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RESUMEN

Las regiones de praderas de alta montafia son fuente importante de abastecimiento de agua;
sin embargo, su deforestacion ha reducido la capacidad de recarga de los acuiferos del
subsuelo. En el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (PNCA), los suelos que predominan
son Andosoles los cuales presentan baja densidad aparente, altos valores de materia
organica, porosidad, conductividad hidraulica y retencion de agua; no obstante, cuando
estos suelos se deshidratan pierden estas propiedades irreversiblemente. En 1976, la
vegetacion predominante era un bosque de Abies religiosa pero debido a la ocurrencia de
incendios superficiales, actualmente son pastizales o praderas de alta montafia los cuales
tienden a acidificar el suelo. En estas praderas se han efectuado reforestaciones con Pinus
hartwegii Lindl.; sin embargo, presentan bajo desarrollo. Los objetivos de la presente
investigacion fue evaluar las propiedades hidricas del suelo en la zona reforestada con
Pinus hartwegii, y determinar el efecto de la adicion de hidroxidos en el suelo para la
restauracion del servicio ambiental hidrologico. En estas praderas se ubicaron 50 arboles en
los cuales se aplicaron los tratamientos (KOH, Ca(OH), y AI(OH)3). Se determiné la
conductividad hidraulica, infiltracion, potencial de flujo métrico y contenido de humedad.
Se colectaron 11 muestras de suelo inalteradas en su estructura para cuantificar la porosidad
total y se tomaron muestras para determinar pH en H,0, KCI y NaF, densidad aparente,
MOS, N, P, Ca, Mg, Na y K. Los resultados mostraron que en esta zona estuvo sometida
a incendios de tipo superficial, lo cual generd colapsamiento de las particulas por lo que
disminuyd la porosidad y explica la baja Ks, la disminucion de la infiltracién de la capa
superficial a los 5 cm de profundidad, asi como un bajo potencial de flujo matrico y
contenido de humedad, alta densidad aparente; ademas, el pH en H,0 es fuertemente &cido
(pH de 4.52 a 5.88) estos factores se relacionaron con el bajo desarrollo de Pinus hartwegii.
El tratamiento con KOH [51 ppm] eleva el pH (6.88), disminuye la hidrofobicidad; en tanto
el tratamiento con Ca(OH), [10 y 20 ppm] aumenta la porosidad total, potencial de flujo
matrico y contenido de humedad, ademas hay una disminucion de la densidad aparente,
esto ocasionod incrementos en la longitud de hojas y biomasa, lo cual en el mediano plazo
favorecera el desarrollo del bosque y la restauraciéon el servicio ambiental hidroldgico.

Palabras clave: Propiedades hidricas, hidroxidos, pastizales, hidrofobicidad, coniferas.
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1. INTRODUCCION

Las regiones de montafia, con glaciares y praderas alpinas o paramos, son fuente importante
de abastecimiento de agua a nivel mundial como en los Andes (Buytaert et al., 2005) y en
Asia (Immerzeel, 2008).

En la Regidn de Montafia del Sur de la Cuenca de México (R.M.S.C.M), en las ltimas
cuatro décadas ha desaparecido casi 30% de los bosques naturales. Esta region aporta hasta
75% de agua que se consume en la megalopolis; sin embargo, se ha reducido la capacidad
de recarga de los acuiferos del subsuelo (Veldzquez y Romero, 1999), lo que genera
problemas econémicos, sociales y ambientales para habitantes del valle de México.

En el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (PNCA), el tipo de suelo que predomina son
suelos volcéanicos o andosoles, que presentan altos valores de porosidad, retencion de
humedad, contenido de materia organica, carga variable y se ubican dentro de los suelos
mas productivos del mundo. En este Parque, de acuerdo con mapas de INEGI (1976), el
bosque de Abies religiosa era dominante; no obstante, actualmente predominan pastizales o
praderas de alta montafia. En estas praderas se han efectuado reforestaciones con Pinus
hartwegii Lindl. los cuales presentan problemas en su crecimiento, lo que sugiere
problemas en las propiedades quimicas e hidricas del suelo. Se ha sefialado que los
zacatonales generan problemas de acidez del suelo, asi como generan sustancias hidréfobas
(Van der Kamp et al., 2009). Ademas, los Andosoles cuando se deshidratan, por exposicion
al sol o incendios, pierden sus propiedades hidricas. Una alternativa para disminuir la
acidez, la hidrofobicidad y recuperar las propiedades hidricas es el uso de hidroxidos
(Rangel et al., 1996); sin embargo, surgen las siguientes interrogantes:
¢Cémo son las propiedades hidricas (conductividad hidréaulica, infiltracion, densidad
aparente, potencial de flujo matrico) en el suelo del Ajusco?
¢Qué tipo de hidroxido (KOH, Ca(OH), o AI(OH)3) disminuye la acidez total, la
hidrofobicidad y mejora las propiedades hidricas del suelo?
¢Cudl es el efecto de la adicion de hidroxidos sobre el crecimiento en Pinus hartwegii?

La respuesta a estas interrogantes contribuira a proponer estrategias de recuperacion de las
propiedades hidricas del suelo, el mejoramiento en el crecimiento del arbolado y en general

de la recuperacién del servicio ambiental hidrico, la recarga de acuiferos, en esta zona.
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2. MARCO TEORICO

Concepto de Ecohidrologia. Es la relacion que se establece por el flujo del agua con la
parte vegetal, animal, el suelo y el aire en cuencas hidroldgicas. Por ejemplo, el agua de las
lluvias ocasiona hidratacion de plantas y animales, del suelo; alimenta a los mantos
acuiferos y otra parte escurre formando rios, que influye en las partes bajas de las cuencas
en forma de manantiales, lagos entre otros. La cuantificacion de este proceso requiere
mediciones en espacio y tiempo y la interpretacion de este proceso requiere de la aplicacion
de conceptos de Ecologia e Hidrologia.

Hatton et al. (1997) consideran que la ecohidrologia es el puente de la Ecologia e
Hidrologia, ya que establecen una relacion dinamica y estadistica entre los componentes
hidrolégicos y bioldgicos del ecosistema.

2.1 Servicio ambiental hidrologico (SAH)
Los servicios ambientales son definidos por Torres y Guevara (2002) como el conjunto de
beneficios que reciben y utilizan los seres humanos de los ecosistemas.

Gomez-Tagle (2008) denomina al SAH como aquellos servicios que estan
relacionados con los procesos regulatorios (como el flujo hidrico, la captacion del agua, la
infiltracion y el almacenamiento) del ciclo hidrol6gico.

Perevochtchikova y Vazquez (2010) mencionan que los bosques desempefian un
papel de alta importancia para la conservacién de ciclos fundamentales para la vida, como
el bioldgico e hidrologico.

La captura de agua impide el rapido escurrimiento del agua de lluvia precipitada, se
infiltra y asi se alimentan los mantos acuiferos (Torres y Guevara, 2002). EI SAH tiene
efectos no sélo en la disponibilidad de agua sino ademas prolonga la vida Gtil de las obras
de infraestructura, conserva suelos y ayuda a mitigar los riesgos de desastres por
inundaciones y derrumbes.

Mufioz-Pifia et al. (2008) explican que en México el pago por el SAH surge como
un sistema de subsidio para disminuir la tasa de deforestacion y darle valor economico
como incentivo por conservar los bosques que contribuyen a la preservacion del ciclo

hidroldgico ya que se sitlan en las partes altas de las cuencas.
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Marco tedrico

2.2 Praderas de alta montafia (PAM)

Desarrollo historico. De acuerdo con Challenger (1998) durante el ultimo méximo glacial
(Wisconsin) del Pleistoceno, hace unos 10 000 afios, las praderas de alta montafia y
zacatonales, experimentaron una expansion de sus limites ya que las temperaturas mas frias
hicieron que el limite altitudinal de la vegetacion arborea descendiera 1 000 m en las
laderas de las montafias. En aquel entonces debid existir un extenso corredor de esta
vegetacion en la Sierra Madre Oriental con un corredor discontinuo en la Faja Volcanica
Transmexicana (FVT) y una franja aislada y méas pequefia en la Sierra Madre del Sur, con
dos subregiones muy cercanas entre si, en las estribaciones noroccidentales de la Sierra
Madre Oriental, desde el sudoeste de Tamaulipas hasta Nuevo Ledn. Ademas, la presencia
de un relicto de este tipo de vegetacion en la cima del volcan Tacana, Chiapas, se podria
suponer su mas extensa distribucion en esta localidad en el pasado geoldgico. Al moderarse
el clima después del Pleistoceno, la mayor parte de esa vegetacion fue desplazada por el
bosque de pino y encino, salvo en las aisladas cumbres de las montafas. Debido a ello la
vegetacion de pradera de alta montafia, también conocida como alpina y subalpina de
México, estd rodeada por extensas areas de bosque de pino y encino, y su distribucién
quedo restringida a 19 cimas entre ellas: el volcan Ajusco en los limites occidentales del

Distrito Federal.

Caracteristicas. Por lo anterior, esta vegetacion se ubica por arriba del limite altitudinal de
la vegetacion arborea de las cumbres mas altas (mas de 4000 msnm en el centro y sur de
México, y mas de 3450 msnm en el noreste del pais). Por lo menos 75% de las especies de
plantas de este tipo de vegetacion son endémicas de México, lo que hace de estas
comunidades vegetales las méas diversas de la nacién en cuanto a nimero de especies
endémicas por unidad de superficie. Entre estas especies cabe mencionar los zacates
amacollados (Muhlenbergia spp. Género que tiene 52 especies endémicas), ciertas briofitas
y varias herbaceas (por ejemplo Arenia spp., Echeveria secunda, Eryngyum proteiflorum,
Potentilla candicans, Lupinus aschenbornii, Penstemon gentianoides y Senecio
Gerberifolius) (Challenger, 1998).

(<)



Marco tedrico

Ecologia y abundancia de pastizales de alta montafia. El estudio de la relacion vegetacion-
suelo-agua disponible en las praderas de alta montafia es importante para poder explicar su
distribucion y abundancia de pinares, oyametales y zacatonales en las altas montafias, ya
que existen controversias al respecto.

Se ha sefialado que estas comunidades bidticas alpinas y subalpinas son ecosistemas
fragiles y no toleran la perturbacion reiterada, lo que se debe tanto a que la media anual de
temperatura es baja (entre 3 y 5° C, con heladas o nevadas casi todo el afio) como a la
escasa precipitacion pluvial (600 a 800 mm anuales). Estas son caracteristicas de los
ambientes de alta montafa, los cuales se traducen en una temporada de crecimiento muy
corta, de modo que la produccion de biomasa y la regeneracion natural después de las
perturbaciones son procesos muy lentos (Challenger, 1998).

Ademas, para Challenger (1998) y Almeida-Lefiero et al. (2007) el fuego es un
factor que amenaza a este ecosistema, Rodriguez-Trejo et al. (2004) quien observé en el
Ajusco durante 1998, que los pastos resultaron muertos luego del paso de un incendio
intenso, y no se registrd recolonizacion en tales sitios, hasta después de varios afios. En
contraparte, para Rzedowski (1978) los fuegos reiterados favorecieron la expansion del
zacatonal. Asimismo, Sarukan y Franco (1981) reconocen el fuego como un importante
factor para la repoblacion de Pinus hartwegii. Al respecto, cabe sefialar que en la zona alta
del Parque Nacional Cumbres del Ajusco, segin INEGI (1976) era un Bosque de oyamel;
sin embargo, los incendios ocurridos en 1980 provocaron el cambio de vegetacion por lo
que actualmente presenta zacatonales o praderas de alta montafia. En cuanto a la relacion
oyamel-zacatonal, Angeles-Cervantes (2010) reporta que la mortalidad de Abies religiosa
ocurre después de un incendio superficial, en tanto con incendio de copa moderado y
Severo ocurre una regeneracion. Por lo anterior, se puede suponer que el incendio de 1980
en el Ajusco fue de tipo superficial.

Por otra parte, en la relacion pino-zacatonal Rzedowski (1978) considera que los
zacatonales son comunidades relictuales secundarias, cuyo climax corresponde
probablemente al pinar y que en el pasado ocupaban extensiones mayores. Sin embargo,
Rodriguez-Trejo et al. (2004) sefialan que P. hartwegii presenta seis adaptaciones al fuego:

regeneracion en sitios quemados, capacidad de rebrote, recuperacion de copa afectada por
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Marco tedrico

Ilamas, poda natural, corteza gruesa y crecimiento cespitoso; por lo que el fuego no es el
factor que elimina los pinares. Por lo anterior y considerando que se ha observado un bajo
desarrollo de los arboles en las areas reforestadas (Figura 2b), se puede suponer que existen
otros factores que afectan el desarrollo, por lo que se propone que existen problemas en el

suelo.

2.3 Importancia hidroldgica de las praderas de alta montafia

La hidrologia superficial de las praderas de alta montafia, también conocidas como paramos
por Van der Hammen (2008) tienen caracteristicas extraordinarias debido a las
circunstancias climaticas especiales, a los suelos volcanicos poco profundos y porosos con
alto contenido de materia organica, y a su topografia, formada por la accion de los
glaciares, la capacidad de la vegetacion para almacenar y absorber agua del aire/niebla.

Por otra parte, Ponce de Ledn (2008) sefiala que la cubierta vegetal de las montafias
ayuda a estabilizar los manantiales, impidiendo las inundaciones y manteniendo por todo el
afio las corrientes permanentes, facilitando el filtraje del agua de lluvias hacia acuiferos
subterraneos. La diversidad biolégica de las montafias contribuye al bienestar humano
mucho mas alla de las cercanias inmediatas y es esencial para la gestion de la circulacion
del agua por todas las cuencas fluviales.

En general, las praderas de alta montafia o paramos se desarrollan en suelos
derivados de cenizas volcanicas o andosoles: en Ecuador (Poulenard et al., 2001), en los
Andes del Norte (Buytaert et al., 2005; De Bievre, 2008), Colombia (Rangel-Ch, 2008) y
en México (Garcia et al., 2007).

2.4 Andosoles
Como grupo, los Andosoles tienden a ser suelos altamente productivos, son comunes en
areas humedas con moderada o alta precipitacion, especialmente estas areas se asocian con
materiales volcanicos y a partir de procesos de intemperismo generan minerales con
estructura cristalina de bajo orden (Soil Taxonomy, 2010).

Son suelos minerales que tienen un horizonte vitrico o un horizonte andico (Prado et

al., 2007). Las propiedades andicas resultan del intemperismo moderado de depositos de
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materiales principalmente piroclasticos y pueden encontrarse tanto en la superficie como
subsuperficialmente. Garcia et al. (2007) reconocen dos tipos de propiedades andicas: una
en la cual el aléfano y minerales similares son predominantes (el tipo sil-andico), y otra en
la cual prevalece el aluminio complejado por &cidos organicos (el tipo alu-andico). Las
propiedades sil-a4ndicas tienen una reaccion de &cida a neutra; mientras que la propiedad
alu-andica varia de extremadamente acida a &cida (WRB, 2006).

Como horizonte superficial, los horizontes andicos generalmente tienen elevadas
cantidades de materia organica (mas de 5%), son de color muy oscuro o pardo, tienen

macroestructura esponjosa y con frecuencia, consistencia untuosa.

2.5 Propiedades hidricas de Andosoles. Se considera que la densidad aparente, la
conductividad hidraulica, el potencial del flujo matrico, la tasa de infiltracion y la porosidad
total son las propiedades méas importantes en el flujo y servicio ambiental hidrol6gico, con
énfasis en la recarga de acuiferos, que presentan los suelos (Alauzis et al., 2004).

Densidad aparente. De acuerdo con la USDA (2008), la densidad aparente es un
indicador de la compactacion del suelo. Es calculado con el peso seco del suelo dividido
por el volumen que incluye el volumen de las particulas del suelo y el volumen de los poros
entre las particulas del suelo. Los valores mayores indican que hay compactacién del suelo
lo que dificulta la emergencia, enraizamiento y la circulacién del agua y el aire (Porta et al.,
1999). A nivel internacional se ha reportado en un intervalo de 0.55 a 0.90 g cm™ en paises
como Portugal (Fontes et al., 2004), Islandia (Gudmundsson et al., 2004), Camerdn
(Leumbe et al., 2005) y Alemania (Kebler et al., 2004). En México es < 0.90 g cm™
(Garcia et al., 2007) que coincide con lo reportado por Acevedo et al. (2008) de 0.80 g cm™
en Hidalgo.

La densidad aparente en andosoles erosionados se incrementa. Al respecto,
Velasquez-Valle et al. (2006) indican 0.95 g cm™ en labranza convencional y en sitio de
conservacion 0.89 g cm™ en Michoacan y Prado et al. (2007) determinaron 0.6 g cm™ para

un bosque y 0.7 g cm™ para un cultivo de maiz en Valle de Bravo, Estado de México.
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La conductividad hidraulica (Kf) es definida por Gabriels et al. (2006) y Touma et al.
(2007), como la propiedad del suelo que describe la facilidad con la cual los poros del suelo
permiten el flujo de agua. Cuando el suelo se satura, todos los poros pueden dirigir el agua
y la conductibilidad esta en su maxima expresion (representada como Ky) también depende
del tamafio, nimero, orientacion, distribucion y continuidad de los poros especialmente los
de retencion asi como el tamarfio de las particulas, tipo de fluido, cantidad relativa de fluido
presente en la matriz del suelo.

Schoeneberger et al. (2002) establecieron el indice de clases de la conductividad

hidraulica saturada (Ky) con base al escurrimiento en la superficie (Cuadro 1).

Cuadro 1. indice de clases de conductividad hidraulica saturada (Ks).

Clase  Muy alta Alta Alta Moderada Baja Muy
Moderada baja baja

_____________ mm h? [
Kss > 360 36 a<360 36a<3 036a<36 0.036 a <0.36 <0.036

La Ky ha sido evaluada en varios sitios. Se reportd 168 mm h™ en las Islas Canarias
(Arbelo et al., 2002) de 10 a 50 mm h™ en paramos derivados de cenizas volcénicas en
Ecuador (Poulenard et al., 2001; Buytaert et al., 2005), de 300 a 500mm h™ en Brasil
(Sobieraj, 2003) y de 2 a 13 mm h™* en andosoles desnudos de México (Veihe et al., 2001).

Por otro lado, cuando se lleva a cabo un cambio de uso de suelo, la conductividad
hidradlica se ve afectada. En una rotacion de cultivo se registré 42 mm h™*, mientras que, en
una pradera fue de 61 mm h™ en Azores, Portugal (Fontes et al., 2004). De acuerdo con
Velasquez-Valle et al. (2006), la K¢ disminuye de 14 mm h™ a 1 mm h™ en Michoacan.
Otro factor que influye en la K es el pH, dependiendo del tipo de acido que se agregue. Al
adicionar HNO; se reporté un aumento de 61 a 270 mm h™ y con adicién de H,SO4 hubo

una disminucién de 40 a 25 mm h™ en pH de 3 a 4, en Tokio (Ishiguro y Nakajima, 2000).
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El potencial de flujo matrico (®y). Es definido por Reynolds y Elrick (1990) como la
medida de la capacidad del suelo de atraer agua, por fuerza capilar, atravesando una seccion
de 4rea en una unidad de tiempo (cm? h™). Existen pocos estudios, en donde destaca el de
Sandoval et al. (2007) que registraron valores de 3.06 cm? h a 7.37 cm? h™ en seis

tratamientos de rotaciones culturales en un andosol en Chile.

La infiltracion es la cantidad méxima de agua que un suelo puede absorber por unidad de
superficie y tiempo (mm h™). Harden y Delmas (2003) reportan un rango de 16 a 117 mm
h™ en un bosque mixto en las montafias Apalaches, U.S.A.

La tasa de infiltracién disminuye si ocurre un incendio superficial. Al respecto,
Angeles-Cervantes (2010), obtiene 173.55 y 59.82 mm h™ en un bosque de oyamel no

afectado y otro afectado por incendio de tipo superficial en Hidalgo.

La porosidad total frecuentemente se evalla a partir de los datos de densidad real y
aparente. Leumbe et al. (2005) quienes se basan en este pardmetro indican 72% en el
horizonte de 0-60 cm en el Occidente de Cameran, Veihe et al. (2001) 65.89% en
andosoles desnudos de México.

De acuerdo con estudios realizados por Dexter y Richard (2009), la distribucion y
tamafo de los poros del suelo tienen una gran influencia en la retencién de agua y
conductividad hidraulica saturada. Por lo que, Pagliai y De Nobili (1993) indican que los
cambios en la microestructura del suelo deben ser cuantificados a través de la
caracterizacion de la porosidad por el método de anélisis de secciones delgadas obtenidas
con muestras no alteradas, porgque proporciona informacion atil sobre la complejidad de los
poros que no se obtiene mediante otros métodos.

Entre las investigaciones reportadas de porosidad total mediante analisis
micromorfol6gico con secciones delgadas destaca el realizado por Angeles-Cervantes
(2010), quien determina 40.60 y 35.08% en un andosol esquelético de un bosque de oyamel

no afectado y otro afectado por incendio superficial en Hidalgo.
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La hidrofobicidad o repelencia al agua en el suelo es un fenémeno que ocurre
en los andosoles ampliamente descrito por diversos autores. Los factores que la determinan
se dividen en: factores bioldgicos y factores no bioldgicos. Entre los primeros, de acuerdo
con Contreras y Solé-Benet (2003) destacan la influencia directa de la vegetacion, la biota
fangica y microbiana; asi como el contenido en materia organica y humus. En cuanto a
los no biologicos, Ice et al. (2004) mencionan que el efecto del fuego da lugar a capas de
cargas negativas lo que reduce la infiltracion e incrementa la escorrentia.

Zavala et al. (2009) registraron por el método de WDPT (Water Drop Penetration
Time), una hidrofobicidad extrema en muestras de suelo colectadas bajo pinos y eucaliptos
e hidrofobicidad baja en suelo con arboles de olivo después de un incendio. Asimismo,
obtienen que la hidrofobicidad esta altamente correlacionada con la acidez y el contenido
de materia organica en el suelo de pinos y eucaliptos (r= 0.84 y r= 0.76); mientras que, en

arboles de olivo mostraron una correlacion mas baja (r=no significativa).

2.6 Propiedades quimicas de los andosoles

El potencial de hidrégeno (pH) se mide en una solucion de suelo y agua, con lo que se
mide la acidez activa. Cabe sefialar que en los suelos también existe una reserva de acidez
intercambiable (o potencial) que se evalla con una solucién de KCI pues el K desplaza los
H" de los sitios de intercambio hacia la solucion del suelo; ademés aumenta la hidrolisis de
APF* y Fe** incrementando la concentracién de H*, lo cual promueve una mayor acidez
(SEMARNAT, 2002). EI pH medido en una solucion de NaF, es un método rapido para la
estimacion cualitativa del al6fano, por el reemplazo de grupos OH™ por iones F vy el

consecuente incremento del pH (Lopez et al., 1988).

El pH activo evaluado se encuentra entre los rangos de 3.6 a 4.6 en paises como: Indonesia
y Taiwan (Van Ranst et al., 2008; Shing y Yu, 2003); de 4.6 a 5.6 en Suecia, Japon y
Francia (Thoss et al., 2004; Cheol e Ishiguro, 1992; Gandois et al., 2010), finalmente de
5.6 a 6.8 en Islandia (Gudmundsson et al., 2004).

A nivel nacional se han reportado valores de 4.64 a 5.97 en Veracruz (Cruz y
Geissert, 2000), en Hidalgo (Acevedo et al., 2008; Angeles-Cervantes, 2010). El pH del
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suelo puede influir en la absorcion nutritiva y crecimiento de las plantas de dos maneras: 1)
a través del efecto directo del ion H*; 2) indirectamente, por su influencia sobre la

asimilacion de los nutrientes y la presencia de iones toxicos (Buckman y Brady, 1991).

Para pH potencial, el intervalo se encuentra de 4.4 a 5.4 con KClI en Indonesia (Van
Ranst et al., 2008), Veracruz (Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006) y Estado de México
(Prado et al., 2007); en los mismos sitios el pH con NaF es de 10.2 a 11.9.

Materia organica del suelo (M.O.S.). Dependiendo del tipo de vegetaciéon vy
condiciones climéticas, la materia organica en Andosoles puede variar, desde 2.01% a
4.31% en Michoacan (Velasquez-Valle et al., 2006), 4.76% en el Ajusco (Perea-Estrada et
al., 2005), 13.3% en Veracruz (Aguilar-Acufia et al., 2003), 13.86% en Hidalgo (Acevedo
et al., 2008) y de 24.27% a 40.24% en el Parque Nacional El Chico en Hidalgo (Angeles-
Cervantes, 2010). A nivel internacional se reportan valores de 5.4% en Camerun (Leumbe
et al., 2005). Cuando los contenidos de materia organica son altos hay formacion de
complejos himicos con aléfano o complejos 6rgano-metalicos de Fe y Al (Angeles-
Cervantes, 2010).

Nitrogeno total. El contenido de N, de acuerdo con Arbelo et al. (2002) es de 2.14 a 1.08%
en las Islas Canarias; Shing y Yu (2003) reportan 0.018% en suelos alpinos en Taiwan y
Farrell et al. (2010) de 1.20+0.21% en praderas de Europa. Perea-Estrada et al. (2005)
obtienen 0.24% en el Ajusco, en tanto que Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006)
encontraron valores de 0.36 a 0.20% del Cofre de Perote en Veracruz y Angeles-Cervantes
(2010) de 0.31 a 0.88% en el Parque Nacional El Chico en Hidalgo.

Cationes. Para K* se reporta 0.67 cmolc kg™ en el Ajusco (Perea-Estrada et al., 2005), de
0.11 a 0.85 cmolc kg™ en Cofre de Perote en Veracruz (Campos-Cascaredo et al., 2001;
Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006), de 0.01 a 2.62 cmol kg™ en Hidalgo (Acevedo et al.,

2008; Angeles-Cervantes, 2010). Para el catién Ca** se indica 4.0 cmolc kg™ en el Ajusco
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(Perea-Estrada et al., 2005), de 6.10 a 2.1 cmol kg ™ en Cofre de Perote en Veracruz
(Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Campos-Cascaredo et al., 2001) y de 10.15 a 20.42
cmol kg * en Hidalgo (Acevedo et al., 2008; Angeles-Cervantes, 2010). La determinacion
del cation Mg** es de 1.6 cmolc kg™ en el Ajusco (Perea-Estrada et al., 2005), de 1.47
cmolc kg™ del Cofre de Perote en Veracruz (Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006) y de 1.24
a 3.24 cmol kg™ en Hidalgo (Acevedo et al., 2008; Angeles-Cervantes, 2010). En cuanto a
Na** se sefiala 37.8 cmol kg™ en Suecia (Engstrom et al., 2008) y 2.96 cmol kg™ en
Hidalgo, México (Acevedo et al., 2008).

Fésforo. Cremona y Lopez (2004) obtienen 989 mg kg™ de P total y 7 mg kg™ de P Olsen a
una profundidad de 0-10 cm en el Valle de Bolson de la Cordillera de los Andes. Campos-
Cascaredo et al. (2001) registran 5 mg kg™ en el Cofre de Perote en Veracruz. Perea-

Estrada et al. (2005) un valor de 2.22 mg kg™ en el Ajusco.

Carbono. El porcentaje de carbono evaluado por Gudmundsson et al. (2004) es de 11.2 y
4.0% en una profundidad de 0-5 y de 5-10 cm en Islandia; Acevedo et al. (2008) de 5% a
una profundidad de 0-10 cm en Hidalgo.

2.7 Hidrologia y Minerales en Andosoles

En andosoles estan presentes aluminosilicatos pobremente cristalinos como al6fano e
imogolita que reaccionan y retienen fuertemente el agua, metales, cationes, aniones, varias
moléculas organicas y otras particulas minerales que favorecen la estructura del suelo y la
productividad de los cultivos. Estos aluminosilicatos tienen un volumen alto y
proporcionan una estructura porosa estable, fijan fésforo no asimilable para las plantas,
conserva una carga eléctrica permanente baja y una carga eléctrica alta subordinada al pH;
es decir, son de carga eléctrica variable pero cuando se deshidratan disminuyen de manera
notable todas las variables anteriores. La conductividad hidraulica saturada es alta por los
valores bajos de densidad aparente y una estructura granular en los horizontes superficiales
(Harsh et al., 2002).
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Van Ranst et al. (2002) y Van Ranst et al. (2008), investigaron la mineralogia de un
andosol esmectitico en Indonesia y encontraron que el contenido de al6fano es de 3-4% en
los horizontes A, el cual aumentd a 18.12% en los horizontes méas profundos del subsuelo.

Ademas, presentan hidréxidos metalicos como Hidroxidos de Fierro y Aluminio
entre ellos la gibsita, hematita y biotita que absorben fuertemente los nutrientes esenciales
para las plantas como fosfatos, contaminantes inorgénicos potenciales como arsenato asi
como moléculas organicas sintéticas y naturales; haciendo importantes los hidroxidos de
aluminio en el conocimiento del ciclaje de estos nutrimentos y contaminantes del ambiente
(Huang et al., 2002).

2.8 Efectos de la adicion de hidroxidos

Existen andosoles acidos los cuales son poco productivos y una alternativa para devolver su
productividad es la adicion de hidroxidos. Al respecto, Rangel et al. (1996) evaluaron el
efecto de la adicion de hidroxido de calcio (Ca(OH),) en Andisoles y reportan cambios en
el pH de 6.15 a 6.25 lo que ocasion6 mayores rendimientos de materia seca de maiz (de
45.93 a 51.54 g) en contraste con la adicion de CaCOs.

Breuer y Schwertmann (1999) adicionaron 50, 150 y 400 mL de soluciones que
contenfan aproximadamente 10 mg mL™ y 6.5 mg de hidréxidos de Ferrihidrita y aluminio,
respectivamente, en 200 g de un cambisol, planosol y luvisol compactados del Norte de
Camerun, concluyendo que la compactacion de la estructura es causada por la falta de
agentes cementantes como hidréxidos como Ferrihidrita y aluminio metalicos.

Farrel et al. (2010) evaluaron la adicion de Fe(OH)3 con lo cual aumenta el pH de
4.67 a 8.55 pero no tiene efectos significativos en la biomasa de las especies de un pastizal

acido en Reino Unido.



3. PROBLEMATICA
México es un pais con un importante acervo de recursos forestales; sin embargo, a pesar de
su extension y diversidad, gran parte de este acervo tiene un bajo rendimiento maderable
(Torres, 2004). Asimismo, presenta un importante potencial para utilizar sus bosques como
productores de servicios ambientales donde la captura de carbono, biodiversidad vy
desempefio hidraulico tienen el mayor potencial.

En la parte noroeste del Parque Nacional Cumbres del Ajusco presenta andosoles
bajo un bosque de oyamel (INEGI, 1976). En 1980, presentd incendios superficiales, y
actualmente presenta zacatonales o praderas de alta montafia, las cuales se han intentado
reforestar con Pinus hartwegii Lindl. ya que es una especie importante por ser uno de los
componentes principales de los bosques de montafias mas altas de México y de América
Central. Ademas, P. hartwegii presenta seis adaptaciones al fuego: regeneracion en sitios
quemados, capacidad de rebrote, recuperacion de copa afectada por llamas, poda natural,
corteza gruesa y crecimiento cespitoso (Rodriguez-Trejo et al., 2004; Viveros-Viveros et
al., 2010).

En esta zona se ha reforestado con Pinus hartwegii, los cuales presentan un bajo
desarrollo. Si bien el bajo desarrollo se ha atribuido a:

a) Factores genéticos. De acuerdo con Iglesias et al. (2000) el bosque de Pinus
hartwegii Lindl. es poco denso y monoespecifico en su estrato arboreo, cuyas
semillas han perdido notablemente su viabilidad de modo que se ha detectado un
porcentaje muy bajo (menor a 10%) de germinacién debido a la acumulacion de
alelos recesivos letales o genes deletéreos recesivos —que causan la muerte
selectiva de los embriones, la reduccion del vigor y las tasas reproductivas—,
inducida por una alta tasa de cruzamientos consanguineos. Esto se encuentra entre
los 3500-4000 msnm en el Parque Nacional Cofre de Perote.

b) Cambio climatico. ElI aumento de la temperatura en los 100 afios recientes ha
causado una reduccion de 10.6% en el crecimiento relativo de la especie (Ricker et
al., 2007). Sin embargo, otros autores como Girardin y Mudelsee (2008) encuentran

que el incremento de la temperatura favorece el crecimiento de bosques de Canada.
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c) En el Volcan Ajusco, se observé que los pastos resultaron muertos luego del paso de
un incendio intenso en 1998, tardando tiempo en recolonizarse tales sitios
(Rodriguez-Trejo et al., 2004).

Lo anterior permite suponer que existen otros factores que no se han abordado, por lo que
se propone la hipétesis de que en esta zona ocurrio un incendio superficial que compacto el
suelo, ocasiond deshidratacion de minerales y se afectaron las propiedades hidricas del
suelo.

Por lo que, en este trabajo se analizaron el suelo, sus propiedades hidricas y
quimicas para explicar el bajo desarrollo ya que las reforestaciones se han realizado con
plantas con buen vigor genético y fertilizadas, por lo que el factor genético no es
responsable del bajo crecimiento.

Asimismo, el cambio climatico no es el causante del bajo desarrollo pues en zonas
cercanas a las areas de reforestacion, se observan individuos con buen desarrollo.

En cambio, los andosoles cuando se deshidratan debido a los incendios, pierden sus
propiedades hidricas, disminuyendo la disponibilidad de agua y ocasiona menor
crecimiento. Ademas, se ha sefialado que los pastizales generan mayor acidez del suelo y
sustancias hidréfobas en el suelo, lo que ocasiona una disminucién de la humedad
disponible para la vegetacion. Una alternativa para incrementar el pH, disminuir la
hidrofobicidad e incrementar la disponibilidad de agua es la adicion de hidréxidos.

Por lo anterior se plantearon los siguientes objetivos:



4. OBJETIVO GENERAL

Determinar el beneficio del uso de hidréxidos en la restauracion del servicio ambiental

hidrolégico en el suelo de una pradera de alta montafia reforestada con Pinus hartwegii.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES
1) Evaluar las propiedades hidricas y propiedades quimicas del suelo en la zona
reforestada con Pinus hartwegii que presenta bajo crecimiento.
2) Determinar el efecto de la adicién de hidréxidos sobre las propiedades hidricas del
suelo y su relacion con el crecimiento de Pinus hartwegii.

3) Relacionar las propiedades hidricas y la ocurrencia de incendios superficiales.



5. ZONA DE ESTUDIO
El Parque Nacional Cumbres del Ajusco se encuentra ubicado en el Distrito Federal, en la
Delegacion de Tlalpan. Tiene una superficie de 920 hectareas. El régimen de la tenencia de
la tierra que rige en este parque nacional es comunal. La fecha del decreto de creacién
publicada en el Diario Oficial de la Federacién fue el 23 de septiembre de 1936
(Modificacion del 19 de mayo de 1947).

El sitio pertenece al Parque Nacional Cumbres del Ajusco que se encuentra en el
Volcan Ajusco en una pradera de alta montafia y Pinus hartwegii, en 19° 22' 03" Latitud
Norte y 99° 27' 54" Longitud Oeste a una altitud de 3 416 m (Fig. 1).

Figura 1. Localizacion de la pradera de alta montafia del PNCA.

Geologia. El Volcan Ajusco se originé durante el Plio —Pleistoceno y Pleistoceno Superior,

su litologia superficial esta constituida por andesitas y los basaltos que son mas comunes en
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la parte sur. Las dacitas y las riolitas son rocas menos frecuentes, localizadas en zonas

pequefias (Calderon de Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Hidrologia. Alrededor del Volcan Ajusco existen cuatro rios cuyo caudal crece de manera
importante durante la temporada de lluvias: el rio San Buenaventura, el Eslava también

conocido como Viborillas, el rio Santiago y el rio Seco (GODF, 2010).

Clima. Esta zona presenta clima templado semifrio, caracterizada por presentar una
temperatura media anual entre 5° y 12° C. La marcha anual es de tipo Ganges, los meses
mas calientes son antes del solsticio de verano. La época hiumeda es de junio a octubre y la
seca de abril a mayo. Las lluvias son principalmente del tipo orografico y las de tipo frontal
tiene sus origenes en las masas de aire polar que se desplazan desde el sur de Canada y
U.S.A. provocando poca precipitacion y algunas heladas en la sierra. La mayor cantidad de
precipitacion (mayores de 1 200 mm) se reciben sobre las Sierras de las Cruces y del

Ajusco y sobre la Sierra Nevada (Ezcurra, 1995).

Vegetacion. En el PNCA existe la pradera de Potentilla candicans en el Valle de México en
altitudes entre 2 900 y 3 500 m ocupa claros en medio del bosque de Abies y Pinus, por lo
general, en sitios donde el drenaje del suelo es lento. Esta comunidad presenta dos aspectos
estacionales diferentes: en la temporada seca predominan fisonGmicamente las plantas
rastreras de Potentilla candicans; en la época lluviosa en cambio prevalece el conjunto de
gramineas y ciperaceas, a mencionar: Muhlenbergia repens, Vulpia myuros, Trisetum
kochianum, Cyperus seslerioides y Carex peucophila (Rivera y Espinosa, 2007).

A diferencia de los demas tipos de pastizales en los que la cobertura de gramineas
rara vez excede de 30 cm de alto, los zacatonales subalpinos y alpinos son comunidades en
que predominan plantas amacolladas y altas (60 y 120 cm). Se localizan en altitudes entre
3000 y 4300 m por debajo de la cota de 4000 m, frecuentemente se trata de asociaciones
secundarias surgidas después de la destruccion del bosque de Pinus; en cambio mas alla del
limite de la vegetacion arbdrea constituyen vegetacion climax. El fuego es un factor

importante en la existencia, dindmica y aprovechamiento de los zacatonales. Las
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dominantes de las diferentes asociaciones del zacatonal son: Calamagostris tolucensis,
Festuca hephaestophila, F. livida, F. tolucensis, Muhlenbergia macroura, M.
quadridentata y Stipa ichu (Rivera y Espinosa, 2007).

5.1 Caracteristicas de Pinus hartwegii Lindl.

Martinez (1974) lo describe como un arbol de 15 a 30 m, de corteza agrietada. En el Ajusco
se observan de 4 hojas que miden de 10 a 16.5 cm de largo; son de color verde claro,
medianamente gruesas; los bordes son aserrados; presentan estomas en las tres caras; tienen
dos haces vasculares; los canales resiniferos son medios; las vainas son de 10 a 17 cm.
Yemas largamente ovoides, agudas, de color moreno rojizo. Conillos casi oblongos. Conos
largamente ovoides por lo comdn de 9 a 10 cm de largo, varia entre 7 y 14, pocas veces con
pedunculo de unos 10 mm. Escamas numerosas muy delgadas y fragiles, miden de 24 a 28
mm. Semilla negruzca, de 5 a 7 mm con ala de 12 de largo por 5 de ancho. Tivo e Iglesias
(2003) comprueban la presencia de 24 cromosomas para este genero.

Calderon de Rzedowski y Rzedowski (2001) mencionan que esta especie se ha
colectado en municipios de Tlalpan, Tlalmanalco y Amecameca; y Rodriguez-Trejo et al.
(2004) que su distribucion se localiza en estados como Nuevo Leon, Tamaulipas, Hidalgo,
Distrito Federal, Morelos, Colima, Michoacan, Jalisco, Oaxaca, Chiapas, Puebla, Veracruz,

Tlaxcala, Estado de México, Coahuila, Nayarit y Guerrero.



6. METODO
6.1 Seleccion de sitio de muestreo
Se ubico una zona de alta montafia con plantacion de Pinus hartwegii con bajo desarrollo

(Figura 2b) en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco.

Figura 2. Pinus hartwegii con (a) buen desarrollo y (b) con bajo desarrollo.

6.2 Muestreo de suelo

Dentro de la plantacion, se tomaron de manera aleatoria 9 muestras de suelo, entre los
arboles de reforestacion, para realizar el diagnéstico de suelo. Las muestras se tomaron a
profundidades de 0 a 2.5 cm y de 2.5 a 5 cm. Al respecto, DeBano (1998) sefiala que estas
profundidades se ven afectadas por incendios y generan una capa impermeable. Las
muestras se secaron a temperatura ambiente, posteriormente se tamizaron en malla de 2.0
mm. La muestra obtenida se sometié a analisis de la determinacion de la acidez total del

suelo y sus propiedades quimicas.

6.3 Determinacién de la acidez total y cuantificacion del requerimiento de

alcalinizante

La determinacion se realizo de acuerdo con Velasco (1983) con el siguiente procedimiento:

en 7 matraces Erlenmeyer se colocaron 10 g de suelo en cada uno, se agregaron los
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hidroxidos KOH, Ca(OH),, Al(OH)3 en solucion [0.04 N] + agua destilada como se indico
en el Cuadro 2.

Se agregd a cada frasco 4 gotas de cloroformo para prevenir el desarrollo
bacteriano. Las suspensiones se dejaron reposar por un periodo de 4 dias, se agitd una vez
por dia. Se determind el pH usando el potenciometro eléctrico. Se construyo la curva de
equilibrio utilizando la ordenada para los valores de pH obtenidos y la abcisa para los
volumenes de KOH, Ca(OH),, AI(OH)s.

Posteriormente, se calculo la cantidad de hidroxidos que se necesita para elevar la
reaccion del suelo una unidad a partir del pH original. Los resultados se indican en kg ha;
utilizando la densidad aparente obtenida para la zona a una profundidad de 5 cm. Se eligié

el hidroxido que requirié menor concentracion y mayor disminucién de la acidez total.

Cuadro 2. Cantidades del mejorador quimico y agua destilada.

Recipiente Solucion [0.04 N] de KOH Agua destilada
______ mL-----
1 0 20.0
2 2.0 18.0
3 5.0 15.0
4 8.0 12.0
5 11.0 9.0
6 14.0 6.0
7 17.0 3.0

6.4 Anélisis quimico del suelo
A partir de las muestras tamizadas, se realizaron las siguientes determinaciones:

El pH real se midié con el potencidmetro la suspension sobrenadante de una mezcla
relacién suelo: agua 1:2; el pH potencial en relacién suelo: KCI 1M (SEMARNAT, 2002) y
el pH con NaF 1M en una suspension solido-liquido con una relacion 1:50 (Lépez et al.,
1988).
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La materia organica del suelo (M.O.S.) se determing a través del contenido de
carbono orgénico por el método de Walkley y Back (ISP, 1994).
Para determinar el Nitrogeno total se utilizd el método semimicro-Kjeldahl modificado
para incluir nitratos (SEMARNAT, 2002). Cationes intercambiables K*, Ca**, Mg®* y Na**
se determinaron por el método de extraccion con AcCONH4 1 N pH 7 su cuantificacion por
absorcion atomica y emision de llama en un espectrofotometro Varian AA-1475 (ISP, 1994
y SEMARNAT, 2002).

Fosforo, se determiné por el método Bray y Kurtz 1 modificado (ISP, 1994).

6.5 Evaluacion del efecto de la adicion de hidroxidos

Se eligio adicionar hidréxidos y no carbonatos para disminuir la acidez del suelo ya que en
un muestreo preliminar el pH es de 4.52-5.88, los cuales, son muy fuertemente acidos
(Schoeneberger et al., 2002).

En campo se aplicaron in situ tres tipos de hidroxidos, en tres tratamientos y con
cinco repeticiones (5 plantas) cada uno en una cepa. Las concentraciones se eligieron con
base en los resultados de la acidez total.

e Hidroxido de Potasio (KOH) [25, 30 y 35 ppm].
e Hidroxido de Calcio (Ca(OH),) [10, 15y 20 ppm].
e Hidroxido de Aluminio (AlI(OH)s3) [25, 30 y 35 ppm].

6.5.1 Sobre el crecimiento de Pinus hartwegii
Seleccion de plantas. En la plantacion con bajo desarrollo se eligieron 50 individuos de P.
hartwegii. Se considerd bajo desarrollo cuando los pinos presentaban menor cantidad de
follaje, vigor, altura, longitud y diametro de yemas apicales y longitud foliar; en
comparacion con los que presentaban buen desarrollo.

Se aplicaron los tratamientos con los tres tipos de hidréxidos y tres concentraciones a
45 plantas, de acuerdo al siguiente calculo:
(3 tipos de hidrdxidos) x (3 concentraciones) x (5 repeticiones) = 45 individuos + 5 sin

tratamiento= 50 plantas de Pinus hartwegii 0 50 unidades de observacion.
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La solucion con hidroxidos se aplicé en las cepas de los arboles elegidos
aleatoriamente.

A todos los individuos, con tratamientos y sin tratamientos, después de seis meses, se
les midid, con un vernier la longitud y diametro de yemas apicales (cm) y longitud de hojas
(cm). Se colectd 1 muestra foliar de cada individuo. Esta muestra se coloc6 en estufa a
80°C por 48 horas 0 a peso contante. Posteriormente se pesé para obtener la biomasa.

6.5.2 Sobre las propiedades hidricas del suelo

La densidad aparente se determind por el método del cilindro (USDA, 2008). Se tomaron
muestras inalteradas con un cilindro de cobre (2.5 cm de didmetro y 5 cm de altura) y se
secaron en el horno a 105 °C hasta peso constante.

La porosidad total se determin6 por el método de Secciones delgadas (Van Reeuwijk,
1999): en el sitio de estudio se tomd 1 muestra inalterada de suelo, por cada tratamiento,
con cajas tipo Kubiena a una profundidad de 10 cm (Figura 3). Las cajas se enterraron
verticalmente y se extrajo excavando de manera cuidadosa para evitar que se alterara la
muestra. Una vez obtenidas las muestras, se dejaron secar a temperatura ambiente
aproximadamente cuatro semanas. Cuando el suelo se seco totalmente se les agregd resina
poliéster insaturada y mondmero de estireno (relacién 1:12) y 1.5 mL de catalizador
(Perdxido de metil-etil-cetona). Enseguida, las cajas con resina se colocaron en una camara
de vacio a una presion de 18 libras durante tres horas para que se impregnaran los espacios
del suelo, se dejaron gelar a temperatura ambiente por dos semanas. Se realizaron cortes
longitudinales (utilizados para evaluar la porosidad total del suelo) y se colocaron en
portaobjetos (6 x 9 cm) para finalizar, se pulieron a 30 um de espesor. Obtenidas las
secciones delgadas se observaron en un Microscopio petrografico marca Olimpus BX51
con compensador, se tomaron 12 fotografias (10x) por seccién delgada y se calculo el
porcentaje de porosidad total con el programa Image Pro Plus .5.
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Figura 3. Obtencion de muestra inalterada con caja tipo Kubiena.

La conductividad hidraulica, la infiltracion y potencial de flujo matrico se determind in
situ a una profundidad de 0-2.5 cm y 2.5-5.0 cm en 3 cuadrantes de 30 x 30 cm donde se
aplicaron los tratamientos de hidréxidos y 3 cuadrantes sin tratamiento, mediante el
procedimiento de acuerdo con Reynolds y Elrick (1990) utilizando el Permedmetro Guelph
modelo 2800K1 (Soilmoisture Equipment Corp). Para el célculo de la K se utilizo la
siguiente férmula:

Kt =[(0.0041) (2.15) (R2)] - [(0.0054) (2.15) (R1)]

Donde Ky = Conductividad Hidraulica Saturada de Campo

R1= Constante de la primera lectura

R2= Constante de la segunda lectura

La tasa de infiltracion. Las constantes R1 y R2 representan la tasa de infiltracion a
dichas profundidades, por lo que el muestreo con el permeametro Guelph, permite obtener

dos variables.

El potencial de flujo matrico. Se calcul6 a partir de la siguiente férmula:
®m=[(0.0572) (2.14) (R1)] - [(0.0237) (2.15) (R2)]
Donde @&m = Potencial de flujo matrico

R1= Constante de la primera lectura

R2 = Constante de la segunda lectura
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La hidrofobicidad se evallo in situ por el método de DeBano y Krammes (1965), para
ello se colocd una gota de agua sobre la superficie del suelo y se tomo el tiempo en que la

gota penetré completamente.

6.5.3 Sobre la mineralogia y micromorfologia del suelo

Se tomd una muestra representativa de los primeros 5 cm de profundidad del suelo. Las
muestras fueron tamizadas (<2 mm) y preparadas de acuerdo con Van Reeuwijk (1999). Se
destruy6 la materia organica con peroxido de hidrégeno y, posteriormente, se macero en un
mortero de porcelana para obtener particulas de tamafio aproximado de 50 um. Las
muestras fueron analizadas en polvo utilizando un Difractémetro de Rayos X. Las
mediciones se realizaron por la técnica de barrido a una velocidad de 4° min™ desde 2° a
60° en un equipo GBC 122D Automation Interface. Los minerales se determinaron
utilizando el software ICDD (2002).

6.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de longitud y didmetro de yemas apicales, longitud de hojas (cm) y
biomasa (g) se analizaron con un Analisis de Varianza (ANOVA) con Prueba de Scheffe
para determinar diferencias significativas entre los tratamientos con el programa STATA 8.

Los datos de densidad aparente, pH, conductividad hidraulica, infiltracion, potencial
de flujo matrico y porosidad total fueron evaluados por una prueba T-student para detectar

diferencias significativas a un nivel de P<0.05.



7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Diagnostico del crecimiento de Pinus hartwegii
Los pinos que representan las reforestaciones, presentaron las siguientes caracteristicas en
su crecimiento:
Yemas apicales. La longitud y diametro de las yemas apicales de Pinus hartwegii fue de
1.34 (£0.61) y 0.56 (£0.15) cm (Cuadro 3).
La longitud foliar fue de 6.61 (x1.92) cm (Cuadro 3) el cual es un valor 50 % mas bajo que
el reportado por Martinez (1974) para arboles de esta zona.
La biomasa fue de 1.39 (x0.25) g (Cuadro 3) que es un valor bajo (Ortiz y Rodriguez,
2008) ya que se registra 2.40 g como incremento medio anual en biomasa de follaje para
esta especie.

Con base en lo anterior, el crecimiento de Pinus hartwegii es deficiente. Las yemas
apicales, la longitud foliar y la biomasa presentan un decremento de 50% con respecto a lo

registrado en otras zonas.

Cuadro 3. Caracteristicas de Pinus hartwegii reforestado en la pradera de alta montafia del PNCA.

Longitud de yemas  Diametro de yemas Longitud foliar Biomasa
apicales apicales
- --cm g
1.34 +0.61 0.56 £0.15 6.61+1.92 1.39+0.25

7.2 Diagnostico de las propiedades del suelo de la PAM del PNCA

Tipo de roca. La andesita, es la roca dominante en la zona de estudio. Esta roca es ignea
intermedia, la cual se caracteriza por presentar feldespatos como anortita, labradorita,
andesina y minerales secundarios como hornablenda y algunas micas del tipo de las
biotitas (Bullock et al., 1985).
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7.2.1 Propiedades quimicas

Acidez del suelo. El pH de esta zona fue de 5.06 (x0.16), catalogado como muy
fuertemente acido (Cuadro 4), de acuerdo con la clasificacion de Schoeneberger et al.
(2002) y fuertemente &cido con respecto a la NOM-021-SEMARNAT (2000). En estos

I3

valores, la disponibilidad de Al*"se incrementa y se forman complejos con la materia

orgénica o las arcillas (Aguirre-Gomez, 2001). Al respecto, Campillo et al. (2007)

mencionan que el i6n aluminio (AI**

), en solucidn acuosa y &cida, tiende a hidrolizarse; es
decir, a combinarse con agua liberando iones hidrégeno (H™) y por su alta reactividad
tiende a formar complejos y ser toxico.

La toxicidad por aluminio ha sido reportada por Huang et al. (2002), Ryder et al.
(2003) y Prabagar et al. (2011) que lo atribuyen a que el AI** se une a: i) carboxilos,
hidroxilos y fosforilos reduciendo la adsorciéon de micronutrimentos; ii) calmodulina lo que
inhibe el crecimiento de las raices; iii) Adenosin Trifosfato (ATP) que disminuye el ciclo
energético y iv) Acido Desoxirribonucleico (ADN) con lo cual puede alterar el material

genético.

El pH con KCI fue de 3.15 (+0.14) (Cuadro 4) ya que el AI** es desplazado por el K en los
sitios de intercambio, se consumen iones OH" e incrementa [H']; como resultado hay una

mayor acidez por la presencia de aluminio intercambiable (USDA, 1995).

El pH con NaF es usado como un indice de los materiales andicos. Los resultados
muestran que el suelo tiene un pH alto (10.18 + 0.53) (Cuadro 4). De acuerdo con Yatno y
Zauyah (2008), este valor indica altas cantidades de minerales arcillosos amorfos asi como
la presencia de componentes de hidréxidos de Al y Fe, uno de estos componentes es el
Alofano. Al respecto, Campos-Cascaredo et al. (2001) encontraron que en pH mayores a 9,
se presenta una relacion lineal con el contenido de alofano. El al6fano proporciona una

mayor retencion de humedad (Shoji et al., 1993).

Faésforo. Con base en la NOM-021-SEMARNAT (2000), el P se encuentra dentro de la

clase alta (Cuadro 4), por lo que no es un elemento limitante para la rehabilitacion del
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bosque y de andosoles. Shoji et al. (1993) menciona que Andosoles relativamente jovenes,
derivados de basaltos pueden presentar altos valores de P.

Nitrégeno. El porcentaje de N total se encontr6 en clase baja, segun la NOM, por lo que
estos suelos son deficientes (Cuadro 4). En general, el N es el nutrimento mas limitante en
los sistemas naturales (Débano, 1998). Segun Shoji et al. (1993) los valores de N en

Andosoles generalmente son bajos y se incrementan con la adicion de materia organica.

Materia organica. Los valores MOS fueron de 1.6 (£0.6) %, lo cual indica que esta en la
categoria muy baja de acuerdo con la NOM; por lo tanto, hay menor cantidad de restos de

vegetales y animales.

Cati6nes. El i6n Ca?* se ubica como clase media (Cuadro 4), segiin la NOM, y son mayores
a los registrados por Campos-Cascaredo et al. (2001) esto se atribuye a que la roca de
origen es basalto, con dominancia de anortitas calcicas.

El Mg?* esta en clase baja, segiin la NOM (Cuadro 4); sin embargo, los datos son
superiores a los de Veracruz (Campos-Cascaredo et al., 2001) y Valle de Bravo (Prado et
al., 2007).

El K" se clasifica como clase muy baja (SEMARNAT, 2002) (Cuadro 4), siendo
mas bajos que los reportados en andosoles de Cofre de Perote (Campos-Cascaredo et al.,
2001) y en Valle de Bravo (Prado et al., 2007), lo que se puede atribuir a que en estos
suelos no predomina la ortoclasa (KAISi3Og). Las deficiencias en potasio implican
reduccion de fotosintesis, incremento de respiracion, menor sintesis y traslado de azlcares,
presencia de sustancias catabolicas en las células, como la putresceina, que inicia procesos
de muerte celular y tisular, esto es, genera necrosis de tejido (Ramirez y Rodriguez, 2010).

Para Na', los valores son mas bajos que los determinados en Cofre de Perote
(Campos-Cascaredo et al., 2001) pero mas altos que los indicados en Valle de Bravo (Prado
et al., 2007) por lo que se ubican como valores medios, atribuidos a que existe presencia
importante de albita (NaAISi3Osg).
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Cuadro 4. Propiedades quimicas (media * desviacion estandar) del suelo de una pradera de alta montafia con reforestacion de Pinus hartwegii en el

PNCA.
Sitio Profundidad pH N total P Cationes intercambiables
H,O KCI NaF Ca Mg K Na
cm o e [ — L —— cmol kgt-----------
PAM 0-5 5.06 3.15 10.18 0.13 93.05 5.60 (+0.80) 0.75 0.14 0.26
Ajusco (£0.16) (£0.14) (£0.53) (£0.03) (£3.89) (£0.12) (£0.02) (£0.02)

PAM= Pradera de alta montafia

MOS= Materia organica del suelo

Cuadro 5. Propiedades hidricas (media + desviacion estandar) del suelo de una pradera de alta montafia con reforestacion de Pinus hartwegii en el

PNCA.
Profundidad pH Infiltracion K D, Densidad Porosidad Hidrofobicidad
H,O aparente
cm e mm h™----- cm?’s™ gem?® % Tiempo (min)
6160 21.49
0-25
5.06 (£2543.70) 8.8 0.0030 0.87 (#12.14) 28.18
o (£0.16) 2916 (£4.09) (£0.0004) (£0.08) 1514 (£5.40)
o (£484) (+7.88)
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7.2.2 Propiedades hidricas

Infiltracion. La infiltracion superficial fue de 6160 (+2543) mm h™, y se redujo hasta 2916
(+484) mm h™ a los 5 cm de profundidad. Esto significa una disminucién de 52% (Cuadro

5), por lo que este suelo presenta problemas de drenaje.

Conductividad hidraulica. El valor obtenido de K fue de 8.88 (+4.08) mm h™ (Cuadro 5),
es bajo con respecto al estudio realizado por Castro-Alonso (2009), quien indica 489.6
(+619.2) mm h™ en un bosque conservado de Pinus hartwegii en el Parque Nacional Izta-
Popo.

Potencial de flujo matrico. En cuanto a la capacidad del suelo para retener el agua
(potencial de flujo matrico) se registré 0.0030 (+0.0004) cm? s™* (Cuadro 5), que es bajo en
comparacién con 0.2177 (+0.1876) cm? s™ reportado en una pradera de alta montafia del

Parque Nacional Izta-Popo (Castro-Alonso, 2009).

La densidad aparente en este tipo de suelos es relativamente alta (0.87+0.08 g cm™)
(Cuadro 5) de acuerdo con Ishiguro y Nakajima (2000) de 0.51 g cm™ para un andosol
alofanico en Tokio, Japdn. Asimismo, son mayores a los determinados por Acevedo
(2008), quien reporté 0.80 g cm™ en Hidalgo; Angeles-Cervantes (2010) registré 0.67 g
cm®en el Parque Nacional El Chico y Gonzélez-Vargas (2011) de 0.74 g cm®en el Desierto
de los Leones.

Micromorfologia de suelos. En secciones delgadas, con el analisis de iméagenes, se
encontré que la porosidad total es muy baja (17.80%) y se reduce un 6%, de la superficie a
los 5 cm de profundidad (de 21.49 a 15.14%, respectivamente). Los tipos de poros son
cavidades y fisuras y las particulas estan fuertemente empaquetadas. Este valor es el mas
bajo registrado para andosoles. Generalmente, los Andosoles Alofanicos presentan alta
porosidad (hasta 60 %) (Shoji et al., 1993), debido a la presencia de agregados migajosos
que se forman como resultado de alta actividad biologica (Siéwé et al., 2008). Angeles-
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Cervantes (2010) y Gonzalez-Vargas (2011) registraron una porosidad total entre 35.08% y
36%, respectivamente, en andosoles de bosques de Abies religiosa, donde ocurrié un
incendio superficial en el Parque Nacional El Chico y en el Parque Cultural y Recreativo
Desierto de los Leones, respectivamente. De acuerdo con estos autores, los incendios
forestales tienen a colapsar a las particulas y cerrar el espacio poroso (Fig. 4a), lo que
provoca una disminucion de la porosidad; por lo tanto, en la conductividad hidraulica. La
presencia de restos vegetales carbonizados (Fig. 4b), son una evidencia de que el fendbmeno
ha ocurrido. La alta compactacion de las particulas reduce el espacio poroso y en
consecuencia se incrementa la densidad aparente. No obstante, esta todavia conserva
valores inferiores a 1 lo que significa la dominancia de materiales amorfos (WRB, 2006).
Hidrofobicidad. La hidrofobicidad en esta zona se clasifica como clase 4, que
significa que es extremadamente repelente, de acuerdo con la clasificacion para suelos de
WDTP (Water Drop Penetration Time), ya que el promedio de tiempo de absorcion de una

gota fue de 28.18 minutos.

Figura 4. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas del suelo reforestado con

Pinus hartwegii en el PNCA. (a) Colapsamiento de agregados y (b) vestigio carbonizado.

Con base en lo anterior, se puede inferir que en esta zona ocurrié un incendio
superficial, lo que provoco la combustion incompleta de sustancias organicas y genero
presencia de sustancias hidrofobas (éteres y estéres) (Santander-Gonzélez, 2004); ademas,

estos incendios generan deshidratacion de minerales y colapsamiento de agregados

(a1 )
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(Angeles-Cervantes, 2010). La hidrofobicidad reduce la absorcion de agua, la
compactacién reduce el movimiento del agua disminuyendo la infiltracion y la
conductividad hidraulica (Badia et al., 2003 y Rulli et al., 2006). La baja porosidad explica
los bajos valores de la K y por ello muestran una alta relacién (R?*=0.81; p<0.014);
mientras que la deshidratacion de minerales contribuye a una ocasionar una menor
retencion de humedad (Woods y Balfour, 2001). Por lo tanto, se reduce la disponibilidad de
agua para las plantas lo que limita el crecimiento de Pinus hartwegii utilizados en la
reforestacion, asi como el servicio ambiental hidrologico para la recarga de mantos
acuiferos. Ademas, la composicion mineraldgica (andesitas) y la acidez del suelo de la
pradera de alta montafia, liberan aluminio que forma complejos y flocula con el agua.

Con base en los resultados anteriores se hipotetiza que la adicién de hidrdxidos,
fundamentalmente de KOH y en menor grado de Ca(OH), disminuira la hidrofobicidad
incrementara la formacion de agregados, con ello se aumentara la porosidad lo que
ocasionard una mayor Ky, retencion de humedad, un mayor crecimiento de Pinus

hartwegii, por lo tanto la restauracion del servicio ambiental hidroldgico.
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7.3 Requerimiento de alcalinizante y tipo de hidréoxido

Se utilizaron KOH, Ca(OH), y AI(OH); de acuerdo con Velasco (1983). La adicion de
KOH y Ca(OH); incrementan el pH de 5.09 a 6.88 y 6.05, respectivamente (Cuadro 6), pero
el hidréxido de Al tiende a disminuirlo a 5.10.

El incremento del pH se atribuye a que el KOH y Ca(OH); se disocian y neutralizan
a los grupos carboxilicos de los acidos organicos (Mizota y Van Reeuwijk, 1989) (Fig. 5).

Ademas, los cationes Ca®* y K* reemplazan al H y AI**

se solubilizay el pH se incrementa
(Aguirre-Gémez, 2001). Por otro lado, Buckman y Brady (1991) mencionan que la
concentracion de iones H* en la solucion del suelo disminuye cuando el hidrégeno
adsorbido y el Al son reemplazados de los suelos 4cidos por cationes como Ca®* y K*.

El decremento del pH, se atribuye a la polimerizacion de AlI(OH); en Al(OH),"
liberando iones H* (Huang et al., 2002).

Se obtuvo que la cantidad de KOH requerida para una hectarea en el suelo de la
PAM es de 5.6 kg y para Ca(OH); es de 3.7 kg (Cuadro 7). Por lo tanto, se determind que
el KOH es adecuado como alcalinizante porque aumenta el pH a 6.88 lo que no sucede con

Ca(OH); ni con AlI(OH); (Fig. 5).

Cuadro 6. Efecto de la variacién del pH con adicién de hidréxidos concentracion 0.04 N en

muestras de suelo del PNCA.

Suelo  Hidréxido Agua Volumen pH
destilada total KOH Ca(OH), AI(OH),

g mL-----

10 0 20 20 5.09 5.29 5.52
10 2 18 20 5.11 5.38 5.50
10 5 15 20 6.1 5.51 5.44
10 8 12 20 6.29 5.62 5.45
10 11 9 20 6.58 5.98 5.47
10 14 6 20 6.76 6.00 5.48
10 17 3 20 6.88 6.05 5.10




Analisis de resultados

T
l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
mL de hidroxidos
——KOH -#-Ca(OH)2 Al(OH)3

Figura 5. Efecto de la adicion de hidroxidos [0.04 N] en el pH de muestras del suelo de la PAM con
reforestacion de Pinus hartwegii del PNCA.

Cuadro 7. Cantidad estimada de hidréxido que se requiere para elevar el pH en las praderas de alta
montafa del PNCA.

Hidréxido pH inicial Kg ha* pH final Costo de hidroxido
Kg Ha
KOH 5.09 5.6 6.88 $190.00 $1064.00
Ca(OH), 5.29 3.7 6.05 $300.00 $1110.00

=R
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7.4 Evaluacion del efecto de la adicion de hidroxidos
7.4.1 Efecto de la adicion de hidroxidos en las propiedades hidricas

Hidrofobicidad. La adicion de KOH [51 ppm] y Ca(OH), [20 ppm] disminuyen
significativamente (p= 0.001 y 0.01) la hidrofobicidad de 28.18 minutos a 19.33 y 14.19
minutos (Cuadro 9). La capa hidrofébica estd formada por aceites y resinas asi como de
compuestos como esteres y éteres (Santander-Gonzélez, 2004), por lo que al agregar un
hidroxido se lleva a cabo una hidrdlisis en disolucion bésica, la cual se conoce como
saponificacion, y se rompen los enlaces de esos compuestos (Mc Murry, 2008) y la capa

tiende a desaparecer.

Porosidad. Con excepcion de AI(OH); [35 ppm] que tiende a disminuir la
porosidad, en general, la adicion de hidroxidos ocasiond incrementos en la porosidad (Fig.
6); sin embargo, Unicamente la adicion de Ca(OH), [10 ppm] incrementd la porosidad
significativamente (p=0.008) de 17.80 (+10.25) a 25.82 (+6.54) % (Cuadro 8). El analisis
de las secciones delgadas reveldé que también modific la forma de los poros. En las
muestras sin tratamiento, la microestructura es de tipo cavidades y con la adicion de calcio
se incrementa el espacio poroso, ya que los agregados mas finos se aglomeran y tienden a
formar poros de empaquetamiento simple o compuesto los cuales, segun Stoops (2007)

favorecen a la transmision del agua.

Densidad aparente. La adicion de KOH [30 ppm] y Ca(OH), [10 y 15 ppm]
ocasionaron una disminucion significativa de la densidad aparente de 0.87 (x0.06) a 0.76
(+0.01), 0.62 (+0.12) y 0.61 (+0.02) g cm™ (p=0.03, 0.03 y 0.003), respectivamente

(Cuadro 8). Esta disminucion se atribuye al incremento de la porosidad.

Infiltracién. La infiltracion inicial fue de 6160 (+2543.70) mm h™. La adicién de
KOH [51 ppm] y Ca(OH), [20 ppm] tienden a incrementarla a 6640 (+1327.25) y 10,080
(+4988.31) mm h™*. En tanto que, la adicién de KOH [30 ppm] tiende a disminuirla ya que
registrd 4100 (+1981.21) mm h%; sin embargo, no se detectaron diferencias significativas
(Cuadro 9).

(3 )
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Conductividad hidraulica saturada (Ks). La Kgs en sitios sin tratamiento fue de
8.88 (+4.08). En general, la adicion de hidroxidos tiende a incrementarla. La adicion de
Ca(OH), [20 ppm] y KOH [51 ppm] incrementan la K a 20.23 (+18.43) mm h™ y 11.22
(+14.78) mm h respectivamente. Con KOH [30 ppm] la Ky disminuye a 6.80 (+8.98); sin

embargo, en todos los casos no se detectaron diferencias significativas (Cuadro 9).

Potencial de flujo matrico. El valor de este potencial de flujo en los sitios sin
tratamiento fue de 0.0030 (+0.0004) mm h™. En general, la adicién de hidréxidos
incrementa el potencial de flujo matrico. La adicion de Ca(OH), [20 ppm] aumentd
significativamente (p= 0.05) a 0.0114 (+0.0043) mm h™. Por otra parte, con KOH [30
ppm] y [51 ppm] también se incrementa a 0.0056 (+0.0004) y 0.0173 (+0.0182) mm h*,
respectivamente; sin embargo, no presentaron diferencia significativa (p= 0.23 y 0.18

respectivamente) (Cuadro 9).

Contenido de humedad. Este contenido en sitios sin tratamiento fue de 15.63
(£10.12) %. La adicion de Ca(OH), [10 ppm] aumenta significativamente la retencion de
humedad a 40.59 (£4.30) % (p=0.03). La adicion de hidroxidos actla sobre los compuestos

hidrofébicos por lo cual se aumenta la retencion de humedad (Cuadro 8).
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Pt=17.80 e - ) Pt= 22.41

pt=21.98 (W | = I pt=2327

Figura 6. Secciones delgadas de muestras inalteradas del andosol de la pradera de alta montafia reforestado con Pinus hartwegii en el PNCA, (a) sin tratamiento;
(b), (c) y (d) con adicion de KOH [25, 30 y 35 ppm]; (e), (f) y (g) con adicion de Ca(OH), [10, 15 y 20 ppm] y (h), (i) y (j) con adicién de AI(OH); [25, 30y 35

ppm]. Pt= porosidad total (%).
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Cuadro 8. Efecto de la adicion de hidroxidos en algunas propiedades hidricas del suelo de la PAM con reforestacién de Pinus hartwegii del PNCA.

Tratamiento Densidad Porosidad Contenido de humedad
gcm® %

Sin tratamiento 0.87 (+0.05) 17.80 (£10.25) 15.63 (£10.12)
KOH 25 ppm 0.63 (+0.09) 19.05 (+12.14) 24.76 (+5.00)
KOH 30 ppm 0.76 (+0.01) 19.79 (+6.98) 27.35 (+0.57)
KOH 35 ppm 0.87 (+0.04) 22.41 (9.57) 14.63 (+8.32)
Ca(OH), 10 ppm 0.62 (+0.12)° 25.82 (+6.53)% 40.59 (+4.30)%
Ca(OH); 15 ppm 0.61 (£0.02)* 19.49 (+8.13) 26.50 (+8.66)
Ca(OH), 20 ppm 0.80 (+0.22) 22.15 (+6.34) 24.95 (+6.10)
Al(OH); 25 ppm 0.64 (+0.10) 21.98 (+13.12) 17.57 (+1.83)
Al(OH); 30 ppm 0.63 23.27 (+14.89) 15.78
Al(OH); 35 ppm 0.74 15.68 (+2.54) 11.81

La letra a = diferencia significativa (p< 0.05).
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Cuadro 9. Efecto de la adicion de las propiedades hidricas evaluadas in situ en el suelo de la pradera
de alta montafia con reforestacion de Pinus hartwegii del PNCA.

Tratamiento Infiltracion Kis @, Hidrofobicidad

_______ mm h'l__------ sz S_l Min

Sin tratamiento 6160 (+2543.70)  8.88 (+4.09)  0.0030 (+0.0004)  28.18 (+5.40)
KOH 30 ppm 4100 (+1981.21)  6.80 (+8.98)  0.0056 (0.0042) -
Ca(OH); 20 ppm 6640 (+1327.25)  p) 53 (419 43) 00114 (£0.0043)"  14.19 (+363)°

KOH 51 ppm 10,080 (+4988.31) 11.22 (+14.78) 0.0173 (+0.0182) 19.33 (1.15)%

La letra a= diferencia significativa (p< 0.05).

7.4.2 Efecto de la adicion de hidroxidos en el crecimiento de Pinus hartwegii

Longitud de yemas apicales. En general, la adicion de KOH y Ca(OH), no influyeron sobre
la longitud de las yemas apicales de Pinus hartwegii, y no se detecté diferencia

significativa entre tratamientos. (Cuadro 10).

Diametro de yemas apicales. La adicidn de hidroxidos en el suelo no influyé en el

diametro de yemas ya que no se registraron diferencias significativas (Cuadro 10).

Longitud foliar. Unicamente la adicion Ca(OH), [10 ppm] la incrementd
significativamente (p=0.04) de 6.62 (£1.92) a 10.14 (+2.45) cm (Cuadro 10).

Biomasa. En general, la adicion de KOH, Ca(OH), y AI(OH); incrementan la
biomasa de Pinus hartwegii (Cuadro 10). Sin embargo, sélo el tratamiento con Ca(OH), [20
ppm] increment6 significativamente (p=0.05) la biomasa de 1.39 (+0.25) a 8.54 (+3.33) g.
Este aumento, de acuerdo con Marschner (1995) y Cruz-Flores (2006), se debe a que
disminuyd la hidrofobicidad, hay un mayor contenido de agua y mayor disponibilidad de
nutrimentos. En este caso el calcio contrarresta los efectos de la acidez que provocando una

elongacion de las raices mejora el crecimiento.

3
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Cuadro 10. Efecto de la adicion de hidroxidos en el crecimiento de Pinus hartwegii reforestado en la PAM del PNCA.

Tratamiento Concentracion Longitud de brote  Diametro de brote Longitud foliar Biomasa
ppm cm g

Sin tratamiento - 1.34 (x£0.61) 0.56 (£0.15) 6.61 (£1.92) 1.39 (£0.25)
KOH 25 1.16 (+0.40) 0.66 (+0.31) 7.90 (+1.93) 2.42 (+0.96)
KOH 30 1.57 (+0.33) 0.70 (+0.16) 8.72 (+3.97) 7.36 (+4.40)
KOH 35 1.68 (+0.50) 0.62 (+0.14) 8.72 (+1.95) 4.01 (+1.83)
Ca(OH), 10 1.08 (+0.42) 0.45 (+0.13) 10.14 (+2.45)? 4.56 (+4.53)
Ca(OH), 15 1.40 (+0.44) 0.54 (+0.16) 7.73 (£1.03) 4.29 (+2.79)
Ca(OH), 20 1.58 (+0.44) 0.74 (+0.16) 9.60 (+2.50) 8.54 (+3.33)"
Al(OH); 25 1.40 (+0.57) 0.48 (+0.11) 6.53 (+1.27) 2.59 (+2.18)
Al(OH); 30 1.24 (+0.56) 0.48 (+0.13) 7.13(1.33) 2.18 (+1.45)
Al(OH); 35 1.42 (+0.46) 0.47 (+0.10) 6.64 (+1.09) 2.92 (+1.31)

Las letras a= diferencia significativa (p<0.05).
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7.4.3 Efecto de la adicion de hidroxidos en la mineralogia del suelo del PNCA

El analisis de la difractometria de rayos X indica que los minerales primarios en este suelo
fueron dominados por el grupo de feldespatos como anortita, que se origina a partir de
rocas igneas (Acosta et al., 2011) la cual esté presente en cuatro de las muestras (Fig. 7, 8 y
9). Asimismao, solo se observo en dos muestras la albita, plagioclasa de sodio (Quantin et
al., 1985). En menor cantidad, se detectd la presencia de cuarzo que es un mineral
caracteristico de las rocas igneas plutdnicas y es secundario en las rocas volcénicas debido
a que domina el vidrio volcanico, lo cual coincide con lo reportado por Prado et al. (2007)
en el Valle de Bravo en la Faja VVolcanica Transmexicana.

Entre los minerales secundarios se encuentran materiales arcillosos como caolinita,
con estructura tipo 1:1, goethita, calcita, esmectita, al6fano, ferrihidrita y magnetita
caracteristicos de estos suelos.

De acuerdo con Van Ranst et al. (2008), el aléfano e imogolita son dominantes bajo
condiciones de acidez moderada a neutra (pH>5); mientras que los complejos de humus-Al
son dominantes bajo condiciones muy fuertemente &cidas (pH<5), por lo que estos
minerales no son dominantes en este suelo.

Los difractogramas (Fig. 7, 8 y 9) muestran que la adicion de KOH [35 ppm],
Ca(OH), [20 ppm], y AI(OH); [35 ppm], no modifican la composicion mineraldgica, ya
que los minerales son similares en todas las muestras, por lo que se infiere que las
concentraciones de hidroxido son bajas y por lo tanto, no afectan la mineralogia del suelo

de la zona.
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Figura 7. Difractometria en Rayos X de un andosol de la pradera de alta montafia del PNCA; a) sin
tratamiento; b) con adicion de KOH [35 ppm]. Minerales: Ab=Albita, An=Anortita, Q=Cuarzo,
Fe=Ferrihidrita, E=Esmectita, K=Caolinita, G=Goetita, M=Magnetita, C=Calcita.
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Figura 8. Difractometria en Rayos X de un andosol de la pradera de alta montafia del PNCA; a) sin
tratamiento; b) con adicién de Ca(OH), [20 ppm]. Minerales: Ab=Albita, An=Anortita, Q=Cuarzo,
Fe=Ferrihidrita, E=Esmectita, K=Caolinita, G=Goetita, M=Magnetita, C=Calcita.
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Figura 9. Difractometria en Rayos X de un andosol de la pradera de alta montafia del PNCA; a) sin
tratamiento; b) con adicion con adicion de Al(OH); [35 ppm]. Minerales: Ab=Albita, An=Anortita,
Q=Cuarzo, Fe=Ferrihidrita, E=Esmectita, K=Caolinita, G=Goetita, M=Magnetita, C=Calcita.
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7.4.4 Efecto de la adicion de hidréxidos en la micromorfologia del suelo de la PAM del
PNCA

En el Cuadro 11 se reportan las principales caracteristicas micromorfologicas del suelo
estudiado. El arreglo que presentan los elementos de fabrica en la muestra de andosoles sin
tratamiento, son: distribucion basica aleatoria (Fig. 10a), y el patron de distribucion
relacionada de los constituyentes finos y gruesos es Modnica ya que presentan particulas de
un mismo tamafio (Stoops y Jongerius, 1975). La disposicion de los elementos tiene un
grado agregacion que se describe como débilmente desarrollado ya que el material del
suelo se divide en un ndmero de unidades parcialmente separado por poros fisura y
cavidad. Por lo tanto, la estructura es de poros cavidades como resultado del
empaquetamiento denso de las particulas primarias (Pape y Lagger, 1995). La porosidad
total fue baja (18 %).

Al adicionar KOH [25, 30 y 35 ppm] se presentan el mismo arreglo (Fig. 10b, 11ay
11b) de los elementos de fabrica que la muestra sin tratamiento, pero en este caso los poros
cavidad, debido al aglutinamiento de las particulas, tienden a ser mayores por lo que la
porosidad aumenta en 4.6% (Cuadro 11).

En el caso de la adicion de Ca(OH), [10 ppm] se observa distribucién bésica
aleatoria (Fig. 12a). El patrén de distribucién relacionada de los constituyentes finos y
grueso es Enadlica ya que se presenta unidades grandes de fabrica con agregados de
unidades mas pequefias en los espacios intersticiales. Este tipo de agregados no llenan
completamente los espacios intersticiales y las unidades mas grandes se apoyan unas con
otras (Stoops y Jongerius, 1975). El grado de agregacion es moderadamente desarrollado
debido a que el material del suelo ya se divide en un nimero de unidades, las cuales estan
rodeadas por poros fisuras y estan unidos por otros agregados. La estructura es fisurada
porque existen pocos agregados y los poros fisura estan muy intercontectados. La porosidad
total aumenta a 25.82% (Cuadro 11).

En el tratamiento cuando se adicion6 de Ca(OH), [20 ppm], los elementos de
fabrica presentan una distribucion basica aleatoria (Fig.13a). La distribucion relacionada de

constituyentes finos y gruesos es Modnica ya que se presentan unidades de fabrica de un
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grupo de tamafio. Los poros son de tipo cavidad y son mayores que en la muestra sin

tratamiento por lo que la porosidad es 22.5%, por el efecto agregante del calcio.

En cuanto a la adicion de AI(OH); [25, 30 y 35 ppm] sus elementos siguen siendo
parecidos a la muestra sin tratamiento (Fig. 13b, 14a y 14b, respectivamente), aunque los
poros cavidad son més grandes. En las dos primeras concentraciones, el aluminio generd
aglutinamiento de las particulas, lo que deja mas espacios vacios y presenta una porosidad
de 21.98 y 23.27%. En el caso de la adicién de [35 ppm] disminuye un 2.1% con respecto a
la muestra sin tratamiento debido a que a estas concentraciones deja de tener un efecto

agregante.
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Cuadro 11. Efecto de la adicidn de hidroxidos en las propiedades micromorfoldgicas del suelo de PAM con reforestaciones de Pinus
hartwegii en el PNCA.

Tratamiento Distribucién basica Patrén de distribucion Porcentaje de poros Forma de poros
relacionada
%

Sin tratamiento Aleatoria Monica 17.80 (x10.25) Cavidad
KOH 25 ppm Aleatoria Monica 19.05 (¢12.14) Cavidad
KOH 30 ppm Aleatoria Moénica 19.79 (£6.98) Cavidad
KOH 35 ppm Aleatoria Monica 22.41 (+£9.57) Cavidad

Ca(OH), 10 ppm Aleatoria Enaudlica 25.82 (+6.53)° Fisuras y cavidades
Ca(OH), 15 ppm Aleatoria Moénica 19.49 (+8.13) Cavidad
Ca(OH), 20 ppm Aleatoria Monica 22.15 (+6.34) Cavidad
Al(OH); 25 ppm Aleatoria Moénica 21.98 (¥13.12) Cavidad
Al(OH); 30 ppm Aleatoria Monica 23.27 (x14.89) Cavidad
AI(OH); 35 ppm Aleatoria Moénica 15.68 (£2.54) Cavidad
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Figura 10. Microfotografias de un andosol en el PNCA. (a) Sin tratamiento (b) adicion de

KOH [25 ppm]. Poros cavidad (pc).
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Figura 11. Microfotografias de andosol en el PNCA. (a) Adicion de KOH [30 ppm] (b) adicién de KOH [35

ppm]. Poros cavidad (pc).
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Figura 12. Microfotografias de andosol en el PNCA. (a) Con adiciéon de Ca(OH), [10 ppm] (b) adicion de
Ca(OH); [15 ppm]. Poros fisura (pf), poros cavidad (pc) y agregados (A).
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Figura 13. Microfotografias de andosol en el PNCA. (a) Ca(OH), [20 ppm] y (b) adicion de AI(OH); [25
ppm]. Poros cavidad (pc).

5 )



Analisis de resultados

S o
A

~d

b7 AT T

Figura 14. Microfotografias de un andosol en el PNCA. (a) Adicién de AI(OH); [30 ppm] y (b) adicion de
AIl(OH); [35 ppm]. Poros cavidad (pc).
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8. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye que:

X/
°e

En el Parque Nacional Cumbres del Ajusco ocurrié un incendio superficial que
genero colapsamiento de agregados y disminucién del espacio poroso, asi como de
la Ky, infiltracion y retencion de humedad, por lo que estas variables del suelo no
ofrecen condiciones favorables y el crecimiento Pinus hartwegii es deficiente.

La acidez extrema del suelo provoca la disponibilidad de AI**

a niveles toxicos,
ademas de ocasionar la floculacion y menor disponibilidad con el agua, lo que
afecta absorcion por las plantas.

La adicion de KOH [51 ppm] y Ca(OH), [10 y 20 ppm] aumentd el pH a neutro,
(6.88-6.05) disminuyd la hidrofobicidad, modifico la estructura monica a enaulica,
asi como la forma de los poros de tipo cavidad a tipo fisura y aumento la porosidad
total. Ademas, disminuyo la densidad aparente, aumentd el potencial de flujo
matrico y contenido de humedad lo que ocasiono incrementos de la longitud foliar y
la biomasa de Pinus hartwegii.

La adicion de hidroxidos no modifico la mineralogia de este suelo. Los minerales
primarios en este suelo fueron dominados por anortita, albita y cuarzo. Entre los
minerales secundarios se encuentran materiales arcillosos como caolinita, goethita,
esmectita, alofano, ferrihidrita y magnetita.

La adicion de hidréxidos constituye una alternativa para restaurar el servicio
ambiental hidrolégico ya que mejora las propiedades hidricas y micromorfoldgicas

del suelo e incrementa el crecimiento en Pinus hartwegii Lindl.



9. COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

Este trabajo es un antecedente para el éxito en futuras reforestaciones asi como la
restauracion del servicio ambiental hidrologico.

Se recomienda evaluar el efecto de los hidréxidos sobre el porcentaje de los
macroporos, mesoporos y microporos.

Es necesario un estudio sobre el efecto de hidréxidos y su relacién con el aléfano e
imogolita. En el analisis de minerales en Andosoles se debe cuantificar su porcentaje
mediante la técnica de barrido de arcillas para su identificacion.

Es necesario evaluar la adiciéon de hidroxidos a mayores concentraciones y también
en combinaciones, en varios tipos de suelo para identificar la combinacién y la

concentracion a la cual se pueden modificar las propiedades hidricas.
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