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1. Introduccion

La Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial, en el afio 2010 declaro
que, de la superficie total de la CDMX, el 59% esta asignado como suelo de
conservacion y mas de la mitad de este (43%) es zona cubierta de bosques con un
mayor valor ambiental ubicado en las serranias que la limitan formando un continuo
ecologico con la Sierra de las Cruces, al poniente; el Corredor Bioldgico
Chichinautzin, al sur; y la zona de los volcanes lztaccihuatl y Popocatépetl, al
oriente. Este complejo de serranias se ubica dentro de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM) (Ferrari, 2000) que clasifica dentro del suelo de
conservacion y que representa un espacio estratégico para la Ciudad de México
debido a los servicios ambientales que presta a las poblaciones aledafias y a la
propia ciudad, pues es una de las principales fuentes que alimenta los acuiferos
abasteciendo a mas de 22 millones de habitantes (Carrera-Hernandez y Gaskin,
2008).

El suelo de conservacion considera los siguientes servicios ambientales: es un
medio fisico que soporta a las plantas, da suministro de nutrientes a las plantas,
permite el secuestro de carbono, capta, infiltra y almacena agua para su posterior
recarga a los mantos freaticos; mantiene un microclima por la regulacion de la
temperatura y la humedad, asi como la reduccion de los niveles de erosion hidrica
y edlica (Brady y Weil, 1999, Pefa, et al., 2013). Dada la importancia del suelo de
conservacion para la recarga del acuifero (Cotler, et al., 2007), resulta indispensable
conocer las cualidades del suelo que permiten mantener el funcionamiento del ciclo

hidrologico en la cuenca del Valle de México.

Las propiedades hidrofisicas del suelo, son fundamentales para conocer el grado
de conservacion que tiene y su capacidad para conducir el agua a nivel superficial
y subterranea, ademas de comprender la importancia que tienen para la recarga de
los mantos freaticos en el equilibrio de la vida y de cdmo estos elementos permiten
generar balances hidricos a escala de perfil, ladera y cuenca en donde se reflejen
los cambios en el almacenamiento del agua dentro del area (ECOBA, 2012).
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El presente estudio analiza la conductividad hidraulica saturada de campo (Kfs) bajo
dos coberturas distintas (bosque y pastizal), asi como algunas propiedades fisicas
del suelo como la humedad antecedente, el espesor de mantillo y la densidad
aparente, que la literatura reporta como variables que se relacionan con ésta (Marin-
Castro, 2017) en la Sierra del Chichinautzin. Esta sierra es una zona de recarga de
agua catalogada como area prioritaria para conservacion de la biodiversidad y la

preservacion de los servicios ambientales.

Cuando existen cambios drasticos en la cobertura vegetal, asi como en el uso del
suelo la mayoria de las propiedades del suelo se modifican. Por ejemplo, un cambio
de cobertura de bosque a pastizal, conlleva eventualmente a una disminucion en la
porosidad del suelo o sellamiento de poros, puede disminuir su humedad
antecedente y aumentar su densidad aparente; ademas se puede generar una
reduccion del contenido de la materia organica (Campos, et al., 2007) provocando
menor capacidad para infiltrar y conducir agua (Zimmermann y Elsenbeer, 2008) en

zonas cubiertas por pastizal en comparacion con el bosque.

Se sabe que la infiltracion y la conductividad hidraulica saturada de campo (Kfs),
son dos de las propiedades hidrofisicas del suelo con mayor sensibilidad al cambio
de uso de suelo (Wit, 2001; Perkins, et al., 2007; Zimmermann y Elsenbeer, 2008;
Gomez-Tagle, 2008). La Kfs puede disminuir debido a varios factores como la
cantidad e intensidad de la lluvia, el sellamiento de poros, la compactaciéon del suelo,
pérdida de su estructura, cambios en los aportes de materia organica, disminucién
en la densidad de raices, incendios, baja actividad de la biota edafica y el microclima
generado especialmente en zonas abiertas donde la radiacion solar es directa
(Elsenbeer, et al., 1992; Perkins, et al., 2007). Pero también es influida por las
propiedades fisicas como la humedad que tiene el suelo y la capacidad de campo
que permite mantener activos los poros, el aumento en la cantidad de materia
organica, el espesor del mantillo y las densidades aparentes bajas (Brady y Weill,
1999; Marin-Castro, 2017; Shoji, et al., 1993).
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En México, los bosques templados son el segundo bioma mas extenso del pais
(Rzedowski, 1992) ocupando actualmente el 16% del territorio nacional,
aproximadamente 323,300 km? (CONABIO, 2020) y uno de los mas biodiversos en
el mundo, debido, a que albergan 50 especies de pinos y 140 especies de encinos
que conforman su estrato arboreo; representando el 50% y 30% respectivamente
del total a escala mundial para cada genero (Fregoso, et al., 2001; Valencia, 2004).
Enla FVTM el ecosistema de bosque templado alberga una alta diversidad biolégica
debido a la variedad de vegetacion: bosque de pino, bosque de encino, bosque
mixto de pino-encino y bosque de oyamel; en el limite de distribucion del bosque de
pino, constituye la zona de separacion entre el zacatonal alpino y subalpino
establecidos en suelos de tipo andosol ricos en arenas volcanicas (Rzedowski, et
al., 2001; Escamilla, 2007).

Los bosques templados enfrentan un problema grave de deforestacion (Medina y
Tejero-Diez, 2006), lo cual afecta los flujos de materia y energia (Naeem, et al.,
1999; Guzman-Mendoza, 2004) y los ciclos biogeoquimicos. Lo anterior junto con
las condiciones climaticas en alta montafa como la presion atmosférica, el clima, la
temperatura, el viento, la precipitacion y las estaciones (Korner, 2007), ha favorecido
el dominio de las diferentes comunidades herbaceas amacolladas y gramineas
como el zacatonal (Challenger, 1998; Rzedowski ,et al., 2001) que contribuyen con
sus raices, a una mayor entrada de materia organica, lo cual explica tener mayor
actividad microbiana y un aumento de almacenes de carbono derivados de esa

intensa actividad (Galicia, et al., 2016).

Ante el panorama de deforestacion y el cambio de uso de suelo se han realizado
diversas acciones para la conservacion y restauracion de bosque y pastizales en el
suelo de conservacion de la Sierra del Chichinautzin; entre ellas destacan el
programa de Reforestacion Rural de CONAFOR (2006) y la participacion de
voluntarios del grupo AEROMEXICO (Ethos, 2017), bajo el esquema de reforestar
areas con poca o nula vegetacién y la conservacion del suelo y de las coberturas

vegetales. Estos programas se llevaron a cabo, destacando la importancia que tiene
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la recarga del acuifero, en cantidad y calidad; como el eje rector de los servicios
ecosistémicos, para mitigar hundimientos en la CDMX, como necesidad vital para

los habitantes, y mejorar la calidad del aire.

Dentro de la FVTM, en la Subcuenca Tulmiac-Tlaloc de la Sierra del Chichinautzin,
el estudio se vera determinado por los tipos de cobertura vegetal de alta montana
predominantes del area: el bosque de coniferas, que oscila a una cota altitudinal
entre los 2,350 y 3,200 msnm, representado por el bosque de pino conformado por
varias asociaciones arboreas (Rodriguez, 2001) con raices profundas (Silva, et al.,
1999) relacionadas con alta diversidad bioldgica y nutrientes para las plantas
(Galicia, et al., 2016); y la vegetacion de herbaceas representados por pastizales
subalpinos (Rzedowski, 1975; Silva, et al., 1999), que se encuentran por arriba de
los 2,800 msnm y que de manera adicional se ubican dentro del intervalo altitudinal
del bosque de coniferas (Rzedowski, 1978); éstos son afectados de manera

frecuente por los incendios forestales (Naranjo-Arias, et al., 2002).

Ambas coberturas vegetales, tanto bosque como los pastizales estan situados
sobre suelo de conservacion desarrollados a partir de material volcanico y edades
jovenes que van de 1,835 afios A.P. en el Chichinautzin a 4,200 anos A.P. en el
Guesalapa y edades intermedias de 6,200 afios A.P. en el Tlaloc a 8,000 afios A.P.
en el Cuauhtzin; estas edades pueden utilizarse para analizar la velocidad del
intemperismo de las cenizas volcanicas, que es relativamente alta en estos sitios, y
también para determinar los cambios pedologicos del suelo en condiciones
climaticas dadas (Pena-Ramirez, et al., 2009).

En el presente estudio, con el fin de evaluar cuantitativamente la Kfs que tienen los
suelos volcanicos dentro de la zona de conservacion en la region de la Subcuenca
Tulmiac-Tlaloc en la Sierra del Chichinautzin, se plantearon las siguientes preguntas
de investigacion: ¢como varia la capacidad de infiltrar y conducir el agua de los
suelos entre las coberturas vegetales de alta montafia bosque de pino y pastizal
subalpino? y de las propiedades fisicas, contenido de humedad, densidad aparente
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y espesor de mantillo, ¢ cuales contribuyen dominantemente a la variacion de las

propiedades hidraulicas del suelo?

1.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad que tienen los horizontes superficiales de los suelos
volcanicos de la Subcuenca Tulmiac-Tlaloc en la Sierra del Chichinautzin
para infiltrar y conducir el agua y su relacion con algunas propiedades fisicas,
bajo dos tipos de cobertura vegetal: el bosque de pino y el pastizal subalpino.

1.2 Objetivos particulares

Dentro del area de estudio en sitios de muestreo con cobertura de bosque de pino
y de pastizal subalpino:
e Caracterizar y evaluar las unidades edaficas en los sitios de muestreo.
e Realizar los ensayos de infiltracion y determinar la Kfs en el horizonte
superficial de cada sitio.

e Determinar la relacion entre la Kfs y las propiedades fisicas de los suelos.
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1.3Hipoétesis

1.

El bosque de pino y los pastizales subalpinos tienen una diferente
capacidad para infiltrar agua. Esto se debe a que ambas coberturas
difieren en la produccion e incorporacion de materia organica al suelo.
Las diferencias en la composicion vegetal del bosque y el pastizal
determinan la cantidad y calidad de la biomasa de raices en los
horizontes superficiales del suelo. Por lo tanto, se espera que el volumen
de agua infiltrada y la Kfs sera mayor en el bosque que en los pastizales,
debido a que en los bosques se tiene mayor espacio poroso en el
horizonte superficial; mientras que en los sitios de pastizal las raices son
delgadas, lignificadas y pequefas, incrementando la compactaciéon del

suelo (Fig. 1).

Kfs
mm/h

Bosque Pasto

Figura 1. Modelo empirico de la Kfs en los diferentes tipos de cobertura vegetal (bosque de

pino y pastizal subalpino)

2. El desarrollo del mantillo protege al suelo; lo cual permite que los poros

se mantengan activos y asi el suelo tenga mejor aireacioén y una mayor

capacidad de infiltrar y conducir agua. Los bosques tienen una mayor

diversidad en los aportes de materia organica proveniente de la cubierta

arborea y el sotobosque, contrario a los sitios de pastizal donde la

diversidad de especies vegetales es menor. Por lo tanto, se espera que

la infiltracion y la Kfs estén relacionadas positivamente con el espesor de
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Kfs

mantillo; manteniendo activos y humectados los poros de la matriz del
suelo, a través de flujos preferenciales formados por las raices y evitando
la pérdida de humedad. La densidad aparente es un reflejo del espacio
poroso; si la densidad aparente es baja, indica un mayor espacio poroso,
por lo tanto, se espera que la velocidad de infiltrar y conducir agua dentro
del suelo sea alta; en los sitios de pastizal subalpino tendremos
compactacion del suelo con densidades aparentes altas y menor
capacidad de la Kfs. La humedad inicial es un indicador de la capacidad
que tiene el suelo para retener agua y de que los poros se encuentren
activos. Los bosques al tener un mayor desarrollo del mantillo tendran
valores de humedad inicial altos que favorecen la Kfs. Los pastizales
subalpinos no cuentan con esta proteccion que proporciona el mantillo,
por ello tienen una menor cantidad de poros activos, menor humedad y

una menor capacidad de Kfs (Fig. 2).

EM DA %Hi

B Bosque MPasto

Figura 2. Modelo empirico de las propiedades fisicas (EM: espesor de mantillo, DA: densidad

aparente y %Hi: porcentaje de humedad inicial) en los diferentes tipos de cobertura vegetal

(bosque de pino y pastizal subalpino). La linea negra indica la direccion que tendria la Kfs para

cada caso.
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2. Marco Teorico

Los suelos de origen volcanico en ecosistemas de alta montaia, son muy
permeables debido a su alta capacidad de infiltrar y retener el agua, por lo que el
escurrimiento superficial en bosques maduros y en zona de conservacion, es poco
frecuente (Bruijnzeel, 2004; Tobodn, et al., 2010). La infiltracion y conductividad
hidraulica son procesos sensibles a varios factores, entre los que destacan algunas
de sus propiedades fisico-quimicas del suelo y su formacién, manejo e historia de
transformacion (Elsenbeer, et al., 1992; Perkins, et al., 2007) descritas a

continuacion.

2.1 Los suelos de origen volcanico y los factores formadores

Los suelos de origen volcanico son los mas productivos del mundo (Shoji, et al.,
1993b); comunmente reciben el nombre de Andosoles, se forman y desarrollan a
partir de cenizas volcanicas, también llamadas tefras, ricas en vidrio volcanico y a
partir de depdsitos de pomez, es decir materiales piroclasticos de caida (Geris,
2007; Meza y Geissert, 2007). La mayoria de los Andosoles tienen excelentes
propiedades fisicas como buen drenaje interno, buena capacidad de aireacion, alta
capacidad de retencion de agua y son muy vulnerables a la erosion hidrica (Shoji,
et al., 1993b).

Dentro del territorio mexicano, los Andosoles cubren el 1.3 % (INEGI, 2007) y
representan un recurso importante en la productividad agricola y forestal. La
presencia de minerales secundarios de bajo orden estructural como el alofano y la
imogolita les da caracteristicas particulares como: la baja densidad aparente, el alto
contenido de materia organica (MO), alta porosidad y muy alta capacidad de
retencion de humedad, todas favorables para el buen desarrollo de raices y el
crecimiento de las plantas (Nanzyo, 2002); son suelos oscuros, profundos y fértiles,
caracterizados por tener una alta estabilidad estructural (Shoji, et al., 1993;
Birkeland, 1999) y son resilientes a la degradacion (Dahligren, et al., 2004 y Meza y
Geissert, 2007).
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La formacién del suelo depende de (Shoji, et al., 1993a) los factores formadores,
entre ellos el material parental, el tiempo, el clima, la biota y la topografia (Jenny,
1941), los cuales determinan los procesos de meteorizacion, acumulacion de
materia organica y la formacion de estructura. A continuacion, se describen estos

factores con énfasis en el area de estudio.

Material parental

El material parental es un factor fundamental que influye en la formacion del nuevo
suelo, conforme progresa esa formacidn, el suelo experimenta gradualmente
cambios fisicos y quimicos (Shoji, et al., 1993). Las cenizas volcanicas como
material parental son relevantes debido a que estan conformadas en una proporcion
importante de vidrio que es poco resistente al intemperismo. Las cenizas pueden
ser transportadas por el viento de cientos a miles de kildmetros, dependiendo de su
tamafio, composicion, la velocidad del viento, el volumen de ceniza emitido y la
altura de la columna de erupcion (Nakagawa y Ohba, 2002). Con base en su
contenido total de silice, éstas se clasifican en riolita, dacita, andesita, basaltico
andesitica y basaltica (Shoji, et al., 2002); su composicion mineralogica y la cantidad
de vidrio volcanico, estan relacionadas con el tamafo de particula (Dahlgren, et al.,
2004).

Los suelos formados a partir de este material parental se caracterizan por el tamafo
fino de sus particulas (< 2 mm) que promueve el avance rapido de los procesos de
intemperismo quimico, y la neoformacion de minerales de bajo orden estructural
como el alofano. Estos minerales a su vez promueven procesos de microagregacion
que conllevan a una alta porosidad y permeabilidad (Shoji, et al., 1993). En funcién
de su contenido de silice, estos materiales parentales aportan mas o menos
cationes basicos a los suelos: materiales rioliticos son pobres en Ca y Mg, mientras
los basalticos son ricos en estos elementos. Dentro del area de estudio el material
parental que ha dado origen a los suelos es la ceniza volcanica; ésta tiene una
composicion andesitico-basaltica (Siebe, et al., 2004).
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Tiempo
Este es un factor importante para las caracteristicas de los suelos, ya que la
naturaleza del suelo se ve influida por la duracion de los procesos que llevan a su
desarrollo. En paisajes volcanicos, es frecuente encontrar suelos cubiertos por
depositos de ceniza volcanica reciente, emitida por conos emisores activos (Ugolini,
et al., 2002). En el area de estudio, se presentan suelos de edades jovenes que van
de 1,835 afios A.P. en el Chichinautzin a 4,200 afios A.P. en el Guesalapa y edades
intermedias de 6,200 afios A.P. en el Tlaloc a 8,000 afios A.P. en el Cuauhtzin
(Pena, 2013). Cuanto mas tiempo ha estado formandose el suelo, mayor sera su
contenido de minerales secundarios, de materia organica y tendra una mayor
estructura. Depdsitos continuos de nuevos aportes de tefra, aunque sea en
pequefas cantidades, contribuyen a rejuvenecer el suelo, dado que las cenizas
aportan nuevos nutrientes disponibles para las plantas. El espesor de los nuevos
depdsitos varia dependiendo de la intensidad de la erupcién, la distancia a la que

se encuentre el cono volcanico y el tipo de ceniza volcanica (Shoji, et al., 2002).

Clima

El clima afecta la formacién y las propiedades del suelo ya que la temperatura,
precipitacion, evapotranspiracion, humedad relativa y estacionalidad, determinan la
intensidad y magnitud de los procesos pedogenéticos (European Commission,
2010). En la formacion de los suelos volcanicos, la temperatura y las precipitaciones
son los elementos que tienen un efecto primordial, ya que a medida que éstas
varian, se vera determinada la velocidad y profundidad de la tasa de meteorizacion
o intemperismo quimico; ésta disminuye si la temperatura es baja, y aumenta si la
humedad es mayor (Shoji, et al., 1993). Ademas, la cantidad de precipitaciones
influye sobre la disolucion del vidrio volcanico y la lixiviacion de silice, fomentando
la neoformacion de minerales secundarios de bajo orden estructural. En los
depositos de ceniza de sitios como Chichinautzin, Guesalapa, Tlaloc, y Cuauhtzin,
la formacion de suelos tuvo lugar en un clima muy similar a las condiciones actuales
(Pena, 2013).
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Biota
Los organismos vivos y en particular las plantas, desempefian un papel vital en la
formacién de epipedones ricos en humus en el suelo, ya que, dependiendo del sitio
y su abundancia en este, generan cantidad de materia organica, influyendo asi
sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo. La European Commission (2010)
indica que el aumento del contenido de materia organica, al alcanzar un equilibrio,

es uno de los procesos fundamentales en la edafogénesis.

En un ambiente volcanico, cuando la ceniza es depositada, al poco tiempo la
vegetacion cubre dichos depdsitos y la materia organica incorporada promueve la
alteracion de los minerales secundarios del suelo. Lo anterior aumenta la capacidad
de retencién de humedad del suelo permitiendo el suministro de agua disponible
para las plantas. La acumulacion de materia organica se favorece por la formacion
de complejos de humus con Al y Fe (Dahlgren, et al., 2004), formando epipedones
muy oscuros (Nishimura, et al., 2008) y ricos en materia organica principalmente
bajo coberturas de bosque y pastizal (Shogi, et al., 1988). Las lombrices y otros
animales actuan para mezclar la porcién mineral y organica del suelo, enriqueciendo
e influyendo en la estructura y porosidad de éste (Lee, 1985), asi como en la
construccion de canales y macroporos que favorecen los flujos preferenciales de
agua. La materia organica es un componente determinante de la calidad del suelo
y bajo cobertura forestal cumple funciones como fuente y almacén de nutrientes, da
estructura al suelo y promueve el almacenamiento del agua (Karlen y Andrews,
2000), mientras que, bajo cobertura de pastizales, esta resulta ser menor
provocando una disminucién en la productividad y un descenso de nutrientes
(SEMARNAT, 2003).

Topografia
La disposicion de un terreno o el relieve como factor de formacion puede variar en
gran medida en distancias cortas; de forma que induce en el desarrollo del suelo
(Lin, et al., 2006?). Este factor tiene poca incidencia en la pedogénesis de los suelos

de origen volcanico; no obstante, cuando la ceniza volcanica se deposita, ya sea en
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forma aérea o por arrastre mediante la accion del agua o viento, los suelos se
encuentran estratificados, conformados por tefras de diferente edad lo que influye
notoriamente en las caracteristicas morfoldégicas que presentan estos suelos,
porque tiende a suavizar la topografia, es decir, la inclinacion de las pendientes
disminuye (Lin, et al., 2006®). Cerca del cono volcanico emisor, se originan formas
propias como lahares, coladas y campos de escorias y los suelos se desarrollan en

pendientes que varian desde planas hasta fuertemente inclinadas (Pulido, 2006).

El Complejo Volcanico de la Sierra Chichinautzin (CVSCH), tiene una direccion E-
W y se encuentra al Sur de la cuenca de México; dentro del area estudiada, existen
numerosos conos de escoria a los que se asocian flujos de lavas con pendientes
entre 7° y 35° grados; la cumbre del Tlaloc es la elevacion topografica mas alta
(3,690 msnm) de toda la parte central oriental de la Sierra (Siebe, et al., 2005).

2.2 Propiedades fisico-quimicas del suelo

Las propiedades fisico-quimicas del suelo como el pH, la salinidad, la capacidad de
intercambio cationico, la materia organica (Karlen y Stott, 1994), la humedad, la
densidad aparente, la Infiltracidn, la conductividad hidraulica, la textura, la retencion
de agua, profundidad, la fauna edafica y la actividad microbiana (Pefia, 2013),
pueden modificarse en funcion de la historia y del uso de suelo (Meza y Geissert,
2003; Prado, et al., 2007). Dichas propiedades controlan el balance hidrico de la
cuenca, la disponibilidad de nutrientes, el control del drenaje y la capacidad de

aireacion (Brady y Weil, 1999).

La materia organica (MO) que almacena el suelo es el resultado del aporte de
biomasa vegetal y animal muerta y de su transformacién por la actividad microbiana,
es decir de los a los procesos de humificacién y mineralizacién, los cuales dependen
de la aireacién del suelo, la calidad de la materia organica muerta, de las
condiciones ambientales como la humedad y la temperatura, a la disponibilidad de
nutrientes para los organismos descomponedores y al pH del suelo. La textura del
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suelo influye en las condiciones de aireacion y retencion de humedad; ademas, los
suelos arcillosos retienen mas MO al formar complejos estables con la misma, y
suelen retener mas agua y nutrientes. La interaccion de todas estas variables lleva
a la expresion de un tipo y espesor de mantillo (EM), considerado la principal reserva
de nutrimentos del suelo (Bosco, et al., 2004).

La materia organica es importante e incide mucho sobre otras propiedades del
suelo, como la formacién de agregados, le da estabilidad estructural, aumenta la
porosidad, mejora la aireacion y el movimiento del agua en el suelo, mantiene la
humedad, aumenta la capacidad de retencion de agua disponible para las plantas y
favorece en la infiltracidn y la conductividad del agua disminuyendo su erosion
(Porta, et al., 2003).

La densidad aparente (p,) definida como la masa por unidad de volumen, da
informacion sobre la compactacién que puede tener cada horizonte en el perfil, la
circulaciéon del aire, del agua y de la penetrabilidad de las raices en el suelo; esta
directamente relacionada con la estructura y con el contenido de materia organica
(Porta, et al., 2003). La densidad aparente es un criterio importante para la
evaluacion del balance hidrico y de nutrientes en el suelo y es determinante de la

permeabilidad y de la profundidad fisiologica (Siebe, et al., 2006).

Un requerimiento para optimizar la productividad forestal es la habilidad del suelo
para retener y almacenar agua. La cantidad de agua que puede retener un suelo y
su humedad actual es importante para la biota y depende de factores tales como el
volumen, la porosidad, la textura, la MO y el EM, la estructura y la p,. La humedad

del suelo se puede expresar gravimétricamente, con base en la masa de agua por

. . k o .
unidad de masa del suelo (unidades de é), o volumétricamente, relacionando la

masa de agua por unidad de volumen ocupado por las tres fases del suelo,
determinada a partir de la gravimétrica y de la p,; y expresada como porcentaje del

volumen total del suelo (Porta, et al., 2003).
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2.3 Propiedades hidrofisicas del suelo: capacidad de infiltraciéon y

conductividad hidraulica saturada de campo.

La infiltracion (I) es el término que describe el proceso de entrada de agua,
generalmente de forma vertical, a la capa superficial del suelo por unidad de area 'y
de tiempo (Porta, et al., 2003). La velocidad con que ocurre este proceso se define
como tasa de infiltracion, y durante un ensayo de infiltracién el volumen de agua
qgue entra al suelo tiende a decrecer en el tiempo hasta alcanzar un valor constante
denominado filtracion base (Campos-Aranda, 1987). Un factor muy importante en
esta propiedad hidrofisica es la vegetacion, que incrementa la capacidad de
infiltracion de los suelos; ya que las raices generan macroporos por donde el agua
puede circular a mayor velocidad y el aire atrapado en el suelo puede salir
favoreciendo el movimiento del agua y el drenaje a horizontes inferiores (Morgan,
et al., 1997).

La infiltracidn esta estrechamente relacionada con la conductividad hidraulica
saturada medida directamente en campo (f = field, s = saturated (Kfs)). La Kfs
representa la facilidad con la que el suelo conduce el flujo de agua a través de sus
poros en condiciones de saturacion. Este flujo saturado ocurre cuando el potencial
matricial del suelo es igual a cero, es decir, cuando todos los macro, meso y micro
poros se encuentran completamente saturados de agua. En la mayoria de suelos
esta situacion tiene lugar cuando aproximadamente el 95% del espacio poroso total
esta lleno con agua; el 5% restante esta lleno con aire (Donado, 2004). Este flujo de
agua es utilizado por diversos autores como descriptor de la infiltracion base (Wit,
2001; Ferrer, et al., 2004; Sobieraj, et al., 2004, Gomez-Tagle, et al., 2008;
Zimmermann y Elsenbeer, 2008).

La Kfs esta fuertemente ligada con la distribucién de tamarios de poros en el suelo
y con la capacidad de campo (Childs y Collis-George, 1950). Los suelos volcanicos
bajo cubierta forestal en estado de conservacion, se asumen como muy permeables

con alta capacidad de infiltracion y retencion de agua (Nanzyo, et al., 1993). Sin
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embargo, la infiltracién es un proceso muy variable debido a distintos factores que
interactuan en mayor o menor grado (Bartoli, 2007), destacando entre ellos: la
pendiente, el espesor del mantillo, la textura, la porosidad, la humedad inicial del
suelo, la densidad aparente, la bioturbacion por organismos, el pH, y la cobertura
vegetal (Selby, 1982).

Existen también diversos factores que pueden afectar de manera significativa la Kfs;
Imeson, et al. (1992) encontraron que los incendios forestales generan sustancias
hidrofobicas en el suelo. En los Andosoles la capacidad de retencion de humedad
se pierde de manera irreversible cuando estos suelos se secan en la superficie o
bien cuando son afectados por incendios forestales (Wada, 1980), presentando
cierta repelencia al agua denominada hidrofobicidad. Después de un incendio, la
hidrofobicidad puede manifestarse como una capa discreta de espesor y
continuidad variable sobre la superficie del suelo; y depende del tipo de cobertura
vegetal, la estacion del afio, el contenido de agua en el suelo, la humedad del sitio
y la cantidad y tipo de materia organica (Buczko, et al., 2006).

La hidrofobicidad tiene un impacto significativo en los procesos que regulan la
hidrologia del area, ya que disminuye la cantidad de agua que infiltra a nivel de
raices (Bauters, et al., 1998; Ritsema, et al., 1998), reduce la conductividad
hidraulica y la infiltracion, y aumenta la susceptibilidad a la erosion (Jaramillo, 2004).
En suelos ligeramente humedos - secos, la infiltracion de agua puede llegar a ser
rapida al inicio, debido a las altas fuerzas de atraccion que se generan entre los
soélidos del suelo y el agua, y con esta condicion de hidrofobicidad extremadamente
lenta o nula después de cierto tiempo (Jaramillo, 2004).

2.4 Caracteristicas fisioloégicas de bosque templado y pastizal subalpino

En la Subcuenca Tulmiac-Tlaloc de la Sierra del Chichinautzin, los tipos de
cobertura vegetal de alta montafia predominantes son: el bosque templado (bosque
abierto y cerrado) y los pastizales naturales subalpinos. El bosque templado en el
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area de estudio, caracterizado por las especies de arboles monopddicos con
crecimiento de un eje principal y perennifolios; oscila a una cota altitudinal de 2,350
a 3,200 msnm, y esta representado por el bosque de pino conformado por varias
asociaciones arbodreas (Rodriguez, 2001).

Rzedowski (1975) menciona cuatro tipos de vegetacion templados-humedos: los
bosques de encinos, oyameles, pinos y pastizales. En los pastizales generalmente
las especies que dominan son Calamagrostis tolucensis, Festuca amplissima, F.
livida, F. tolucensis, Muhlenbergia macroura, M. quadridentata y Stipa ichu
(Rzedowski, 1975; Silva, et al., 1999; Montero, 2002), siendo estos de tipo subalpino
(Rzedowski, 1978; Silva, et al., 1999).

Esta comunidad vegetal se presenta por debajo del limite superior arb6reo y por
arriba de los 2,800 msnm; dentro del intervalo altitudinal del bosque de coniferas
(Rzedowski, 1978; Naranjo-Arias, et al., 2002).

2.5 Importancia de los servicios ecosistémicos hidricos de bosque y
pastizales en las zonas de recarga de la Sierra del Chichinautzin

Los servicios ecosistémicos dentro de la zona de recarga estan relacionados
principalmente con los procesos de regulacion del ciclo del agua
independientemente del ecosistema; estos procesos son importantes ya que
mantienen la regulacion del flujo y depuracion del agua, al igual que la infiltracion y
el almacenamiento de ésta. Se asocian a los servicios ecosistémicos hidricos el
drenaje e irrigacion natural, el medio de transporte de clastos mediante la fuerza de
las corrientes de agua, la disponibilidad para el consumo humano, la regulacién de
sedimentos y la infiltracion del agua para su descontaminacion siendo esta ultima
un proceso hidrologico clave para la provision de servicios hidricos a diferentes
escalas (Costanza, et al., 1998b, a; de Groot, et al., 2002; Chiesura y de Groot,
2003).
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3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio

Dentro de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), un sistema montafoso de
aproximadamente 8,000 conos volcanicos; se encuentra la Cuenca de México,
delimitada al este por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra del Chichinautzin, y al
oeste por la Sierra de las Cruces y la Sierra de Monte Alto y Monte Bajo.

El estudio se realiz6 al sur de la Cuenca de México, en los limites de la Ciudad de
México y el Estado de Morelos en una planicie de montafia dentro del Corredor
Bioldgico de la Sierra del Chichinautzin (CBSC). La zona se situa rodeada por los
volcanes Tulmiac, Cuauhtzin, Tlaloc, La Comalera, San Bartolito, Tuxtepec y

Chichinautzin (Fig. 3); a una altura aproximada entre los 2,100 y 3,600 msnm.
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Figura 3. Localizacién y delimitacion del area de estudio (linea roja), asi como los distintos

volcanes de referencia.
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3.2 Clima

En el area de estudio el clima corresponde al tipo Cb (w)(x’), es decir, templado
humedo y subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 1998). Acorde a los datos de
la estacidn meteoroldgica mas cercana “El Guarda” (con clave 9022 y registros de
1965 a 2017), la temperatura media anual es de 9.7°C, la precipitacion total anual
de 1273.9 mm y la oscilacion térmica se situa entre los 4.5° y los 15.4° C (Fig. 4)
(INEGI-CONAGUA, 2020).
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Figura 4. Climograma de la Temperatura Media Mensual Promedio (T) y Precipitacion Total
Mensual Promedio (pp) con registros de 1965 a 2017 (Fuente: INEGI-CONAGUA, 2020).

3.3 Geologia y suelos

Las erupciones volcanicas ocurren principalmente por fracturas; el vulcanismo
monogenético y actividad estromboliana (Delgado y Martin del Pozo, 1993) en el
Sur de la Cuenca de México, se rige por la linea de fractura Clarion, por lo que los
volcanes del grupo Chichinautzin estan alineados en direccion de Oeste-Suroeste
a Este-Noreste (Mooser, 1975). Estos volcanes que forman el Complejo Volcanico
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de la Sierra del Chichinautzin (CVSCH) tienen pequefos volumenes, pero
colectivamente cubren una amplia area y tienen un volumen mayor que los grandes
estratovolcanes de la FVTM (Arana, 2004).

El CVSCH comprende todas las corrientes lavicas, brechas y materiales
estratificados por agua, de composicion andesitica - basaltica, originando diversas
formas de relieve, tales como laderas, depdsitos piroclasticos, mesetas, conos
cineriticos y de escoria y anillos de tefras (Fries, 1960). Dado que la actividad
volcanica en la Sierra supero6 la velocidad de erosion, su morfologia depende del
vulcanismo de la zona; con flujos de lava de tipo Aa, lavas en bloques y flujos de
tipo Pahoe-hoe las cuales desembocan hacia la Cuenca de México y dependiendo
también de las edades del suelo (Arana, 2004).

El complejo volcanico tiene un aspecto joven, entre los 38,500 y 2,260 afos (Arana
y Delgado, 1997), pertenece al periodo Cuaternario de la era Cenozoica segun
INEGI (1997) y su espesor estimado es de 1,800 m con base en la diferencia de
elevaciones entre el Valle de Cuernavaca y el volcan Chichinautzin (Fries, 1956;
INEGI, 1975; Martin del Pozzo, 1982). Este ultimo es el que le da el nombre al
complejo volcanico y fue fechado por Siebe, et al. (2004) con una edad de 1,835

anos.

El CBSC se compone principalmente por materiales volcanicos recientes (< 50,000
anos) y éstos representan el factor dominante en el desarrollo de cada una de las
propiedades de los suelos. En la subcuenca Tulmiac-Tlaloc los suelos son derivados
de cenizas volcanicas y comunmente se clasifican como Andosoles (Hiroshi, 1974).
Este tipo de suelos tienen como caracteristicas contenido alto de humedad y de
materia organica, asociado a baja densidad aparente (0.45-0.75 g/cmd),
permeabilidad alta, formacién de agregados al secarse y porosidad alta; el pH tiene
valores de ligeramente acidos a neutros y su textura es generalmente franco

arenosos-limosos y francos arcillosos-francos (Shimada, 1972; Hiroshi, 1974).
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3.4 Hidrologia

El sitio de estudio se encuentra dentro de la regién IV Balsas la cual esta
conformada por dos grandes provincias fisiograficas: la Sierra Madre del Sur y la
FVTM, cuya evolucion, a través del tiempo geoldgico, dio lugar a una amplia

variedad de caracteristicas orograficas, climaticas e hidrologicas.

La Sierra del Chichinautzin se localiza en el limite hidrologico sur de la Cuenca de
México, siendo antiguamente la descarga del drenaje de la region hacia el rio
Balsas, denominada actualmente como Region Hidrologica numero 18 Balsas (Fig.
5), su ubicacién dentro de la red hidrologica esta entre la Cuenca del Rio Lerma, al
occidente; la Cuenca de México, al noreste; y la Cuenca del Rio Balsas al sur
(CONAGUA, 2010).

En el area se presenta relieve endogeno volcanico acumulativo, sin embargo, las
condiciones de precipitacion, la orografia, la geologia, el uso del suelo y la
extraccion que se hace de los recursos para uso y aprovechamiento, definen las
condiciones de escurrimiento y filtracién hacia el subsuelo a lo largo y ancho de esta
Regién Hidroldgica. La zona de estudio se encuentra constituida también por rocas
de origen volcanico, sumamente fracturadas y con una estructura porosa, lo que
provoca que sea un sitio muy permeable, favoreciendo la recarga de acuiferos

mediante la infiltracién de agua (Avila, 1998).

Ortega y Farvolden (1989) y la CONAGUA (2013), mencionan que las principales
zonas de recarga de acuiferos se localizan en la Sierra de Chichinautzin, Sierra
Zempoala y Sierra Nevada; con afloramientos propios de los manantiales mas
caudalosos de la Cuenca. Un escurrimiento importante nace en las laderas del
volcan Chichinautzin con direccion Noreste, pasando por Topilejo y descargando en

el lago de Xochimilco, teniendo como principal manantial el de Tulmiac.
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Figura 5. Regiones Hidrolégicas a las que pertenece CDMX. O Localizacion del area de estudio
(Fuente: INEGI-CONAGUA, 2007).
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3.5 Descripcién de los sitios de muestreo

Para la seleccion de los sitios de muestreo se realizaron recorridos en campo; se
localizaron tres zonas de estudio considerando que su cobertura vegetal natural
fuera bosque de pino y pastizal subalpino. El primer sitio de estudio se localiz en
las faldas del volcan Tlaloc, el segundo, cerca del manantial del volcan Tulmiac y el
tercero en el volcan Tuxtepec (Fig. 6). Todos los sitios, ubicados dentro del CBSC,
en la Ciudad de México, México.
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Figura 6. Poligono donde se encuentran ubicados los sitios de estudio y los volcanes de

referencia.
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3.5.1. Bosque
En los tres sitios de bosque, la cobertura vegetal es de alta montafia donde
predomina el bosque templado de coniferas, caracterizado por las especies de
arboles monopddicos y perennifolios, de entre los 15 y 20 m de altura; oscilando a
una cota altitudinal de 2,350 a 3,100 msnm, y representado por el bosque de pino
(Rodriguez, 2001). La especie mas importante en el estrato arbéreo es Pinus

hartwegii; conformado por varias asociaciones como P. montezumae, P. rudis, P.
pseudostrobus y P. leiophylla (Fig. 7) (Silva, et al., 1999; Ramos, 2000).

[ Y , ‘gl
Figura 7. Cobertura de bosque de pino para los tres sitios seleccionados, para la determinacion

de las propiedades hidrofisicas del suelo.

3.5.2. Pastizal subalpino
La vegetacion de los pastizales en los tres sitios de estudio, esta caracterizada por
presentar dominancia de gramineas amacolladas y herbaceas, es conocido como
pastizal o zacatonal subalpino con raices lignificadas desarrollados en los
horizontes superficiales. Estan representados por especies como Calamagrostis
tolucensis, Festuca amplissima, F. livida, F. tolucensis, Muhlenbergia macroura, M.
quadridentata y Stipa ichu (Montero, 2002; Rzedowski, 1975; Rzedowski, 1978;
Silva, et al., 1999) (Fig. 8) y pertenecen a la zona de mediana montafa segun
Rzedowski (1975); estos elementos arbustivos se encuentran en parches o
individualmente, a unos 2,800 y 3,500 msnm sobre planicies de acumulacion,

favorecidos por incendios forestales (Naranjo-Arias, et al., 2002; Rzedowski, 1978).

33




Y \

4

Figura 8. Cobertura de pastizal subalpino para los tres sitios seleccionados, para la

determinacion de las propiedades hidrofisicas del suelo.

3.6 Diseino de muestreo y ensayos de infiltracion

Para cada uno de los tres sitios de estudio seleccionados se delimité una parcela
con la cobertura vegetal esperada de bosque de pino con una buena representacion
arborea y otra de pastizal subalpino con abundancia de estos, dentro de la misma
unidad edafica y con buena estructura del suelo. Cada parcela midié
aproximadamente 10 m x 10 m. Dentro de cada parcela se seleccionaron 11 puntos
para hacer los ensayos de infiltracion de agua, dando un total de 66 mediciones.

Para seleccionar los puntos donde se realizarian los ensayos de infiltracion, en el
bosque, se consideraron a los pinos mas grandes, generalmente que llegaran a
tener mas ramificaciones de un lado que del otro, lo cual produce un microclima por
debajo, tomando en cuenta la cantidad de MO producida. Las infiltraciones se
realizaron en el limite de la cobertura del dosel de los pinos (Fig. 9) para evitar la
influencia de la copa de los arboles sobre el suelo.
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Figura 9. Dlseno del muestreo de las 11 med|C|ones de infiltracién por sitio en bosque de Tlaloc
(TB), Tulmiac (TulB) y Tuxtepec (TuxB).

En los pastizales subalpinos los ensayos de infiltracién se realizaron en la parte

externa de los macollos que forman pequefos bordos semicirculares en forma de

media luna en conjunto, o en su defecto en los pastos dominantes mas altos (Fig.

10); dentro del limite del crecimiento de los pastos.
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Tlaloc (TP), Tulmiac (TulP) y Tuxtepec (TuxP).
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3.7 Evaluacion edafoecolégica

En cada sitio y tipo de cobertura vegetal se realizd6 un reconocimiento previo del
suelo, mediante barrenaciones de un metro de profundidad, para garantizar que se
trabajo en la misma unidad edafica. Para la caracterizacion del suelo se realizé un
perfil de suelo, procurando que este quedara en el centro de la parcela. Se abrieron
los perfiles de aproximadamente 140 cm de profundidad y se procedido a la
descripcion morfologica de los horizontes de acuerdo con Siebe, ef al. (2016).

Las propiedades edafoecologicas de los horizontes que se evaluaron por perfil
fueron: la ubicacion y los factores ambientales del sitio (localidad, estado del tiempo,
relieve, exposicion, pendiente, evidencias de erosion y material parental) y las
caracteristicas y espesor de los horizontes (profundidad, textura, pedregosidad,
color, pH, contenido de materia organica, estructura, estabilidad de agregados,
poros, densidad de raices y el limite entre horizontes). La descripcion del perfil se
realizo en hojas de campo con el Manual para la descripcidn y evaluacién ecoldgica

de suelos en campo de Siebe, et al. (2016).

3.8 Anilisis del suelo
Los analisis de laboratorio, fueron realizados en el Laboratorio de Edafologia
Ambiental del Instituto de Geologia, UNAM.

3.8.1 Densidad aparente
Para determinar la densidad aparente (p;,) se utilizé el método de la USDA (2008);
en cada punto de ensayo de infiltracion se introdujo verticalmente en el suelo un
cilindro de acero inoxidable de 100 cm?, se colecté una muestra inalterada de suelo
en superficie dentro de bolsas herméticas; cuidando siempre de no se compactara

el suelo.
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La muestra humeda se peso y se llevd a secar en charolas de aluminio a la estufa
(105° C) durante 24 horas o hasta que el peso fuera constante, con la finalidad de
evaporar toda el agua.

Fue necesario realizar tres repeticiones para obtener un valor promedio vy

representativo. Asi mismo, se determiné el volumen del cilindro (V), con las medidas

internas; mediante la formula:
V = hnr? (Ec. 1)
Donde:

h= la altura del cilindro y r= el radio del cilindro

Con el valor del cilindro se determina la p, en —"=

Peso de suelo seco (g)*100

Py = (Ec. 2)

volumen del cilindro (cm?3)

3.8.2 Humedad volumétrica
Una de las formas indirectas de medir el contenido de agua en el suelo es con el
equipo TDR (reflectometria de dominio de tiempo por sus siglas en inglés) en
campo. Se tomo una primera medicién del porcentaje de humedad volumétrica
inicial (Hi) fuera del anillo y al finalizar los ensayos de infiltracion, se tomo otra
medicion en el suelo al interior del anillo, para conocer el contenido de humedad

final (Hf) de los ensayos de infiltracion.

3.8.3 Espesor del mantillo
Se midio el espesor del mantillo (EM) en centimetros empelando un vernier o cinta

meétrica y posteriormente, en bolsas de papel se colecté una muestra del mantillo de
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25 x 25 cm. La muestra humeda se peso y se seco dentro de la estufa (60° C) hasta

tener un valor constante.

3.9 Ensayos de infiltracion

En cada sitio se realizaron 11 ensayos de infiltracion por cobertura vegetal (bosque
de pino y pastizal subalpino) utilizando infiltrometros portatiles de carga constante y
anillo sencillo (IPCCAS) que son una variante de los infiltrometros de presion
descritos por Elrick y Reynolds (1992) y Fortin (2003), clasificado como de presion
de anillo sencillo segun Angulo-Jaramillo, et al. (2000).

EI IPCCAS es un instrumento que esta constituido por tres componentes: el primero
es el tubo de Mariotte, con un diametro de 65 mm, tiene adherida una regla
graduada en milimetros y funciona como el reservorio principal del agua, esta
sellado en ambos extremos con dos tapones de goma (#12). En el interior del
Mariotte, se encuentra el tubo de burbujeo con un diametro de 6.0 mm, el cual
sobresale por una apertura del tapon superior. Ambos tubos son de Plexiglas o
Perspex (polimetil-metacrilato). En la parte inferior del tubo de Mariotte esta
conectada una manguera con una valvula de paso. El segundo componente es un
anillo de acero inoxidable que tiene un diametro de 150 mm y 60 mm de profundidad
con una tapa hermética y una campana hembra que se conecta con la llave de paso,
un tubo de purga soldado herméticamente y un mango de insercion que permite
montar y desmontar facilmente el anillo. En el tubo de purga se inserta un trozo de
manguera de polietileno de 20 mm de diametro y 200 mm de longitud que sirve para
medir la carga hidraulica generada por la succion del suelo. La tercera parte es la
base de soporte del tubo de Mariotte, que se compone de una base en forma de

disco y la cafia de insercion, ambos son de PVC (Fig. 11).
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Figura 11. Componentes del infiltrometro de anillo sencillo y carga constante (IPCCAS) A)
Reservorio principal; B) tapones de goma; C) tubo de burbujeo; D) tubo de salida da agua del
reservorio principal; E) llave de paso; F) anillo sencillo de acero; G) tubo de purga y medicion
de la tension; H) base y soporte del equipo; ) carga hidraulica constante y J) profundidad de

insercion del anillo en el suelo (modificado segun Gémez-Tagle, 2008).

Los ensayos de infiltracion se realizaron directamente sobre el horizonte A
(horizonte organo-mineral). En sitios con pendiente se utilizaron estacas, para
mantener estable el dispositivo. Previamente fue necesario retirar el mantillo y las
raices superficiales de forma cuidadosa sin alterar la estructura del suelo para
facilitar la insercion del anillo. Utilizando un martillo de goma, se enterro el anillo a
una profundidad de 50 mm en el suelo y el tubo de burbujeo dentro del reservorio
principal lleno de agua se ajustd para tener una carga constante. Las mediciones
comienzan cuando se abre la llave de paso e inicia el burbujeo, entonces se registra
con la regla graduada del reservorio principal el descenso de la columna de agua y

el tiempo con un crondmetro, el ensayo de infiltracion continua hasta alcanzar un
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gasto estable, es decir, la entrada de un mismo volumen de agua por unidad de
tiempo, indicando que se ha alcanzado la fase estacionaria; a su vez también se
mide la carga hidraulica. El agua utilizada para los ensayos de infiltracion provino
de la toma municipal de Nicolas Romero, Estado de México que logisticamente

permitio ser viable para el acarreo a los sitios de muestreo (comentario personal).

La infiltracion medida con el IPCCAS se representa graficamente como tiempo vs
infiltracion acumulada. Se distinguen dos fases; la primera de ellas es la fase
transitoria (sucesion de puntos con rapido cambio de pendiente) dominada por la
sorbilidad o el componente capilar del suelo (Fig. 12a), y la segunda es la fase
estacionaria (linea recta) controlada por el componente gravitacional y la Kfs (Fig.
12b), en donde ya no cambia la tasa de infiltracion (Fig. 12c) (Elrick y Reynolds,
1992).
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Figura 12. Grafica de infiltracion acumulada para un ensayo de infiltracién. Se distinguen la fase
transitoria (a), la fase estacionaria (b) y el umbral de tiempo en que alcanza la condicién de flujo

estacionario (c).
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3.10 Determinacion de la conductividad hidraulica saturada de campo.

Se aplico el segundo método de Wu, et al. (1999) para determinar la conductividad
hidraulica saturada de campo (Kfs). EIl método Wu2 (Ec. 3) utiliza datos de la fase
estacionaria de la curva de infiltracion acumulada (Fig. 12c); en donde A es la
pendiente de la recta obtenida por regresién de minimos cuadrados (tiempo vs
lamina acumulada) y se emplea el coeficiente a = 0.9084 correspondiente al
intercepto y la pendiente de la ecuacion generalizada. La solucion con este método
adopta la siguiente forma:

A

Kfs = o (Ec. 3)

a su vez, el parametro f (Ec. 4) se define como:
h+(=
f= {—[ G(:‘)]} +1 (Ec. 4)

donde h es la carga hidraulica, a* el componente capilar del flujo hidraulico; valor
(de 1271 correspondiente a la mayoria de los suelos estructurados con arcilla y
limos) tomado del cuadro de Elrick y Reynolds (1992) y G* el factor de forma (Ec.
5) definido como:

Gr=d+(3) (Ec. 5)

donde d es la profundidad de insercion del anillo y r el radio de este.
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3.11 Analisis estadistico

Se realiz6 un primer analisis exploratorio con estadistica descriptiva (valores
minimos, maximos, promedio, desviacidon estandar y coeficiente de variacion) de las
propiedades hidrofisicas del suelo (p,, %Hi, %Hf y EM) y de la Kfs por cada sitio y
por cada tipo de cobertura vegetal. Para comparar como varia la Kfs entre los dos
tipos de cobertura vegetal se realizdé un analisis de covarianza (Ancova) con los
mismos datos de Kfs y sitio y cobertura vegetal de manera aditiva; esto para evaluar
la diferencia de las medianas de Kfs y determinar qué variacion existe entre cada
uno; las diferencias de estos sitios se determinaron por una prueba de contrastes
de post hoc Tukey. Para demostrar una distribuciéon normal, la Kfs se transformé a
logaritmo natural y se realizé la prueba de Shapiro y Wilk (1965), a partir de esta
prueba se dedujeron factores para un modelo lineal y una regresién que considera
las variables que explican de forma significativa la variaciéon de la Kfs. El modelo

propuesto es el siguiente:

Kfs ~EM + p, + Hi + USO + ¢

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el Software estadistico R version
3.6.3.
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4. Resultados

4.1 Caracteristicas de las unidades edaficas del suelo.

Se realizaron seis perfiles de suelo, uno para cada sitio de muestreo, todos se
abrieron y describieron en los meses de abril-mayo y agosto-septiembre del afo
2019.

En general corresponden a suelos profundos llegando aproximadamente a 140 cm,
bien desarrollados y con buena estructura. Todos ellos presentan un horizonte
organico con gran espesor (Cuadro 1) y densidades aparentes bajas, caracteristicas
de los suelos Andosoles.

La descripcién detallada de cada perfil de suelo se encuentra en el Apéndice 1,

correspondientes a cada sitio y cobertura vegetal.
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Cuadro 1. Caracteristicas edaficas de los perfiles de suelo correspondientes a los tipos de
cobertura vegetal, en los tres sitios de estudio. Por cada tipo de horizonte encontrado por

perfil, se describe la profundidad, la textura y la densidad aparente.

Profundidad

Sitio Horizonte (cm) Textura pp (glcm?®)
Ah 0-10 CLf 0.38
Ahz 10-40 CRL 0.55
) Bwi 40-60 CRA 0.43
Tlaloc (TB) Bw: 60-86 CR 0.41
Bws 86-110 CR 0.61
Bwas 110-140 RA 0.82
Ah 0-10 CLg 0.60
Ahz 10-20 CLg 0.73
BOSQUE . Ahs 20-40 CLg 0.69
Tulmiac (TulB) AB 49-62 c 069
BA 62-71 C 0.85
B 71-119 C 0.66
Ah 0-10/15 CL 0.78
Ahz 10/15-25/28 CL 0.68
Tuxtepec (TuxB) AB 25/28-40 AC 0.65
Bwi 40-77 AC 0.78
Bw:2 77-120 CRL 0.73
Sitio Hor Prof (cm) Textura pp (g/cm3)
Ah 0-11 C 0.46
Ahz 11-30 CLg 0.42
Tlaloc (TP) 2Ah4 30-89 CRA 0.44
2AC 89-115 CRL -
Cw 115-130 CLf -
Ah 0-11 CRA 0.60
Ahz 11-31 CA 0.73
Tulmiac (TulP) AC 31-58 CRA 0.69
PASTIZAL BC 58-115 CRA 0.69
2Ah4 115-132 CRA 0.85
Ahy 06 Clg 0.66
Ahz 6-22 Clg 0.78
AB 22-36/56 CLg 0.68
Tuxtepec (TuxP) Bwi 36/56-74 c 0.65
Bw:2 74-100 CR 0.78
Bws 100-125 CRL 0.73

C: Franca, CLg: Franco limosa gruesa, CRA: Franco arcillo arenosa, CRL: Franco arcillo limosa, CLf:
Franco limosa fina, CA: Franco arenosa, CR: Franco arcillosas, RA: Arcillo arenosa, CL: Franco
limoso, AC: Arenoso franco
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4.1.1 Caracteristicas de las unidades edaficas del suelo en los sitios de

Bosque.
El perfil de Tlaloc (TB) se abrié en abril, en un sitio donde habia ocurrido un incendio
superficial, donde ademas tenia pastizal en el sotobosque; con pendiente
moderadamente inclinada de 3° (Fig. 13) y profundidad de 140 cm en donde se
distinguieron seis horizontes y un horizonte organico, el perfil presentd color café-
marréon amarillento oscuro segun la tabla Munsell, uniforme aparentemente; la
textura difiere de franco limosa fina en el primer horizonte a arcillo arenosa en el
ultimo horizonte, sin pedregosidad, presentando una densidad aparente de 0.38 -
0.82 g/cm? y pH ligeramente acido de 5.9 a 6.4. La distribucion de raices gruesas
es alta con mayor densidad en los tres primeros horizontes y mediana en
profundidad. Se identificé aluminio activo en todos los horizontes, lo cual nos indica
que el suelo contiene minerales de bajo orden estructural como el alofano, una
caracteristica determinante de los Andosoles.
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Figura 13. Vista del sitio de bosque de Tlaloc (TB)
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En agosto, en temporada de lluvias; en el sitio del Tulmiac, TulB se abri6 el perfil en
una pendiente escarpada de 15° a 20°; en 119 cm de profundidad se identificaron
seis horizontes; la variacion del color va de negro a café-marrén amarillento oscuro
en profundidad y textura de franco limosa a franca, sin pedregosidad. El sitio se
encontraba con vegetacion de Pinus y presencia de pastos de gramineas como la
especie de Festuca sp (Fig. 14) la densidad aparente va de 0.60 - 0.85 g/cm3 vy el
pH ligeramente acido de 5.8 a 6.5, con presencia de hifas a lo largo de todo el perfil

y densidad de raices alta.

Figura 14. Vista del sitio de bosque de Tulmiac (TulB)
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El sitio Tuxtepec, TuxB fue un sitio de bosque con un dosel abierto cercano a
cultivos, con evidencias de fuerte perturbacion antrépica (Fig. 15). El perfil se abrio
en septiembre 2019, en una ladera con una pendiente escarpada de 15° a 21° y
tuvo una profundidad de 120 cm, se caracterizaron cinco horizontes, la variacion del
color es negro en superficie, café-marron amarillento oscuro en profundidad; la
textura varia de franco limosa a franco arcillo limosa, sin pedregosidad en los
primeros horizontes excepto en el ultimo horizonte de 77 - 120 cm con un vol. del
35% de piedras; el perfil tiene una densidad aparente general entre 0.65 - 0.78
g/cm3y pH ligeramente acido de 6.2 a 6.5; la distribucion de raices es alta en los

primeros horizontes, a partir de los 40 cm ésta disminuye a baja.

Figura 15. Vista del sitio de bosque de Tuxtepec (TuxB)
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4.1.2 Caracteristicas de las unidades edaficas del suelo en los sitios de

pastizal subalpino.
En el sitio de Tlaloc, el perfil TP tiene una pendiente moderadamente inclinada de
3°, entre lavas de acumulacion, teniendo influencia de un incendio superficial previo
y evidencias de erosion laminar moderada (Fig. 16). Este perfil tuvo una profundidad
de 130 cm, se identificaron cinco horizontes distribuidos de manera homogénea en
el perfil con un horizonte sepultado (33 - 89 cm), el color dentro del perfil fue negro
en los tres primeros horizontes y café-marrén amarillento en profundidad; su textura
varia de franco a franco limosa, presentando una densidad aparente de 0.42 - 0.46
g/cm3y pH ligeramente acido de 6 - 6.4; con presencia de Al activo, poca materia
organica en superficie del 3% y densidad de raices alta hasta los 89 cm de

profundidad.

Figura 16. Vista del sitio de pastizal de Tlaloc (TP)
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Para TulP una zona de pastos altos y con algunos arboles de Pinus, el perfil se abrid
en mayo en una posicion fisiografica a pie de monte y con pendiente escarpada
moderada de 12° (Fig. 17); a una de profundidad 132 cm, se clasificaron cinco
horizontes, en donde, el horizonte organico hubo presencia de lombrices y en el
ultimo horizonte (115 — 132 cm) se observé un suelo sepultado, el color aparente
del perfil en humedo fue de negro a café-marrén amarillento oscuro y textura
dominante franco arcillo arenosa, presenté una densidad aparente de 0.60 - 0.69
g/cm®y pH muy ligeramente alcalino de 6 a 7.1, con presencia de Al activo y alta

densidad de raices finas hasta los 58 cm de profundidad.

Figura 17. Vista del sitio de pastizal de Tulmiac (TulP); se observa el infiltrémetro utilizado para

los ensayos de infiltracion.
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Para el sitio de Tuxtepec, el perfil TuxP (Fig. 18), el perfil se abrié en agosto y tuvo
una profundidad de 125 cm, cerca de cultivos con una pendiente escarpada
moderada de 9° a 15°; se identificaron seis horizontes, con una variacién de color
negro a café-marréon amarillento oscuro, con una textura franco limosa a franco
arcillo limosa y densidad aparente de 0.65 - 0.78 g/cm3, pH ligeramente acido a
muy ligeramente alcalino de 5.9 a 7, con presencia de Al activo a lo largo de todo el
perfil y una alta densidad de raices hasta los 56 cm disminuyendo a profundidad.

Figura 18. Vista del sitio de pastizal de Tuxtepec (TuxP)
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4.2 Evaluacion edafoecolégica de los perfiles de suelo

Las evaluaciones edafoecoldgicas de cada perfil de suelo se encuentran en extenso
en el Apéndice 2, correspondientes a cada sitio. A continuacion, se presentan las

caracteristicas generales de la evaluacion por uso de suelo.

Cabe destacar, que la textura del suelo indica el contenido relativo de particulas de
diferente tamano e influye en el comportamiento del suelo con respecto a su
capacidad de retencidn de agua y nutrientes, su permeabilidad y su capacidad para
descomponer la materia organica. En este estudio, las texturas de los diferentes
horizontes de cada perfil se definen de una manera grafica solo como un sistema

de clasificacion en campo (Fig. 19).
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Existe una importante relacion entre la porosidad, la textura y la estructura del suelo;
ya que la disposicion de las particulas determina la cantidad y naturaleza de los
poros. Esto es imprescindible para realizar la evaluacion edafoecoldgica de cada

perfil.

4.2.1 Evaluacion edafoecologica de los perfiles de suelo en los sitios de

Bosque

En bosque, el mantillo se clasificé como tipo Mull, para los tres sitios; ya que los
horizontes organicos del suelo son de espesores delgados y presentan rapidos
procesos de descomposicion de la hojarasca (Siebe, et al., 2016). EI EM promedio
oscilé entre los 3.5y 4.3 cm.

La evaluacion del volumen total de poros (VPT) para los sitios de bosque fueron,
para TB en los dos primeros horizontes se encuentran en un porcentaje de 54%
asignandole una evaluacion de alta, para TulB con 46% es mediana y para TuxB
alta al igual que TB (Fig. 20); lo que indica mayor presencia de poros y buena
aireacion con evaluacion mediana, sobre todo en superficie para los tres sitios. El
porcentaje de la Capacidad de Aireacion (CA) es 8.5-10%, ya que también para esta
propiedad influye la textura franca limosa predominante en los horizontes

superficiales de los tres perfiles de suelo.

Para la capacidad de agua disponible (dCC), la textura fina del suelo determina el
por que en los tres perfiles tenemos evaluaciones de dCC muy alta (Fig. 20), ésta
muestra la capacidad que tiene un suelo de retener agua contra la gravedad y que
puede ser absorbida por las plantas. La materia organica (MO) incorporada en el
suelo juega un papel importante en la alteracién y descomposicion de los minerales
del suelo, facilitando su desarrollo y permitiendo el suministro de agua disponible
para las plantas, para TB su porcentaje de MO fue de 3%, para TulB de 3.8% y para
TuxB de 2.9%, con evaluacion media para los tres sitios.
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Para los valores estimados de conductividad hidraulica (Kf (cm/dia)) de cada uno
de los perfiles, la velocidad para los sitios de TB y TuxB es alta; como se observa
en la Figura 20; con un drenaje excesivo y una erosionabilidad media, mientras que

para TulB la Kf es mediana con un drenaje excesivo y una erosionabilidad alta.

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) y las bases intercambiables (Bl) son
datos importantes para evaluar la fertilidad del suelo y la nutricion vegetal; de tal
forma que, en suelos con alto contenido de materia organica y texturas francas, el
complejo de intercambio es mayor; de modo que para TB su evaluacion fue alta y
para TulB y TuxB medianamente alta. Para la evaluacion de la reserva de nitrégeno
total, es muy alta en el sitio TB con una disponibilidad de 11.8 g/m?, para TulB es
alta con 9.2 g/m? de N disponible y para TuxB, es alta con 8 g/m? disponible. Para

los tres sitios la reserva de fésforo es muy alta (Fig. 20).

4.2.2 Evaluacion edafoecologica de los perfiles de suelo en los sitios de

pastizal subalpino

El mantillo también se clasific6 como Mull para los tres sitios de pastizal, ya que
ademas presenta una densidad de raices muy alta y su EM se descompone por la
mezcla del suelo mineral y la bioturbacion. Su evaluacién de VPT, para TP, sucede
lo mismo que en los bosques, en donde los dos primeros horizontes se encuentran
en un porcentaje entre 46 - 53% con evaluacion de alta y mediana; para TulP el VPT
es menor en los primeros horizontes (39% - 42%) siendo baja y mediana y para
TuxP con 46 - 55% su evaluacion es mediana y alta.

En cuanto a la CA para el sitio de TulP, su evaluacién se encuentra en baja de 4.5%;
mientras que para TP y TuxP es mediana de 8.5% - 9.5% (Fig. 20). En los tres sitios
es dificil encontrar poros gruesos, pues en sus texturas predominan las particulas

finas.
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La evaluacion de la capacidad de agua disponible (dCC) en los sitios de pastizal,
fueron para TP muy alta con textura franca; para TulP alta con textura franco arcillo
arenosa; y para TuxP con textura franco limosa una evaluacion muy alta; teniendo
baja CC en los tres sitios. La MO para TP fue de 3%, para TulP de 3.5% con
evaluacion media y presencia de lombrices como fauna edafica; y para TuxP de 4%,

con evaluacion media alta.

Acorde a los valores estimados de Kf (cm/dia) de los pastizales, sus evaluaciones
fueron para TP muy alta y para TulP y TuxP esta propiedad disminuye y su
evaluacion es mediana; los tres sitios con un drenaje excesivo como se observa en
la Figura 19. La evaluacion de CIC y Bl para TP fue medianamente alta, para TulP
fue alta y para TuxP medianamente alta también. Para la evaluacion de la reserva
de nitrégeno total, es muy alta en el sitio TP con una disponibilidad de 16.18 g/m?,
para TulP es muy alta con 11.6 g/m? de N disponible y para TuxP, es alta con 4.79

g/m? disponible. Para los tres sitios la reserva de fosforo es muy alta (Fig. 20).
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Figura 20. Variacion de las diferentes propiedades del suelo consideradas en la evaluacion
edafoecologica para cada uno de los tres sitios de bosque y pastizal. (VPT: Volumen total de
poros, CA: Capacidad de Aireacion, dCC: Capacidad de agua disponible, CC: Capacidad de
campo, MO: Materia organica, Kf: conductividad hidraulica, Ntotal: Reserva de nitrégeno total,
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Ndisp: Nitrégeno disponible, P: Reserva de fosforo).
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4.3 Infiltracion y conductividad hidraulica saturada

Se obtuvieron graficas de infiltracion acumulada para cada uno de los sitios

muestreados en bosque y pastizal de los 11 ensayos de infiltracién para cada uno.

En las siguientes graficas se pueden observar ejemplos de la fase transitoria y la
fase estacionaria (Fig. 21), lo que indica que se alcanz6 un flujo estable para cada
caso, el cual fue necesario para calcular la Kfs.

Tomando en cuenta la clasificacion de Landon (1984) retomada por Porta, et al.
(1996), el valor promedio de infiltracion los sitios de bosque y pastizal pertenecen a
la clase 7 (muy rapida o excesiva infiltracion) con valores independientes para cada
sitio; a excepcion de TuxP, cuyo valor es de 146 mm/h (x 116.9), que corresponde
a la clase 6 (Rapida) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de Infiltracion (/) correspondientes a los tipos de cobertura vegetal, en
los tres sitios de estudio. Por sitio, se describen los valores minimos, maximos, promedio,

desviacion estandar y el porcentaje del coeficiente de variacion.

Sitio Min. Max. Prom. (o] % Cv

Tlaloc (TB) 106.3 4323.6 1622.3 14023  86%
BOSQUE  Tulmiac (TulB) 93.1 18318 7652 5465 71%
Tuxtepec (TuxB) 1123 19449 501.8  511.9 102%
Tlaloc (TP) 164.0 569.5  370.7 1347 36%
PASTIZAL  Tulmiac (TulP) 404.9 76931 3290.0 2356.6 72%

Tuxtepec (TuxP) 497  404.9 146.0 116.9 80%
Min: Valor minimo. Max: Valor maximo. Prom: Promedio. g: Desviacion estandar.

% Cv: Porcentaje del coeficiente de variacion.
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Figura 21. Ejemplos de las graficas de infiltracion acumulada en el bosque (TB) y pastizal (TP)
de Tlaloc, en bosque (TulB) y pastizal (TulP) de Tulmiac y en bosque (TuxB) y pastizal (TuxP)
de Tuxtepec. En el eje “x” se representa el tiempo (h) y en el eje “y” la columna de agua infiltrada

(mm/h).
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Los valores de Kfs determinados se transformaron a las unidades de ym/s para
compararlos con los valores de Kfs, segun la clasificacion del Soil Survey Manual
de la USDA, los sitios TuxB (45.5 pm/s), TulB (78 ym/s), TP (34.44 ym/s) y TuxP
(14.44 ym/s) corresponden a la clasificacion alta, por otro lado TulP (409.27 um/s)
y TB (166.58 pm/s) tienen una conductividad muy alta.

Los valores de Kfs promedio para bosque, fueron TB de 599.7 mm/h (x 509.1),
seguido de TulB con 280.8 mm/h (£ 187.3) y TuxB con el menor valor de 163.8 mm/h
(£ 171.6). Mientras que para pastizales; fueron TP con 124.0 mm/h (£ 35.6), TulP
de 1473.4 mm/h (x 1054.8) y TuxP con el menor valor promedio de 52.0 mm/h (
36.5) (Cuadro 3, Fig. 22).

Cuadro 3. Valores de conductividad hidraulica saturada (Kfs) de los sitios estudiados
correspondientes a su cobertura vegetal. Se describen los valores minimos, maximos,

promedio, desviacion estandar y el porcentaje del coeficiente de variacion.

Sitio Min. Max. Prom. o % Cv
Tlaloc / Aclimeya (TB) 346 1523.6  599.7 509.1 80
BOSQUE Tulmiac (TulB) 33.1 560.9 280.8 187.3 70
Tuxtepec (TuxB) 34.8 665.4 163.8 171.6 100
Tlaloc / Amoltepec (TP) 48.7 177.9 124.0 35.6 30
PASTIZAL Tulmiac (TulP) 228.3 39158 1473.4 1054.8 70
Tuxtepec (TuxP) 17.8 138.9 52.0 36.5 70

Min: Valor minimo. Max: Valor maximo. Prom: Promedio. o: Desviacion estandar. % Cv:

Porcentaje del coeficiente de variacion.
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Figura 22. Grafica de los valores promedio de Kfs (mm/h) por sitio y cobertura vegetal (azul:

bosque y rojo: pastizal); las barras indican su error estandar.

4.4 Variacion y diferencias entre la Kfs para cada cobertura vegetal y sitio
estudiado.

Con el analisis exploratorio, en los boxplots podemos comparar la ubicacion y las
distribuciones de los datos alrededor de la mediana y la desviacion estandar de la
Kfs en el bosque vy el pastizal (Fig. 23A) y también para cada sitio (Fig. 23B). La
linea negra resaltada que corta las cajas nos muestra la localizacion de los valores
de la mediana de la Kfs, los limites de los bigotes determinan los valores minimo y
maximo respectivamente de los promedios y los puntos fuera de los limites
representan los valores atipicos de todas las mediciones de infiltracion, en ambas
graficas se puede apreciar simultaneamente la tendencia y la dispersion asimétrica

positiva ademas de los valores atipicos.
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Considerando en conjunto los sitios de bosque y pastizal (Fig. 23A) se obtuvo que
la Kfs es mayor en los sitios de pastizal que en bosque, aunque tenemos mas
valores atipicos, esto se debe a los valores maximos por ensayo de infiltracion que
se encuentran lejanos a los valores minimos y maximos del promedio de la Kfs, es
decir, en bosque hay dos valores atipicos correspondientes al sitio de Tlaloc y en
pastizal hay tres valores atipicos para el sitio de Tulmiac.

También se realiz6 el analisis por sitio y se observa que el sitio de Tulmiac tiene una
Kfs mas alta que los otros dos sitios; los valores atipicos corresponden igualmente
a los valores maximos de los ensayos de infiltracion (Figura 23B). Para Tlaloc son
dos ensayos de infiltracion que se encuentran fuera de los valores minimos vy
maximos del promedio, uno de 1295.7 mm/h y otro de 1523.6 mm/h; para Tulmiac
hay un ensayo de 3915.8 mm/h y para Tuxtepec hay un ensayo de 655.4 mm/h
(Apéndice 3, Cuadro 4).
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Figura 23. Diagramas boxplots de la mediana y desviacién estandar de la Kfs obtenida por

cobertura vegetal (A) y por sitio de muestreo (B).
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Ademas, se realiz6 una Anova (Cuadro 5) para evaluar la diferencia de estas
medianas de Kfs, en donde la Kfs no varia significativamente entre la cobertura, ya
qgue el que sea pastizal o bosque no marca diferencias en la variable de respuesta,

pero si entre sitios.

Cuadro 5. Anova para evaluar la diferencia de medianas de la Kfs entre sitios estudiados.

Residuales: | Min | 1Q | Mediana | 3Q |  Max
-844.01 -259.62 -78.04 50.89 3038.69
Coeficientes: ‘ Estimados EI"I'OI' Estadistico t ‘ P-Valores
estandar
(Intercepto) 361.9 130.3 2.777 0.00721 **
Sitio Tulmiac 515.2 184.3 2.796 0.00684 **
Sitio Tuxtepec -254.0 184.3 -1.379 0.17291

Desviacién tipica de los errores estandar: 611.1 en 63 grados de libertad.
Coef. de correlacion mdltiple: 0.2232, R cuadrado ajustado: 0.1985
Estadistica F: 9.05 en 2 y 63 GL, P-Valor: 0.0003508 **1% de significancia

Las diferencias entre sitios se vieron determinadas por una prueba de contrastes de
post hoc Tukey. El sitio de Tulmiac es muy distinto de Tlaloc (p = 0.01) y de Tuxtepec
(p = 0.0002), pero estos ultimos no presentan gran variacion entre ellos puesto que
no hay una diferencia estadisticamente significativa de Kfs (p = 0.35) (Apéndice 3,
Cuadro 6).

4.5 Propiedades fisicas del suelo

Para cada sitio y cobertura vegetal se determiné la densidad aparente (g/cm?3), el
contenido de humedad inicial y final (%) y el espesor del mantillo (cm), en el area
donde se realizaron las mediciones de | y Kfs.

Densidad aparente
El promedio de la densidad aparente en bosque es TB 0.34 g/cm?3 (+ 0.07), TulB
0.55 g/cm?3(+ 0.14) y TuxB 0.49 g/cm? (+ 0.10); mientras que para los pastizales TP
0.44 g/cm3(x 0.02), TulP 0.50 g/cm? (£ 0.11) y TuxP 0.67 g/cm? (+ 0.05) (Apéndice
3, Cuadro 7).
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Los valores promedio de la densidad aparente en bosque es 0.46 g/cm?® y para
pastizales 0.53 g/cm3; segun lo reportado en la literatura para suelos de origen
volcanico de Shoji, et al. (1993), ambas coberturas vegetales entran en el intervalo
de 0.4 — 0.8 g/cm?.

Humedad antecedente vy final
El contenido de humedad inicial promedio (Hi%) mas bajo para los bosques se
observo en TB con 25% (+ 8.61), seguido por TulB con 25% (+ 5.85) y TuxB con
31% (£ 6.16). Y para los pastizales el mas bajo fue TP con el 6% (+ 1.24), seguido
de TuxP 35% (x 1.71) y por ultimo TulP con el valor mas alto de 56% (+ 4.41).

Para el contenido de humedad final promedio (Hf%) los valores fueron para bosque,
TB de 56% (+ 10.72), TulB de 54% (+ 11.51) y TuxB de 60% (+ 6.26) y para pastizal
TP de 58% (z 5.89), TulP de 73% (+ 9.57) y TuxP de 63% (+ 11.29) (Apéndice 3,
Cuadro 7).

Espesor del Mantillo (EM)
Los valores promedio del espesor de mantillo medido en campo fue variable; para
bosque fueron TB con 3.5 cm (+ 1.6), TulB con 4.1 cm (£ 2.1) y TuxB con 4.3 cm (%
1.6) y para los sitios de pastizal TP con 0.5 cm (x 0.6), TulP con 9 cm (+ 2.6) y TuxP
con 1.1 cm (+ 0.3) (Apéndice 3, Cuadro 7).

Para los sitios de Tlaloc en bosque y pastizal el desarrollo del horizonte organico
resulta ser minimo, como consecuencia de incendios previos a la toma de
mediciones en bosque y pastizal; mientras que para el sitio de pastizal del Tulmiac
(TulP), este desarrollo fue mayor aunado a una gran cantidad de EM, su humedad

inicial y la fauna edafica (lombrices) en el sitio.
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4.6 Relacion de las propiedades fisicas del suelo y la Kfs para cada cobertura
vegetal estudiada.

Se realizé un analisis exploratorio para cada propiedad fisica, sitio y cobertura
vegetal y partir de este modelo se dedujeron las variables que explican

significativamente la variacion de la Kfs.

Los valores de densidad aparente, se situan dentro de los limites de la mediana,
teniendo mayor variedad de densidades en ambas coberturas en el sitio de Tulmiac
(Fig. 24).

Para la humedad inicial, los valores atipicos corresponden a los valores minimos y
maximos de los ensayos de infiltracidn; en este caso para el bosque de Tulmiac
(TulB) presenta cuatro valores atipicos correspondientes a dos ensayos de
infiltracion con %Hi minima de 21.5% y 23.2% y a dos ensayos con %Hi maxima de
40.9% y 41.3% (Apéndice 3, Cuadro 8). Para todos los demas sitios los porcentajes
de Hi se situan cercanos o dentro de los limites de la mediana, teniendo mayor

variacion de porcentaje de humedades en el sitio del bosque de Tlaloc (TB).

Por otro lado, para los valores del espesor de mantillo se observa, que para TB y
TuxB, estos se encuentran dentro de los limites de la mediana, teniendo baja
variacion (Fig. 24). Hay una mayor cantidad de valores atipicos; para TulB hay un
ensayo con 9 cm de espesor, para TP un ensayo con 2 cm, para TulP uno de 15
cm, y para TuxP uno de 2 cm (Apéndice 3, Cuadro 8).
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Figura 24. Diagramas boxplots de la variacion de densidad aparente (p,), contenido de

humedad inicial (%Hi), y espesor de mantillo (EM) respectiva a su cobertura vegetal (Bosque:
azul y Pastizales: amarillo) y sitios de muestreo.
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Residuals
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Para establecer la relacion de la Kfs con las propiedades del suelo, la Kfs se

transformé a logaritmo natural (Kfsieg) (W = 0.97203; p = 0.1414) mostrando una

distribucion normal. Se determind que el modelo de minimos adecuado que explica

de forma significativa la variacion de la Kfs esta dado por el sitio y el espesor del

mantillo, ya que el resto de las variables no agregan un valor explicativo como tal a

la variacion que presento la Kfs. El modelo final obtenido es:

Kfs ~ Sitio + EM +USO + ¢

La critica al modelo indica que las variables de respuesta estan relacionadas con

las predictoras, donde los residuales tienden a una distribucion normal (Fig. 25), los

puntos 20, 2 y 32 se desvian un poco pero no es determinante su influencia, puesto

que no estan muy alejados; estos residuos se comportan normalmente, es decir, los

datos cumplen el supuesto de homocedasticidad a pesar de los puntos influyentes

con efecto palanca como el 20 14 y 47, que tienen un valor muy alto de residuo

asociado pero no distorsionan las estimaciones de los parametros analizados.
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En el modelo de regresion entre el EM y la Kfsjog sS& muestra graficamente el modelo
estudiado para cada sitio, estando sombreados los intervalos de confianza de cada

regresion (Fig. 26).

Sitio

@ Tlaloc
o= Tulmiac
= Tuxtepec

10 15
Espesor del mantillo (cm)

o-
-

Figura 26. Modelo del comportamiento de las lineas de regresion entre el EM y la Kfs en los

tres sitios de estudio.

66



5. Discusion

En este estudio las hipdtesis planteadas fueron que el bosque tiene mayor
capacidad que el pastizal para infiltrar y conducir el agua, debido al espacio poroso
que presenta en los horizontes superficiales.

Cabe mencionar que se demostr6 que no hay diferencias estadisticamente
significativas de la Kfs entre bosque y pastizal, pero si entre los sitios; aunque
ambas coberturas vegetales proporcionan buenas condiciones para la captacion de
agua. Considerando asi mismo, la importancia de las caracteristicas fisicas del
suelo, como variables que influyen en la Kfs, dentro de los sitios y coberturas
vegetales estudiadas, se discuten diferentes apartados de acuerdo a los resultados

y particularidades previamente obtenidos para sustentar estas hipotesis.

5.1 Caracterizacién y evaluacion edafoecoldgica

Todos los perfiles estudiados son muy profundos (<140 cm) y se debe a la
deposicion de la caida intermitente de cenizasy el rejuvenecimiento del suelo (Shoji,
et al., 1988 y Lizcano, et al., 2006). No se determino la clasificacion de suelos con
base en la WRB (2014), asumiendo que los suelos de los sitios de estudio se
encuentran dentro de la categoria de los Andosoles, tomando como referencia el
trabajo de Pefia-Ramirez (2013). En este trabajo no se realizd la clasificacion
completa de los perfiles de suelo debido a falta de informacion requerida por la
WRB, ya que para dicha clasificacién es necesario contar con datos de la relacion
Al+1/2Fe, indice melanico y fosforo retenido, datos que no se determinaron en este

trabajo.

Para los sitios de bosque, las texturas del suelo se clasifican como franco limoso a
franco arcilloso y para pastizales fueron francas a franco arcillo arenosa; la textura
juega un papel importante, pues la dCC (capacidad de agua disponible) se

incrementa cuando la textura es mas fina, mientras que los suelos de textura gruesa
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tienen una menor capacidad de campo. En general, todos los sitios estudiados se
situaron sobre suelo de conservacion de origen volcanico de edades jovenes a
intermedias (1,830-8,000 A.P., correspondientes a los conos Chichinautzin, Tlaloc
y Cuauhtzin ubicados cerca de los sitios de estudio (Pefia-Ramirez, et al., 2009);
estas influyen en la velocidad de intemperismo de las cenizas volcanicas y en los
cambios pedoldgicos del suelo (Pena-Ramirez, 2013); todos los perfiles de suelo
presentan un color de negro a café-marron amarillento oscuro y una densidad
aparente baja, que podria deberse a que los suelos presentan alto contenido de
aléfano (Shoji, et al., 1993) y grandes cantidades de MO contribuyendo asi al
desarrollo de las plantas (Brady y Weil, 1999), componente determinante de la
calidad del suelo (Galicia, et al., 2016).

La distribucion de raices es alta en general para los sitios de bosque y pastizal; sin
embargo, en el sitio del bosque de Tulmiac (TulB) existe presencia de hifas, estando
relacionada a un exceso de humedad en el suelo. Las raices, provocan que se
formen espacios porosos que generan las estructuras radiculares de las plantas y
ya que el suelo tiene presencia de alofano; también ayuda a tener una mejor CA; un
buen aporte de aire es esencial para el buen crecimiento radical y puede tener
profundos efectos en la calidad de sitio. Para el pastizal de Tulmiac (TulP) su dCC
podria presentar menor porcentaje de poros debido a su textura franco arcillo
arenosa y la cantidad de MO. Segun Pefia-Ramirez (2013) la dCC es la propiedad
que se ve directamente ligada a la buena calidad de los sitios bajo cobertura de
bosque de pino. Por otro lado, el VPT también esta relacionado con la penetrabilidad
de las raices en capas inferiores y la capacidad de infiltracion de agua en el suelo,
esta ultima relacionada con la baja densidad aparente presente en estos sitios.

En el estudio de Ferreira (2008), contempla la evaluacion de los suelos en el volcan
Tlaloc, Milpa Alta, CDMX, en donde analizé 7 perfiles correspondientes a distintas
Unidades Geomorfologicas Morfogenéticas (UGM). Las propiedades fisico-
quimicas del suelo de los perfiles 1, 2 y 3 fueron clasificados como Andosoles, con

una vegetacion conformada por bosque de Pinus hartwegii y Pinus montezumae en
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asociacion con pastizal de los géneros Festuca sp. y Muhlenbergia sp. Estos sitios,
presentaron altos contenidos de MO como producto de la descomposicién de la
vegetacion arbdrea y sus condiciones ambientales contribuyendo al desarrollo de la
fauna edafica, aportando una gran cantidad de humus al suelo. También presentan
alta CIC, atribuibles al alto contenido de humedad, bajos valores de pH y aléfano.
El P disponible es bajo en los tres perfiles. Los resultados son similares a los de
este trabajo en donde se atribuye a la misma unidad edafica y vegetacion; ademas
del alto contenido de MO en sitios de bosque y pastizal, medio-alto CIC y alto

contenido de P.

5.2 Valores promedio de la | y Kfs para bosque y pastizal de los sitios

estudiados.

Los suelos de estos bosques son de origen volcanico y a diferencia de otros suelos
se caracterizan por su alta capacidad de retencién de humedad y almacenamiento
de agua, lo cual a su vez determina la dinamica del agua a nivel superficial y
subsuperficial (Tobon, et al., 2000; Tobon, et al., 2010; Gonzales-Barrios, et al.,
2011).

Cuadro 9. Comparacion de la evaluacion de la | y la Kfs de los sitios estudiados
correspondientes a su cobertura vegetal, de acuerdo a diferentes autores y

determinaciones.

4 | Promedio Kfs KF Prolgsedio
sitio INFILTRACION mm/h USDA Siebe, et mm/h
Landon (1984) (el presente (2008) al. (el presente
trabajo) (2016) trabajo)
Tlaloc / Aclimeya (TB) Muy rapida o 1622.3 Muy — Alta 599.7
excesiva infiltracion alta
. Muy rapida o .
BOSQUE Tulmiac (TulB) excesiva infiltracion 765.2 Alta Mediana 280.8
Tuxtepec (TuxB) Muy rapida o 501.8 Alta Alta 163.8
excesiva infiltracion
Tlaloc / Amoltepec (TP) exc'\e";{;?ﬁ;ﬁtfa%ién 370.7 Alta  Muy alta 124.0
PASTIZAL Tymiac (TulP) Muy rapida o 3290.0 MUy Mediana  1473.4
excesiva infiltracion alta
Tuxtepec (TuxP) Rapida 146.0 Alta Mediana 52.0

I: Infiltracion. Kfs: Conductividad hidraulica saturada en campo.
Kf: Conductividad hidraulica.
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Un factor muy importante es la vegetaciéon ya que incrementa la capacidad de
infiltracion de los suelos (Morgan, et al., 1997). Los valores de | promedio y su
evaluacion en el presente estudio (Cuadro 9) pueden ser comparados con los datos
de Harden y Scruggs (2003) que con un infiltrdmetro de anillo sencillo, encontraron
en las montanas de los Andes, Ecuador un rango de infiltracion de 6 a 206 mm/h,
sin embargo en México, en bosque de oyamel del Parque Nacional el Chico,
Hidalgo, Angeles-Cervantes (2010) registré la mayor tasa de infiltracién con un
infiltrometro de doble anillo de 194.2 mm/h (£ 134.87) para un bosque no afectado
por incendio; la | de los Andes y de Hidalgo son similares al TuxP de clase 6 (rapida).
Castro-Alonso (2009) y Mora, et al. (2011) en el Parque Nacional |zta-Popo
reportaron una infiltracion superficial de 972 y 360 mm/h respectivamente;
Gonzalez-Vargas (2011) encontré en el Parque Nacional Desierto de los Leones
una infiltracion de 2240 mm/h (+ 454), los valores promedio reportados por Marin-
Castro (2010) en bosque mesofilo de montafia en Coatepec, Veracruz para bosque
maduro (1352.01 £ 988 mm/h), bosque secundario (1140.20 £ 1003 mm/h) y un
pastizal (0.93 + 1 mm/h) corresponden a la clase 7 (muy rapida o excesiva
infiltracion) segun Landon (1984) a excepcion del pastizal perteneciente a la clase
2 (lenta) y finalmente el estudio de Hernandez-Ordoriez (2014), que utilizé el
permeametro Guelph, en Villa del Carbon, EdoMex, reportd valores de | para tres
sitios; una zona erosionada con bosque (5292 + 2520 mm/h), el Cerro de la Bufa
con bosque (2672 £ 1518 mm/h) y en la Presa del LIano con formacion de rio (17200

+ 11793 mm/h) correspondientes a una excesiva infiltracion de agua.

Para la Kfs y su evaluacion (Cuadro 9) en Andosoles se presentan diferentes
valores; en las Islas Canarias, Espafia Rodriguez, et al. (2002) reportan un valor de
168 mm/h, Poulenard, et al. (2001) en los paramos ecuatorianos, mediante eventos
simulados de lluvia indican valores entre 60-70 mm/h y en Isla Azores, Portugal sus
valores de Kfs fueron de 62.66 mm/h en suelo Andosol Férrico y de 42.95 mm/h en
un Andosol Haplico (Fontes, et al., 2004). En Andosoles de México también se han

reportado diferentes valores de Kfs por ejemplo Marin-Castro (2010) empleando el
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mismo equipo utilizado en este trabajo, en bosque mesofilo de montafa en
Coatepec, Veracruz; en bosque maduro (777.29 £ 930.61 mm/h) y en bosque
secundario (614.53 +690.31 mm/h), comparado con un pastizal (0.41 £ 0.35 mm/h);
en el presente trabajo los valores encontrados en TB fueron similares a los del
bosque secundario y TuxP similar al del pastizal. En Andosoles con bosque de
oyamel, Angeles Cervantes (2010) registré un valor de 176.04 mm/h (+ 136.44) para
un bosque no afectado por incendio y de 0.18 mm/h (£ 3.96) para un bosque con un
incendio superficial previo y por ultimo en el estudio de Gomez-Tagle, et al. (2008),
también utilizaron un infiltrometro de anillo sencillo y carga constante, en Cuitzeo,
Michoacan; y registraron promedios de Kfs para suelos de origen volcanico, en
bosque de pino-encino cerrado de 1578.55 mm/h (x 1576.78), para una parcela
abandonada con individuos jovenes de Pinus spp. y Crataegus pubescens de 99.72
mm/h (£ 92.02) y un agostadero que es un sitio con presencia de gramineas vy
herbaceas (pastizal) con valores de 378.94 mm/h (x 465.97); este ultimo
presentando un valor alto de Kfs muy parecido a los sitios de bosque de la Sierra
del Chichinautzin.

La variacion de la Kfs entre los diferentes autores puede deberse a la
heterogeneidad de los suelos (Gomez-Tagle, 2008) a pesar de que éstos
correspondan a la misma unidad. Esto significa que es necesario conocer las
propiedades hidricas y edaficas en cada sistema. Uno de los factores que pueden
afectar fuertemente la | y la Kfs es la vegetacion con la gran emision de raices de
diferente tamafio y forma, debido a los flujos preferenciales, asi como la actividad
de la fauna edafica, la textura del suelo, su estructura y la densidad aparente; es
importante considerar que los valores de conductividad hidraulica saturada podrian

estar subestimados por estas razones.

Este trabajo no contemplo6 el analisis de densidad de raices en los puntos donde se
realizaron los ensayos de infiltracion, pero fue evidente la abundancia de raices en
los puntos donde se inserto el anillo, al realizar las mediciones de infiltracion y en la

caracterizacion de cada uno de los perfiles en bosque y pastizal, principalmente
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hasta el tercer horizonte respectivamente. La formacion de macroporos construidos
por las raices y la fauna del suelo en los sitios de bosque favorecen los flujos
preferenciales en contraste con la compactacion que hay en los pastizales (Titus
and del Moral, 1998; Corti, et al., 2002; Clothier, et al., 2008; Marin-Castro, 2010 y
Benegas, et al., 2014). En este estudio, la excepcion es el sitio TulP (1473.4 +
1054.8 mm/h), que presenta pastos altos con influencia de pino y cercano a cultivos,
donde fue evidente la alta infiltracion en los puntos de medicién, atribuido a que las
raices de pino fracturan el suelo compactado, provocando efectos alelopaticos
sobre el zacatonal ocasionando su mortalidad. Las raices muertas de los pastizales
incrementan la MO, la fauna edafica y la generacion de espacios porosos; en
conjunto generan una mejor estructura del suelo, permitiendo una mayor
conductividad hidraulica y una mayor retencion de humedad (Capowiez Y., et al.,
2009; Yao S., et al., 2009 y Zarea M. J., et al., 2009); este sitio también se encuentra
cerca al manantial y rio subterraneo de Tulmiac. El estudio de Hernandez-Ordofiez
(2014), report6 valores de Kfs para la zona erosionada con bosque de (180 mm/h
(x 288), para el Cerro de la Bufa con bosque de 248 mm/h (+ 166) y en la Presa del
Llano con formacion de rio de 1991 mm/h (x 1426); este ultimo valor resultando muy
alto similar para el sitio de TulP.

Las evaluaciones de Kf descritas con base en el Manual para la descripcion y
evaluacion ecologica de suelos en campo de Siebe, et al. (2016) se determinaron
de forma vertical por horizonte; para bosques fue TB de alta a baja, TulB de mediana
a alta y TuxB se mantuvo en alta, mientras que la evaluacion para pastizales fueron
TP de muy alta a mediana y TulP y TuxP se mantuvieron en mediana. Por ejemplo,
Tobon, et al. (2010) al norte de Costa Rica midieron la Kfs utilizando tres
instrumentos (permeametro de Guelph, infiltrometro de tension y método del nucleo)
en un bosque tropical y un pastizal, caracterizados por ser Andosoles (Soil
Taxonomy, 2014). Sus resultados mostraron que la conductividad hidraulica
promedio a nivel superficial para bosque fue bastante alta (714 mm/h); comparada
con el pastizal (243 mm/h); los autores observaron que la permeabilidad del suelo
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disminuy6 conforme aumentaba la profundidad de los horizontes, notando que los

cambios mas drasticos se llevan a cabo sobre los primeros horizontes.

Los incendios provocan que el suelo quede mas expuesto al sol ocasionando la
deshidratacion de los minerales, los cuales pierden volumen y con la MO se genera
una emision de aceites, resinas y de sustancias hidrofobas, lo que ocasionan en el
suelo una reduccion en la capacidad de absorciéon de humedad de los agregados
(Campos, et al. 2001). En este caso, TB se pudiera ver afectado por el previo
incendio superficial que presento; ya que reduce la conductividad hidraulica y causa
un aumento en el potencial de flujo matrico debido a la formacidén de sustancias
hidrofobas en el suelo (Imeson, et al., 1992) formandose una capa discreta de
espesor y continuidad variable sobre la superficie del suelo (Buczko, et al., 2006),
esto también puede atribuirse a que los incendios cuando alcanzan temperaturas
mayores a 220°C, generan compactacion de suelo, disminuyen los macroporos y
aumenta el porcentaje de microporos; por tanto aumenta también la retencién de
humedad segun Rab (1996); aunque la infiltracion de agua puede llegar a ser rapida
al inicio, debido a las altas fuerzas de atraccion que se generan entre los solidos del
suelo y el agua, y extremadamente lenta o nula después de cierto tiempo (Jaramillo,
2004). Sin embargo, la tasa de infiltracion parece no ser afectada por incendios en
el sitio del Tlaloc; se considera que las temperaturas alcanzadas no fueron
suficientes para alterar la estructura del suelo (Parks y Kundy, 1989; Kutiel e Inbar,
1993) ni su capacidad para infiltrar y conducir agua.

El cambio o modificacién de la cobertura vegetal, es un factor importante que a
través de quemas, genera zonas de pastizal (Challenger 1998; Rzedowski 2001),
en estas zonas la Kfs presenta valores minimos, nulos o negativos, lo que indica
problemas de drenaje y de infiltracion del agua (Reynolds y Elrick 1985); tal es el
caso del estudio de Castro-Alonso (2009) en suelos Andosoles en la zona de
Amecameca, México; en donde reporta valores de Kfs promedio para bosque de
pino de 489.6 (x 637.92 mm/h) afectado por un incendio superficial, similar al
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bosque de Tulmiac (TulB); mientras que para su sitio de pradera (pastizal inducido)
el valor de la Kfs resulté negativo; indicando problemas de drenaje.

La importancia de los suelos Andosoles en la Sierra del Chichinautzin, es que son
zona de recarga natural de los mantos freaticos de la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM), debido a su alta permeabilidad y a las rocas de basalto. Esta
fuente de agua se deriva principalmente de las precipitaciones infiltradas en el suelo
y el escurrimiento superficial de las montafias y cerros a su alrededor, generando

asi manantiales a piedemonte de los volcanes (National Research Council, 1995).

5.3 Relacion de las propiedades fisicas del suelo para cada cobertura vegetal

y sitio.

Las propiedades fisicas de los suelos determinan su estructura, la facilidad de
penetracion de raices, la textura, su capacidad de infiltrar y conducir el agua, el
almacenamiento de agua y la retencion de nutrientes (Porta, et al., 2003). Es
importante sefalar que las muestras para determinar cada una de las propiedades
de p,, %Hi, %Hf y EM fueron tomadas en diferentes dias, esto conforme se
realizaron los ensayos de infiltracion. En este trabajo se evaluaron algunas
caracteristicas edaficas in situ de las coberturas estudiadas a nivel superficial en el

suelo.

Los Andosoles presentan, en la mayoria de los casos, bajos valores de densidad
aparente, los cuales encontramos en todos los sitios de estudio y que es una
caracteristica propia de estos suelos. Los valores promedio de la densidad aparente
en bosque fue menor que en el pastizal; segun lo reportado en la literatura para
suelos de origen volcanico de Shoji, et al. (1993), ambas coberturas vegetales
entran en el intervalo de 0.4-0.8 g/cm3; el factor principal responsable de la baja
densidad aparente en los Andosoles es el desarrollo de la estructura porosa del
suelo. Hernandez-Ordofiez (2014), reportd valores de p, para la zona erosionada

con bosque de 1.52 g/cm?® que se encuentra por arriba para suelos Andosoles, para
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el Cerro de la Bufa con bosque de 0.58 g/cm?®y en la Presa del Llano con formacion
de rio de 0.61 g/cm?; Angeles Cervantes (2010) registré un valor de 0.81 g/cm? para
un bosque no afectado por incendio y de 0.66 g/cm? para un bosque con un incendio
superficial previo; ambos reportando valores muy similares a los de este estudio.

Los valores de humedad solo son utiles como antecedentes de la condicion de
humedad que tiene el suelo antes de los ensayos de infiltracion y no permite hacer
una comparacion precisa entre sitios, pero si entre coberturas. Los valores de %Hi
en promedio para bosque es de 27% y para pastizal 32%. Sin embargo, para los
valores de %Hf en promedio para bosque fueron de 57% y para pastizal de 65%
influyendo su capacidad del suelo ante la retencion del agua. Las diferencias de
promedios en la humedad pueden estar dados por dos razones: la primera es que
puede deberse a la época del afio y a las condiciones meteoroldgicas de los dias
en que se tomaron las mediciones (abril-mayo / agosto-septiembre) y la segunda
razon es que la cantidad de MO que presenta cada sitio fue muy representativa;
aunque fue variable debido a la frecuencia de incendios previos; para ello, es
probable que el EM no sea un reflejo real del desarrollo natural en sitios como el
Tlaloc, pero para el pastizal de Tulmiac (TulP) el EM tuvo 9 cm en promedio (+ 2.6);
esto se puede atribuir a que las raices de pino fracturan el suelo, ocasionando la
muerte de raices de algunos pastos, incrementando la cantidad de microporos y la
MO, permitiendo asi mayor retenciéon de humedad; la cubierta de los pastizales
puede promover una mayor evaporacion de agua en la capa superficial (Shoji y
Nanzyo, 1993; Capowiez Y., et al., 2009; Yao S., et al., 2009 y Zarea M. J., et al.,
2009). Para los sitios de Hernandez-Ordofiez (2014), obtuvo valores de humedad
para la zona erosionada con bosque de 16%, para el Cerro de la Bufa con bosque
de 33% y en la Presa del Llano con formacién de rio de 64% y Angeles Cervantes
(2010) obtuvo valores de humedad relativa de 60% para el bosque no afectado por
el incendio y de 56.68% para el bosque con un incendio superficial previo.

En los Andosoles la capacidad de retencién de humedad se va perdiendo de manera

irreversible cuando la superficie esta expuesta o cuando es sometida a incendios
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forestales (Wada, 1980). La retencion de humedad puede alcanzar hasta 200%
(FAO-ISRIC-ISSS, 1994), por lo que la MO, la textura y la estructura que presentan
los suelos conservados con laderas y fuertes pendientes cercanas a la formacion
de un cuerpo de agua confiere una alta capacidad retencién de agua, tal seria el
caso del sitio de TulP.

5.4 Relacioén de las propiedades fisicas del suelo y la Kfs

Es importante senalar que se exploro la relaciéon que existe entre la conductividad

hidraulica y algunas variables fisicas.

Independientemente que todos los sitios hayan obtenido valores de p, bajos; esto
nos indica que entre menor sea la densidad aparente, mayor es el espacio poroso
del suelo. A su vez el incremento del espacio poroso se ve reflejado por los procesos
de bioturbacion; favoreciendo los flujos preferenciales. Al respecto Fontes, et al.
(2004), en Portugal muestran valores de p, bajos, de 0.74 g/cm® para Andosol
Férrico y 0.69 g/cm?® para Andosol Haplico con valores altos de Kfs; en México el
estudio de Marin-Castro (2010), en Veracruz reportd para bosque maduro 0.45
g/cm?3, bosque secundario 0.48 g/cm?® y Kfs muy altas comparadas con un pastizal
con 0.89 g/cm? y Kfs casi nula; Angeles Cervantes (2010) en Hidalgo registré un
valor de 0.65 g/cm? con Kfs alta para un bosque no afectado por incendio y de 0.81
g/cm?® con Kfs casi nula para un bosque con un incendio superficial previo. En este
estudio, la densidad aparente obtenida en los sitios de bosque y de pastizal se
asemejan con los reportados en otros trabajos tanto fuera y dentro de México; sin
embargo, no se detecto una relacion estadisticamente significativa entre la Kfs y la

densidad aparente.

En cuanto a las constantes de humedad inicial, se encontré que en el pastizal de
Tulmiac (TulP) fue el sitio que tuvo un sesgo y los contenidos de humedad mas altos
(56.27%) sin haber llovido, comparado con los demas sitios de muestreo incluso
con el sitio de bosque de Tlaloc (TB) con 24.55% que obtuvo en su cobertura vegetal
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el mayor valor de Kfs. Esto indica que TulP puede retener la mayor cantidad de agua
en el suelo después del drenaje por efectos de gravedad, es decir, que en terrenos
con grandes pendientes la fuerza de gravedad actua en forma descendente durante
el proceso de infiltracion del agua (Hincapié y Tobén, 2012). Angeles Cervantes
(2010) obtuvo valores de humedad del suelo para un bosque no afectado por
incendio de 60.12% atribuido al alto contenido de MO, que favorecen la formacion
de agregados, la porosidad (Bigham, et al., 2002; Huang, et al., 2002), y una mayor
retencion de agua (Harsh, et al., 2002) y un bosque con un incendio superficial
previo de 56.68% que mostrd disminuciones significativas en la porosidad total, la
tasa de infiltracion y la Kfs; por otro lado, el estudio de Hernandez-Ordoriez (2014),
reportd valores de humedad del 16% para la zona erosionada con bosque y Kfs
negativa, de 33% para el Cerro de la Bufa con bosque y evaluacién de Kfs Alta 'y de
64% en la Presa del Llano con formacion de rio y Kfs muy alta.

Para TulP en este estudio, la variacion de la Kfs se debe muy probablemente a su
textura con presencia de arenas y al alto contenido de materia organica observado
a nivel superficial produciendo mayor infiltracion a mayor volumen de agua. El
espesor del mantillo y la textura del suelo estan relacionados con la forma vy
topografia de la ladera que a su vez influyen en la variacidon de la Kfs; es posible
que la vegetacion desarrolle mas raices que favorezcan los mecanismos de anclaje
para su estabilizacion, especialmente en laderas con fuerte pendiente (Soethe, et
al., 2006).

En este estudio se puede sugerir que la variacion de la Kfs esta fuertemente
influenciada por el espesor del mantillo; incluyendo también el porcentaje de
humedad inicial, ya que el resto de las variables no agregan un valor explicativo al
modelo como tal a la Kfs. La relacion positiva entre el EM y la Kfs, podria determinar
que el mantillo este manteniendo un microclima superficial y local, manteniendo
activos y humectados los poros del suelo (Basile, et al., 2003), y facilitando la
infiltracion y conductividad del agua por dichos poros siendo rapida y profunda
(Walsh and Voigt, 1977; Facelli and Pickett, 1991; Cusack, et al., 2009 y llek, et al.,
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2017). Ya que estan linealmente relacionadas estas propiedades, la humedad inicial
apoya esta ultima idea, en donde la infiltracion del agua no ocurre de forma
instantanea sino en una humectacion mas constante en el tiempo, evitando la
erosion laminar y la escorrentia superficial (Gerke and Kuchenbuch, 2007; Van der
Putten, et al., 2013 y Wu, et al., 2016). El estudio de Garcia, et al. (2008) en la
Reserva de la Biosfera Sierra Gorda, Querétaro; midieron la velocidad de infiltracion
media de agua en suelo volcanico de un bosque de Pinus plantula con EM de 5 cm
cubierto por aciculas de pino, un bosque de encino con 4 cm de espesor y un
pastizal que carecia de mantillo, y muestran que la presencia de una capa de
mantillo es uno de los factores determinantes que favorece la infiltracion y la
conductividad del agua, incrementando el volumen que es captada por el suelo. La
MO y el EM del suelo juega un papel central para facilitar el ingreso del agua en el
suelo, ya que funciona como una esponja capaz de absorber el agua de la lluvia
reduciendo la escorrentia superficial (Tamhane, et al., 1978).

De acuerdo con Buurman, et al. (2007) la MO vegetal generalmente se degrada por
incendios y es rapidamente sustituida por la MO producida por una gran actividad
microbiana; en el sitio de TulP se encontrd la presencia de lombrices al momento
de realizar las mediciones de infiltracion; ademas de presentar pastos altos con
mucha influencia de Pinus sp. y tener una inclinacion del relieve pronunciada. Por
otro lado, Kunst, et al. (2003), reporta que la velocidad de | y Kfs registrada bajo el
mantillo de plantas lefiosas, con hojarasca y ramillas supera casi en un 50% a la
vegetacion con suelo desnudo o con mantillo de gramineas, lo cual explica también
las mayores tasas de Kfs en los bosques comparadas con las de pastizales
dominados por gramineas; aunque este no sea el caso de TulP, ya que presenta
mantillo de ambas coberturas vegetales.

El modelo de regresidn lineal, visualiza el comportamiento para los tres sitios de
estudio entre el espesor del mantillo y la Kfs, aunque también se pueden ver
relacionadas con la cercania a los cuerpos de agua, la textura edafica y la edad del

ecosistema y la biomasa de raices (gruesas, medianas y finas) teniendo una
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distribucion espacial en gradiente, al igual que la Kfs (Marin-Castro, 2017); ademas

el EMy la textura del suelo estan relacionados con la forma y topografia de la ladera,

dados por los procesos de erosion (Hincapié y Tobdén, 2012) y acumulacion que

histéricamente han ocurrido (Elsenbeer, ef al., 1992; Lizcano, et al., 2006; Perkins,
et al., 2007 y Marin-Castro, 2010).

6. Conclusiones

Las hipotesis planteadas en este estudio fueron la diferencia entre coberturas
vegetales para infiltrar y conducir el agua considerando la importancia de las
propiedades fisicas como la humedad, la densidad aparente y el espesor del
mantillo. Los resultados sustentan dichas hipotesis, asi como las preguntas
de investigacion que se lograron contestar; estadisticamente no hubo
diferencias significativas de la Kfs entre coberturas vegetales, pero si entre
sitios en donde las propiedades que determinan estas diferencias son el uso
de suelo (solo para el pastizal de Tulmiac) y el espesor de mantillo, es decir,
que el sitio de pastizal de Tulmiac tuvo tanta variacién que genero diferencias
entre sitios. Si se elimina el sesgo del pastizal de Tulmiac, se obtiene por
ende que los sitios de bosque infiltran mas que los sitios de pastizal. Para
posteriores estudios se debera aumentar el numero de observaciones,

cuidando la densidad arborea de los sitios.

En los sitios estudiados, los suelos corresponden a Andosoles, que son
oscuros, fértiles y profundos formados de ceniza volcanica, caracterizados
por sus texturas francas; con propiedades edafogenéticas favorables para
permitir una adecuada capacidad de infiltracion, debido a su alta retencion
de humedad, estabilidad estructural, resiliencia a la degradacion por
incendios y a su alta porosidad, esta ultima influenciada también por la
actividad de organismos edaficos que realizan la descomposicion de la MO.
La calidad de los seis sitios estudiados en general es buena con relacion a
los servicios ambientales hidricos que presentan, ya que la cantidad de agua
que el suelo puede infiltrar, conducir, retener y proporcionar a las plantas es
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muy alta, por lo que suponemos que la capacidad que tienen estos suelos

para la recarga de agua es alta.

La | y la Kfs se ven estrechamente relacionadas con el EM, la cobertura
vegetal, la textura, la humedad inicial del suelo y la densidad aparente;
ademas de las raices de diferente tamano y la formacion de macroporos
construidos por estas, que favorecen los flujos preferenciales. Este trabajo
no contemplé el analisis de densidad de raices, pero fueron evidentes en los

puntos donde se insert6 el anillo al realizar las mediciones de infiltracion.

En general los bosques si tienen mayor capacidad para infiltrar y conducir el
agua, pero también depende de las caracteristicas ecoldgicas del area a
estudiar, como el sitio de Tulmiac. Estadisticamente no hubo diferencias
significativas entre coberturas vegetales; pero ambas coberturas vegetales
proporcionan buenas condiciones para la captacion de agua.

En el sitio de TB, la Kfs al parecer no fue afectada por el incendio; aunque se
noto la formacion de sustancias hidrofobas en el suelo, también se gener6
cierta compactacion que aumentd la retencion de humedad. Durante los
ensayos de infiltracion, ésta llegd a ser rapida al inicio, manteniéndose
extremadamente lenta a un cierto tiempo, debido a las altas fuerzas de

atraccion generadas entre los soélidos del suelo y el agua.

En el sitio de TulP, la infiltracion y la Kfs fueron las mas altas dentro del limite
del area; atribuido a su textura, al alto contenido de humedad antecedente y
posiblemente a la fauna edafica descrita en el perfil, indicando que puede
retener una mayor cantidad de agua en el suelo a pesar de la pendiente.
También su alto contenido de MO observado y su EM de ambas coberturas
vegetales (hojarasca, ramillas y gramineas) podria determinar que esta
manteniendo un microclima superficial y local, manteniendo activos y
humectados los poros del suelo facilitando la | y la Kfs por dichos poros,
siendo rapida y percolando a mayor profundidad.
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Independientemente las condiciones medioambientales para los sitios de TB
y TulP, ambos presentan una conductividad muy alta segun la clasificacion
del Soil Survey Manual de la USDA; en donde claramente las condiciones de
incendio de TB y las caracteristicas peculiares de TulP no afectan al suelo
de manera drastica para cumplir su funcién al sistema con los servicios

hidricos.

Los valores obtenidos del analisis de la Anova — Prueba post hoc de Tukey
permitieron determinar que la Kfs muestra diferencias significativas entre los
tres sitios de muestreo, especificamente para Tulmiac muy diferente de
Tlaloc y Tuxtepec, lo cual se debe a diferencias en su ubicacion espacial y
puntuales en las propiedades del suelo como su textura con presencia de

arenas y al alto contenido de materia organica.

Con el analisis exploratorio se encontr6 que los sitios cuentan con
propiedades fisicas favorables para los procesos de | y Kfs, representativas
de los Andosoles. Estos presentan p, bajas y %H altos relacionadas con el
desarrollo de la estructura y la porosidad del suelo; sin embargo, en este
estudio la p, y la humedad no se relacionan directamente con la variacion de
la Kfs.

Con el modelo de regresion lineal se identifico que la Kfs en este estudio, se
ve fuertemente influenciada por el EM, proporcionando un microclima
superficial, local y permitiendo que los poros se encuentren hidraulicamente
activos. Sin embargo, la humedad inicial apoya esta ultima idea, ya que la
infiltracion del agua no ocurre de forma instantanea sino en una humectacion

constante en el tiempo.
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7. Recomendaciones y sugerencias

En este estudio se puede inferir que la variacion y el aumento de la | y la Kfs
esta influenciada por el espesor del mantillo, por lo que se sugiere profundizar
en el estudio entre la relacion de las caracteristicas del mantillo y la Kfs.

La alta calidad del suelo en bosque y pastizales en la Sierra del Chichinautzin
es apropiada para llevar a cabo un buen manejo forestal. Se recomienda
conservar estos sitios que favorecerian la | y la Kfs para mantener los mantos
acuiferos que abastecen a la Ciudad de México; asi como evitar el cambio
de uso de suelo y el control de los incendios forestales frecuentes en la zona.
Sin embargo, también surge la importancia de conocer como inciden los
incendios superficiales en la | y la Kfs, ya que se ha sefialado que los
Andosoles pierden de manera irreversible estas propiedades.

Los resultados de este trabajo no permiten establecer que la capacidad de |
y la Kfs estan determinadas por la pendiente, por lo que una de las
recomendaciones es la de poner a prueba un estudio nuevo en donde se
verifique que existe un incremento de la Kfs en los Andosoles a medida que
el angulo de inclinacion de la pendiente del terreno es mayor, generando
cambios en la densidad aparente, la cantidad de materia organica y la

porosidad del suelo.

Por la fauna edafica observada en el sitio de Tulmiac; propondria un estudio
en donde se analice la presencia de canales de flujos preferenciales
producidos principalmente por bioturbacion en coberturas de pastizal debido
a las diferencias de las variables edaficas y la Kfs estudiada.
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Apéndice 1. Caracterizacion edafoecolégica de campo de los perfiles del
suelo, de los sitios de muestreo.

PERFIL No. 1

Sitio: Tlaloc Bosque (TB) Uso del suelo o vegetacion: Bosque con pastizal
Fecha de descripcion: 30 de abril del subalpino

2019 Estado del tiempo: Sin precipitacion en los ultimos
Localizacion: Subcuenca Tulmiac-Tlaloc 7 dias. Soleado, despejado.

UTMhor 0494436

UTMver 2113544 INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO
Altitud: 3190 msnm Material parental: Ceniza volcanica

Posicion fisiografica: Media ladera Influencia humana: Incendio superficial previa.

Pendiente: Moderadamente inclinado (3°),

exposicion: Oeste

DESCRIPCION DEL PERFIL

pome [ roiem | meemes

Color 10YR 2/2 café muy oscuro; contenido medio de materia organica (2-4%); textura franco limosa fina;

moderadamente &cido (5.9); humedad muy seco; pedregosidad clase 0 (2-4%); estructura granular; muchos poros
0-10
finos con estabilidad de agregados moderada; densidad aparente >1; densidad de raices mediana; el limite del

horizonte es difuso y ondulado. MP: Cenizas

Color 10YR 2/1 negro; textura franco arcillo limosa; ligeramente acido (6.1); humedad seco; pedregosidad clase 1 (2-
10-40  10%); estructura granular; con estabilidad de agregados moderada a baja; poros finos y medianos; densidad aparente

>1; densidad de raices alta; el limite del horizonte es abrupto y claro.

Color 10YR 2/2 café muy oscuro; contenido medio de materia orgédnica (2-4%); textura franco arcillo arenosa;
20-60 ligeramente &cido (6.1); humedad seco; pedregosidad clase 0 (2-4%); estructura subangular en bloques grandes, de
tamafio medianos a finos, con estabilidad de agregados moderada a baja; poros comunes tabulares y vesiculares;

densidad aparente 1; densidad de raices alta; el limite del horizonte es difuso y abrupto; presencia de Al activo (x).
Color 10YR 3/4 marrdn amarillento oscuro; textura franco arcillosa; contenido medio de materia organica (2-4%);
ligeramente &cido (6.2); humedad seco; pedregosidad clase 0 (2-4%); estructura subangular en bloques grandes y
60-86 medianos, de tamafio medianos a finos, con estabilidad de agregados moderada; pocos poros tabulares y vesiculares
muy finos; densidad aparente 1.2; densidad de raices mediana; el limite del horizonte es difuso y abrupto; presencia
de Al activo (x).
Color 10YR 3/3 café oscuro; textura franco arcillosa; contenido medio de materia organica (2-4%); ligeramente acido
(6.2); humedad seco; pedregosidad clase 0 (2-4%); estructura subangular en bloques grandes, medianos y pequefios,
86-110 de tamafio medianos a finos; con estabilidad de agregados baja; pocos poros tabulares; densidad aparente 1.4;
densidad de raices baja; el limite del horizonte es difuso y abrupto. Presencia de carbdn, raices muy gruesas;
presencia de Al activo (x).
Color 10YR 3/6 marrén amarillento oscuro; textura arcillo arenosa; contenido medio de materia organica (2-4%);
ligeramente acido (6.4); humedad seco; pedregosidad clase 0 (2-4%); estructura subangular en bloques grandes y
110-140 medianos de tamafio medianos a finos; con estabilidad de agregados baja; poros comunes tabulares muy finos;
densidad aparente 1.6; densidad de raices muy baja; el limite del horizonte es difuso y abrupto; presencia de Al

activo (x).
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PERFIL No. 2

Sitio: Tulmiac Bosque (TulB)

Fecha de descripcion: 06 de agosto del
2019

Localizacion: Subcuenca Tulmiac-Tlaloc
UTMhor 0488092

UTMver 2115117

Pendiente: Escarpado (15°-20°),
exposicion: Noreste

Uso del suelo o vegetacion: Bosque de Pinus
montezumae con presencia de pastizal subalpino.
Estado del tiempo: Lluvioso con precipitacion ligera
(<25 mm/h). Temperatura ambiente baja (<12° C).

INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO
Material parental: Ceniza volcanica

Evidencias de erosion: Pérdida de mantillo

DESCRIPCION DEL PERFIL

B S (1N isti
B e | poren | e

¥

10-20
20-40
49-62
62-71

71-119

Color 10YR 2/1 negro; textura franca limosa gruesa; contenido medio de materia orgénica (2-4%); moderadamente
4cido (5.8); humedad 27.7%; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura granular media-gruesa, de tamafio muy fino y
grado débil; poros comunes tabulares y vesiculares inped muy finos y medianos con estabilidad de agregados baja a
moderada; densidad de raices mediana; el limite del horizonte es uniforme. Abundantes pedazos de carbdn; presencia
de hifas.

Color 10 YR 2/1 negro; textura franca limosa gruesa; contenido medio de materia orgénica (2-4%); moderadamente
4cido (5.9); humedad 32.6%; pedregosidad clase O; estructura subangular en bloques y granular grueso, tamafio
medianos y grandes; con estabilidad de agregados moderada a mediana; poros comunes tabulares intersticiales inped
muy finos y mediano; densidad de raices alta; el limite del horizonte es uniforme; presencia de hifas.

Color 10 YR 2/1 negro; textura franca limosa gruesa; contenido medio de materia orgénica (2-4%); ligeramente &cido
(6.1); humedad 30.5%; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura subangular en blogques grueso y granular grueso, de
tamafio medianos a finos, con estabilidad de agregados baja a moderada; poros comunes intersticiales muy finos-
medianos; densidad de raices alta; el limite del horizonte es uniforme; presencia de hifas.Horizonte con material mas
claro / posiblemente origen coluvial.

Color 10 YR 2/2 café muy oscuro; textura franca; contenido medio de materia orgdnica (2-4%); ligeramente &cido (6.3);
humedad 29.5%; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura subangular en bloques grandes y medianos, de tamafio
medianos a finos consistencia moderada, con estabilidad de agregados baja; muchos poros grandes, exped muy finos,
finos y medianos-grandes; densidad de raices alta; el limite del horizonte es uniforme; presencia de hifas.

Color 10 YR 2/2 café muy oscuro; textura franca; contenido baja de materia organica (1-2%); ligeramente acido (6.3);
humedad 29.1%; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura subangular en bloques grandes y medianos, de tamafio
medianos, finos y muy finos, grado débil; con estabilidad de agregados moderada, baja y débil; poros comunes
tabulares intersticiales finos, muy finos y gruesos; densidad de raices alta; el limite del horizonte es horizontal gradual;
presencia de hifas.

Color 10 YR 3/4 marrén amarillento oscuro; textura franca; contenido baja de materia organica (1-2%); muy ligeramente
4cido (6.5); humedad 35.3%; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura angular en bloques muy gruesos, de tamafio finos y
grado débil; con estabilidad de agregados baja a media; poros comunes tabulares inped muy finos, finos y gruesos;

densidad de raices mediana; el limite del horizonte es horizontal difuso; presencia de hifas.
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PERFIL No. 3

Sitio: Tuxtepec Bosque (TuxB) Pendiente: Escarpado (15°-21°), exposicion:
Fecha de descripcién: 08 de septiembre Sureste

del 2019 Uso del suelo o vegetacion: Bosque abierto
Localizacion: Subcuenca Tulmiac-Tlaloc Estado del tiempo: Sin precipitacion en las ultimas
UTMhor 19°07°11.00” 24 horas. Soleado despejado.

UTMver 99°06°07.02”

Altitud: 3063 msnm INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO
Posicion fisiografica: Ladera Influencia humana: Muy cerca de -cultivos,

evidencia de trabajo.
Clasificacién: Andosol

DESCRIPCION DEL PERFIL

m

Color 10YR 2/1 negro; textura franco limoso; contenido medio de materia orgdnica (2-4%); ligeramente &cido (6.2);
pedregosidad clase 0 (<2%); humedad 4%; estructura subangular en bloques y granular, de tamafio medianos y
finos, débil; poros comunes angulares vesiculares inped medianos y finos con estabilidad de agregados baja;

densidad de raices muy alta; el limite del horizonte es gradual y ondulado.

Color 10YR 2/2 café muy oscuro; textura franco limoso; contenido medio de materia organica (2-4%); ligeramente
e acido (6.3); pedregosidad clase 0 (<2%); humedad 37%; estructura subangular en bloques medianos, de tamafio
finos granular, con estabilidad de agregados baja; poros tabulares inped medianos a grandes;; densidad de raices

alta; el limite del horizonte es difuso y ondulado.

Color 10YR 2/2 café muy oscuro; textura arenoso limoso; contenido medio de materia organica (2-4%); ligeramente

4cido (6.4); pedregosidad clase 1 (2-10%); humedad 39%; estructura subangular en bloques medianos, de tamafio

25/28-40
medianos a finos, con estabilidad de agregados muy baja; poros tabulares inped finos y medianos; densidad de
raices muy alta; el limite del horizonte es difuso irregular.
Color 10YR 3/2 marrén grisdceo muy oscuro; textura arenoso limoso; contenido baja de materia organica (1-2%);
ligeramente 4cido (6.4); pedregosidad clase 0 (<2%); humedad 40%; estructura subangular en bloques tabulares,
40-77

intersticiales inped, de tamafio medianos a finos, con estabilidad de agregados moderado; muchos poros grandes

tabulares inped finos; densidad de raices mediana; el limite del horizonte es difuso irregular.

Color 10YR 3/2 marrén grisdceo muy oscuro; textura franco arcillo limoso; contenido medio de materia organica (2-

20 4%); muy ligeramente &cido (6.5); pedregosidad clase 3 (25-50%); humedad 54%; estructura subangular en bloques
77-1

tabulares intersticiales inped, de tamafio muy finos, finos y medianos; con estabilidad de agregados moderado;

muchos poros comunes tabulares muy grandes; densidad de raices baja; el limite del horizonte es claro uiforme.
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PERFIL No. 4

Sitio: Tlaloc Pastizal (TP) Pendiente: Moderadamente inclinado (3°),

Fecha de descripcion: 29 de abril del exposicion: Oeste

2019 Uso del suelo o vegetacion: Pastizal subalpino
Localizacion: Subcuenca Tulmiac-Tlaloc Estado del tiempo: Sin precipitacion en los ultimos
UTMhor 0493370 7 dias. Soleado despejado.

UTMver 2113888

Altitud: 2924 msnm INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO
Posicién fisiografica: Ladera media Material parental: Ceniza volcanica

Forma del terreno circundante: Entre Evidencias de erosién: Moderada laminar

lavas de acumulacion. Influencia humana: Incendio superficial previo

Clasificacion: Andosol

DESCRIPCION DEL PERFIL

E

= 1P 1 o B i AL
ﬂ‘¥’ AN g S " \ o~ V1) y \ Mm Caracteristicas
~ G\ NS ,'-- o

SR - B .

Color 10YR 2/1 negro; textura franca; contenido medio de materia organica (2-4%); ligeramente &cido (6.0);
humedad 3.4% seca; gravas finas clase 0 (<2%); estructura subangular en bloques dada por raices, de tamafio
medianos a finos, grado fuerte; muchos poros tabulares y vesiculares muy finos con estabilidad de agregados

moderada; densidad aparente >1; densidad de raices muy alta; el limite del horizonte es limite difuso y ondulado.

Color 10YR 2/1 negro; textura franco limosa gruesa; contenido medio de materia orgénica (2-4%); ligeramente

acido (6.1); humedad 11.5% fresca; gravas medianas clase 0 (<2%); estructura subangular en bloques grandes y
11-30  medianos, de tamafio medianos a finos con consistencia moderada, grado fuerte; con estabilidad de agregados

moderada; muchos poros tabulares muy finos; densidad aparente 1.4; densidad de raices alta; el limite del

horizonte es difuso y abrupto; presencia de Al activo (xxx).

Color 10YR 2/1 negro; textura franco arcillo arenosa; contenido medio alto de materia orgdnica (4-8%);
ligeramente &cido (6.3); humedad 24% humeda; gravas gruesas clase 1 (2-10%); estructura subangular en

30-89  bloques grandes y medianos, de tamafo medianos a finos, grado fuerte con estabilidad de agregados baja;
muchos poros tabulares inped finos y medianos; densidad aparente 1.4; densidad de raices muy alta; el limite del

horizonte es difuso y ondulado. Muestra lixiviacion de ceniza; presencia de Al activo (xxx).

Color 10YR 3/3 café oscuro; textura franco arcillo limosa; contenido medio alto de materia orgénica (4-8%);
ligeramente &cido (6.4); humedad 30.5% humeda; gravas gruesas clase 1 (2-10%); estructura subangular en
bloques grandes y medianos, de tamafio medianos a finos con consistencia moderada, grado fuerte con
8115 estabilidad de agregados baja; poros comunes tabulares inped finos; densidad aparente 1.2; densidad de raices
mediana; el limite del horizonte es claro-abrupto y ondulado. Los poros son resultado de las raices; presencia de
Al activo (xxx).
Color 10YR 3/6 marr6n amarillento oscuro; textura franco limosa fina; contenido medio de materia orgénica (2-
4%); ligeramente &cido (6.4); humedad 8.4% seca; gravas gruesas clase 1 (2-10%); estructura subangular en
115-130 bloques grandes y medianos, de tamafio muy finos, finos y medianos; con estabilidad de agregados baja; poros
comunes muy grandes tabulares inped-exped; densidad aparente 1.4; densidad de raices baja; el limite del

horizonte es de roca; presencia de Al activo (xx).
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PERFIL No. 5

Sitio: Tulmiac Pastizal (TulP)

Fecha de descripcion: 02 de mayo del
2019

Localizacion: Subcuenca Tulmiac-Tlaloc
UTMhor 0487836

UTMver 2114727

Altitud: 3119 msnm

Posicion fisiografica: Pie de monte
Pendiente: Escarpado moderado (12°),

exposicion: Oeste

Uso del suelo o vegetacion: Pastizal con algunos
elementos de pino

Estado del tiempo: Sin precipitacion en los ultimos
7 dias. Soleado, despejado.

INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO
Material parental: Ceniza volcanica

Evidencias de erosion: Baja

Influencia humana: Muy cercano a cultivos

DESCRIPCION DEL PERFIL

11-31

31-58

58-115

115-132

M Caracteristicas

Color 10YR 2/1 negro; textura franco arcillo arenosa; contenido medio de materia orgéanica (2-4%); ligeramente acido
(6.0); humedad 11.4% muy seco; pedregosidad clase 1 (2-10%); estructura granular; muchos poros finos con
estabilidad de agregados moderada; densidad aparente 1.6; densidad de raices mediana; el limite del horizonte es

difuso; presencia de Al activo (x), bastantes lombrices.

Color 10YR 2/2 café muy oscuro; textura franco arenosa; contenido medio de materia orgdnica (2-4%); ligeramente
4cido (6.4); humedad 9.5% seco; pedregosidad clase 1 (2-10%); estructura subangular en bloques y granular, de
tamafio pequefios, con estabilidad de agregados moderada; poros comunes tabulares grandes y finos; densidad

aparente 1.4; densidad de raices alta; el limite del horizonte es difuso; presencia de Al activo (xxx).

Color 10YR 2/2 café muy oscuro; textura franco arcillo arenosa; contenido medio de materia orgdnica (2-4%); muy
ligeramente &cido (6.7); humedad 10.8% fresco; pedregosidad clase 1 (2-10%); estructura subangular en bloques, de
tamafio medianos a finos, con estabilidad de agregados baja a muy baja; poros tabulares comunes muy finos;
densidad aparente 1.2; densidad de raices alta; el limite del horizonte es difuso. Presencia de carbdn; presencia de Al

activo (xxx).

Color 10YR 3/6 marrén amarillento oscuro; textura franco arcillo arenosa; contenido bajo de materia organica (1-2%);
muy ligeramente alcalino (7.1); humedad 21.6% fresco; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura subangular en blogues
grandes, medianos y pequefios, de tamafio medianos a finos, con estabilidad de agregados baja; poros comunes
tabulares inped muy finos; densidad aparente 1.4; densidad de raices mediana; el limite del horizonte es abrupto y

gradual. Presenta una lenguieta de inclusién de material organico; presencia de Al activo (xxx).

Color 10YR 3/3 café oscuro; textura franco arcillo arenosa; contenido bajo de materia organica (1-2%); muy
ligeramente alcalino (7.1); humedad 20.8% fresco; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura subangular en bloques
grandes, medianos y pequefios, de tamafio medianos a finos; con estabilidad de agregados baja; poros comunes
tabulares vesiculares inped medianos y finos; densidad aparente 1.8; densidad de raices baja; el limite del horizonte es

abrupto-claro; presencia de Al activo (x).
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PERFIL No. 6

Sitio: Tuxtepec Pastizal (TuxP) Uso del suelo o vegetacion: Pastizal con influencia
Fecha de descripcion: 07 de agosto del de pino. Reforestacion natural.

2019 Estado del tiempo: Lluvioso con precipitacion ligera
Localizacion: Subcuenca Tulmiac-Tlaloc (<25 mm/h).

UTMhor 0488244

UTMver 2114061 INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO
Altitud: 3070 msnm Material parental: Ceniza volcanica

Posicion fisiografica: Ladera media Evidencias de erosion: Laminar baja

Forma del terreno circundante: Pendiente Influencia humana: Cultivos cerca

Pendiente: Escarpado moderado (9°-15°),
exposicion: S-N

DESCRIPCION DEL PERFIL

T e

Color 10 YR 2/1 negro; textura franco limosa gruesa; contenido medio de materia organica (2-4%); moderadamente acido (5.9);
humedad 37.4%; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura subangular en bloquesgrandes y medianos de tamafio medianos, finos y
muy finos; muchos poros tabulares finos con estabilidad de agregados moderada; densidad aparente 1.2; densidad de raices

mediana; el limite del horizonte es difuso irregular; presencia de Al activo (xxx).

Color 10 YR 2/2 café muy oscuro; textura franco limosa gruesa; contenido medio de materia organica (2-4%); ligeramente acido
aom (6.0); humedad 29.0%; pedregosidad clase 5 (>75%); estructura subangular en bloques chicos y granular, tamafio finos y muy
finos; con estabilidad de agregados moderada; muchos poros tabulares finos y muy finos; densidad aparente 1; densidad de raices

alta; el limite del horizonte es difuso irregular; presencia de Al activo (xxx).

Color 10 YR 3/2 marrdn grisdceo muy oscuro; textura franco limosa gruesa; contenido medio de materia organica (2-4%);
B ligeramente acido (6.4); humedad 38.7%; pedregosidad clase 5 (>75%); estructura subangular en bloques grandes y medianos, de
tamafo medianos y finos, con estabilidad de agregados baja-moderada; abundantes poros tabulares finos; densidad aparente 1;

densidad de raices alta; el limite del horizonte es difuso irregular; presencia de Al activo (xxx).

Color 10 YR 3/4 marrén amarillento oscuro; textura franca; contenido baja de materia organica (1-2%); muy ligeramente acido
36/56-74 (6.5); humedad 40.4%; pedregosidad clase 0 (<2%); estructura subangular en bloques grandes y medianos, de tamafio medianos a
finos, con estabilidad de agregados moderada; muchos poros grandes tabulares, inped grandes; densidad aparente 1.2; densidad

de raices baja; el limite del horizonte es difuso irregular; presencia de Al activo (xxx).

Color 10 YR 4/4 pardo amarillento oscuro; textura franco arcillosa; contenido baja de materia organica (1-2%); muy ligeramente
T acido (6.9); humedad 42.8%; pedregosidad clase 5 (>75%); estructura subangular en bloques grandes y medianos, de tamaifo
medianos chicos; con estabilidad de agregados baja; poros comunes tabulares inped muy grandes; densidad aparente 1.3;

densidad de raices baja; el limite del horizonte es difuso irregular; presencia de Al activo (xxx).

Color 10 YR 3/6 marrén amarillento oscuro; textura franco arcillo limosa; contenido baja de materia organica (1-2%); muy

ligeramente alcalino (7.0); humedad 45.1%; pedregosidad clase O (<2%); estructura angular en bloques subangulares, de tamario
100-125
medianos y finos; con estabilidad de agregados baja a moderada; poros comunes tabulares inped; densidad aparente 1.4;

densidad de raices muy baja; el limite del horizonte es difuso irregular; presencia de Al activo (xxx).
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de los perfiles del suelo.
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Apéndice 3. Cuadros (Valores de Kfs para cada ensayo de |, prueba de
contrastes post hoc de Tukey, valores promedio de p;, %Hi y EM, valores de

%Hi y EM para cada ensayo de |).

Cuadro 4. Valores de Kfs en mm/h para cada ensayo de infiltracion (valores atipicos en
rojo) de los sitios estudiados correspondientes a su cobertura vegetal. Se describen los
valores minimos, maximos, promedio, desviacion estandar y el porcentaje del coeficiente

de variacion.

Sitio # Ks Sitio # Ks
Ensayo (mm/h) Ensayo (mm/h)
1 527.6 1 141.6
2 34.6 2 145.8
3 163.9 3 48.7
4 735.7 4 126
Tlaloc 5 146.3 Tlaloc 5 155.8
(TB) 6 1523.6 (TP) 6 92.5
7 1295.7 7 104.2
8 1102.2 8 143.9
9 314 9 126
10 578.8 10 101.6
11 174.7 11 177.9
1 560.9 1 2658.8
2 554.6 2 228.3
3 33.1 3 739.8
4 92.8 4 1290.4
Tulmiac 5 2791 Tulmiac 5 3915.8
BOSQUE (TulB) 6 262.6 PASTIZAL (TulP) 6 1542.8
7 190.3 7 795.1
8 261.7 8 570.5
9 38.8 9 1785
10 432.9 10 1674.1
11 381.8 11 1007.3
1 69 1 21.7
2 160 2 17.8
3 164.4 3 23.5
4 94.1 4 72.8
5 80.6 Tuxtepe 5 37
T(L'T’_‘:i’;‘;c 6 136.1 c (Tuxrl)’) 6 87.2
7 50 7 34
8 202.1 8 40.2
9 34.8 9 33.8
10 655.4 10 138.9
11 155 11 64.6
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Cuadro 6. Prueba de contrastes post hoc de Tukey para determinar entre qué sitios hay

diferencias de Kfs; en donde se muestra el valor P-ajustado.

diff lwr upr
Valor
Sitio Dif. Media entre | Punto final inferior | Punto final
P-Ajustado
2 grupos del intervalo superior

Tulmiac-Tlaloc 515.24 72.97 957.51 0.018
Tuxtepec-Tlaloc -254.00 -696.27 188.26 0.35
Tuxtepec-Tulmiac -769.25 -1211.52 -326.97 0.00

Cuadro 7. Se resaltan en negritas los valores promedio de densidad aparente (p, ) en

glcm?®, porcentaje del contenido de humedad inicial (%Hi), porcentaje del contenido de

humedad final (%Hf) y espesor de mantillo en cm, de los sitios estudiados correspondientes

a su cobertura vegetal.

Espesor Mantillo

p, (glem®)  Hi(%)  Hf (%) (em)
Min. 0.23 1027 42.87 1.0
) Max. 0.43 3590  73.33 6.0
e Prom. 0.34 2455  56.18 3.5
o 0.07 861  10.72 16
% Cv 21 35 19 44
Min. 0.36 1550  38.03 1.0
Max. 0.71 3547  73.90 9.0
BOSQUE  Tulmiac (TulB)  Prom. 0.55 2538  54.16 4.1
(n=11) o 0.14 585  11.51 2.1
% Cv 25 23 21 52
Min. 0.29 2147 50.07 2.0
Max. 0.68 4130 70.60 7.0
T“"te(f‘iﬂ)T“"B) Prom. 0.49 3119 60.41 4.3
o 0.10 6.16  6.26 16
% Cv 20 20 10 38
P, (glcm?) Hi (%) HE (%) Espes?crnl:l)lantlllo
Min. 0.42 363 4587 0.0
. Max. 0.46 730  66.47 2.0
T'a('::1(1T)P) Prom. 0.44 567  58.35 0.5
o 0.02 124  5.89 0.6
% Cv - 22 10 121
PASTIZAL Min. 0.31 49.49  63.67 6.0
_ Max. 0.66 63.66  90.25 15.0
Tumee e prom. 0.50 56.27  72.83 9.0
o 0.11 441 957 2.6
% Cv 22 8 13 29
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Min. 0.58 33.13 39.53 1.0

Méx. 0.77 38.00  77.63 2.0

T“"te('?;ﬁ 1()T“"P) Prom. 0.67 3544  63.48 1.1
o 0.05 171 11.29 0.3

%Cv 8 5 18 28

Da: densidad aparente. Hi: Humedad inicial. Hf: Humedad final. Min: valor minimo. Max: valor maximo.
Prom: promedio. o: desviacion estandar. % Cv: Porcentaje del coeficiente de variacion. n: nimero de
muestras

Cuadro 8. Se describen los valores del porcentaje de humedad inicial y espesor del mantillo
(EM) en cm para cada ensayo de infiltracién (valores atipicos en rojo) de los sitios

estudiados correspondientes a su cobertura vegetal.

Sitio # Hi EM Sitio # Hi EM
Ensayo (%) (cm) Ensayo (%) (cm)
1 21.1 5 1 43 1
2 35.9 3 2 6.9 0.3
3 21.5 2.5 3 4.3 2
4 23.2 4 4 7.3 0.2
Tlaloc 5 35.9 2.5 Tlsloc 5 3.6 0.1
(TB) 6 321 3 (TP) 6 6 0
7 10.3 5 7 7.1 0.1
8 18.2 6 8 5.9 0.4
9 20 1 9 4.9 1
10 17.8 5 10 5.7 0.2
11 34.2 2 11 6.4 0.2
1 26.8 5 1 51.7 7
2 28.4 3.5 2 495 8
3 225 1 3 59.9 15
4 33.2 2.5 4 59.3 12
Tulmiac 5 15.5 5 Tulmiac 5 63.7 8
BOSQUE (TulB) 6 28.6 3 PASTIZAL (TulP) 6 57.9 10
7 23.6 2 7 59.6 9
8 23.9 4 8 50.8 8
9 21.5 5 9 55.3 9
10 19.8 5 10 54.1 7
11 35.5 9 11 57.2 6
1 30 5 1 33.7 1
2 41.3 4 2 38 1
3 35.1 2 3 33.1 1
4 29.2 3 4 35.5 1
5 29.7 5.5 Tuxtepec 5 37.8 1
T(L'T’_‘:i’;‘;c 6 40.9 6 (Tuxg) 6 36.3 1
7 23.2 4 7 34.8 2
8 31.5 2 8 374 1
9 21.5 5 9 35.1 1
10 29.7 3.5 10 33.8 1
11 31.1 7 11 34.2 1
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