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RESUMEN

Las praderas de alta montafia del Parque Nacional Izta-Popo son consideradas
zonas de recarga de acuiferos, sin embargo, no existen estudios sobre las
propiedades hidricas de los suelos ni su relacion con la vegetacion. A pesar de
que los Andosoles son suelos con alta productividad, es esta zona se ha
observado que individuos de reforestaciones realizadas en afios anteriores
presentan escaso desarrollo, por lo que se propone como hipétesis que existen
alteraciones en las propiedades hidricas y una fuerte acidez, y el uso de
hidréxidos es una alternativa de solucién , por lo que los objetivos de este trabajo
fueron: i) Determinar las relaciones ecohidrolégicas entre las propiedades hidricas
del suelo y el crecimiento de Pinus hartwegii Lindl. en una pradera de alta
montafia y i) Evaluar el uso de hidroxidos en la restauracion de propiedades
hidricas de un Andosol, con el fin de mejorar el desarrollo de P. harwegii. En la
praderas de alta montafia de Paso de Cortés se obtuvieron in situ 36 registros de
Kts € infiltracion, y se determind el nivel de hidrofobicidad por el método WDPT. Se
colectaron muestras de suelo para conocer su estado nutrimental, su pH real y
potencial, densidad aparente y porcentaje de humedad, asi como muestras de
suelo inalteradas para su andlisis micromorfologico . Se evalud el efecto de la
adicién de hidroxidos sobre las propiedades hidricas, acidez y desarrollo de P.
hartwegii; para ello se aplicaron KOH y AI(OH)3; en concentraciones de 25, 30y 35
ppm y Ca(OH), a 10, 15 y 20 ppm, en el suelo con individuos de P. hartwegii. Los
resultados mostraron que el suelo de esta zona es ligeramente hidrofobo y
fuertemente &cido (pH=3.83), lo que favorece la disponibilidad de AI**, su toxicidad
y, debido a que forma complejos, ocasiona su floculacién y limita la disponibilidad
del agua, lo que en su conjunto provoca escaso crecimiento de plantas de P.
harwegii. La adicion de hidréxidos disminuyo el nivel de hidofobicidad y modificé la
microestructura del suelo, de microagregados entre granos a bloques
subangulares, provocando un cambio favorable sobre las propiedades hidricas. El
tratamiento de KOH a una concentracion de 35 ppm incremento la Kis de 118.68 a
1029 L-segt-Ha’, la tasa de infiltracién a una profundidad de 5-10 cm de 8170 a
10 433.33 L-seg*-Ha™. EI KOH a 30 ppm aumento la porosidad total de 22 a 34.58
%. La longitud foliar se increment6é con KOH a 25 ppm, de 7.18 a 13.52 cm. Este
trabajo demuestra que el uso de hidroxidos es una alternativa viable para la
restauracion del servicio ambiental hidrolégico y tener un mayor éxito en las
reforestaciones.

Palabras clave: Andosol, conductividad hidraulica, infiltracién, hidrofobicidad,

Pinus hartwegii.
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1. INTRODUCCION

Las praderas de alta montafia se consideran como tanques de almacenamiento de
agua y zonas de recarga de acuiferos (CONANP, 2009). Estas praderas estan
dominadas por zacatonales y sus raices emiten sustancias que incrementan la
acidez del suelo (Pajares et al., 2004; Chagué-Goff et al., 2010) lo que permite

+++

altas concentraciones de Al en los sitios de intercambio i6nico (Campos-
Cascaredo et al., 2001; Mourier et al., 2008), y en consecuencia se generan
condiciones adversas o toxicas para las plantas; ademas, alteran las propiedades
hidricas del suelo debido a que se forman complejos que floculan y limitan el
movimiento y almacenamiento del agua y la recarga de acuiferos.

Algunas deficiencias o problemas del suelo, tales como la acidez,
compactacion o disminucién de las propiedades hidricas, comiunmente suelen
corregirse mediante la utilizacién de sales béasicas o hidroxidos.

Por otra parte, las propiedades hidricas del suelo que permiten el flujo del
agua y por lo tanto el servicio ambiental hidrol6gico son: conductividad hidraulica,
infiltracion, sorptividad, retencion de humedad, densidad aparente, potencial de
flujo matrico (Lipiec et al., 2009). También se ha sefalado que el tamafio, forma y
distribucion de poros (Shaxson y Barber, 2005) y la hidrofobicidad influyen en la
penetracion del agua al suelo y en su disponibilidad (Duque-Zapata et al., 2004).

En el Parque Nacional lztaccihuatl-Popocatépetl-Zoquiapan y Anexas
(PNIP), se ubican praderas de alta montafia y zacatonales sobre Andosoles, los
cuales son suelos que presentan altos valores en las propiedades hidricas, debido
a su composicion mineralégica, y se ubican dentro de los mas productivos a nivel
mundial (Shoji et al., 1993; Prado et al., 2007); sin embargo, esta productividad y
sus propiedades se pierden cuando el suelo es deshidratado por efecto del sol o
por incendios.

La pradera de alta montafia de Paso de Cortés anteriormente era bosque
de Pinus y se ubica en una zona de recarga de acuiferos (Almeida-Lefiero et al.,
2007) y la vegetacion e incluso en las reforestaciones de Pinus hartwegii Lindl.
muestran problemas en su desarrollo. Es probable que en esta zona, como ocurre

en otros Andosoles del Eje Neovolcanico, existan alteraciones en las propiedades
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hidricas y problemas de acidez del suelo; sin embargo, no existen estudios al
respecto, por lo que surgen las siguientes interrogantes:

¢, Qué valores presentan las propiedades hidricas del suelo (infiltracion,
conductividad hidraulica, potencial de flujo matrico, retencibn de humedad y
densidad aparente) de las praderas de alta montafia del PNIP?

¢, Qué hidréxido (KOH, Al(OH)s;, Ca(OH),) y en que concentracion, puede
disminuir la acidez, mejorar las propiedades hidricas del suelo de las praderas y
favorecer el crecimiento de Pinus hartwegii?

Las respuestas a estas interrogantes permitira determinar las propiedades
hidricas del suelo, y evaluar alternativas de solucion para incrementar el desarrollo
de P. hartwegii, asi como desarrollar estrategias para restaurar el servicio
ambiental hidrolégico en el origen de la cuenca hidrologica del Panuco, en uno de

los principales sistemas montafiosos de la Faja Volcanica Transmexicana.



2. ANTECEDENTES

La ecohidrologia es la ciencia que estudia las interrelaciones funcionales entre la
hidrologia, los procesos involucrados en un ecosistema y su biota, enfocadas al
manejo equilibrado del sistema. Los ecohidrélogos conciben una regulacion del
hidrosistema, utilizando simultaneamente los procesos ecologicos e hidrologicos
para salvaguardar la integridad ecoldgica global en condiciones alteradas (Diez-
Hernandez, 2008).

Asimismo, se enfoca a las vinculaciones entre las plantas y el ambiente
abidtico a partir del ciclo hidrolégico, interacciones mutuas importantes en muchos
ecosistemas. Un aspecto importante de la investigacidon en ecohidrologia es la
evaluacion y prediccion de la presencia de especies vegetales o tipos
vegetacionales en relacion con la hidrologia o condiciones hidrogeoquimicas del
habitat (Peters et al., 2005).

2.1 Importancia ecolodgica e hidrologica del PNIP

La regidén de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl y la Sierra Nevada es de
enorme importancia desde el punto de vista de la prestacibn de servicios
ambientales, en donde sus boques son clave para la captacién de diéxido de
carbono, la generacion de oxigeno y la regulacion del clima.

La ubicacion del parque en el centro del Eje Volcanico Transversal le
confiere una serie de caracteristicas propias de la confluencia de las regiones
neartica y neotropical, como son alta biodiversidad y la presencia de endemismos.
Aunado a esto, su marcado gradiente altitudinal, que va de 3,000 msnm a 5,500
msnm (con la segunda y tercera cumbres mas altas de México) ha generado las
condiciones para que en poco espacio ocurra una gran diversidad de ecosistemas:
bosques mixtos de pino, oyamel y encino, pradera de alta montafia (muy rara en
un pais intertropical) y glaciares.

Ademas, las boscosas montafias del PNIP captan y filtran el agua que
abastece a dos importantes cuencas hidrologicas: la cuenca del Panuco y la

cuenca del Balsas, al mismo tiempo que generan una vigorosa red hidrogréafica



fundamental para el suministro de agua de las poblaciones, zonas industriales y
valles agricolas vecinos.

Los recursos hidricos que nacen en este parque nacional son originados
principalmente por el deshielo de los glaciares y la precipitacion pluvial que
generalmente es mayor a 1000 mm anuales. Las corrientes superficiales pueden
ser permanentes o intermitentes, éstas Ultimas son innumerables durante la época
lluviosa. También se produce gran filtracion de agua que va a alimentar corrientes
subterraneas, permitiendo la recarga de acuiferos y mantos freaticos que
abastecen parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, del Valle de
Puebla-Tlaxcala y del Valle Cuautla-Cuernavaca.

El parteaguas de la Sierra Nevada es el origen que divide las aguas
tributarias del Océano Atlantico (Golfo de México) de las del Océano Pacifico,
formando dos de las mas importantes cuencas de nuestro pais (la del Valle de
México y la del alto Balsas), y varias subcuencas que abastecen comunidades y
municipios que rodean el parque nacional. Hacia la parte occidental descienden
gran cantidad de arroyos que van a desembocar al norte de la Sierra Nevada en la
antigua zona lacustre de la subcuenca Chalco y Lago de Texcoco, los cuales, a
través del Gran Canal del Desagule son tributarios del Rio Tula y a su vez éste del
Panuco que desemboca en el Golfo de México. Hacia el sur de la Sierra Nevada
las corrientes que descienden contribuyen a formar el Rio Cuautla que alimenta la
subcuenca del Rio Nexapa tributaria de la cuenca del Balsas.

En la vertiente oriental los escurrimientos conforman la subcuenca del Rio
Atoyac, tributaria también de la cuenca del Balsas, misma que desemboca en el
Océano Pacifico.

Los escurrimientos superficiales y subterraneos de la Sierra Nevada,
conforman las trayectorias fluviales, subcuencas y cuencas hidrologicas que
permiten la vida humana y la actividad econdémica en un sinniumero de
asentamientos, desde el México central (la regidbn mas poblada del pais), hasta las
desembocaduras (CONANP, 2009); de ahi su importancia hidroldgica, ya que 17
millones de personas viven de la extraccién de los acuiferos formados en las

laderas de los volcanes (Contreras, 2006), razon por la cual, la proteccion y



conservacion de los ecosistemas de la Sierra Nevada adquiere gran relevancia
(CONANP, 2009); sin embargo, Castro-Alonso (2009) registr6 problemas de
infiltracion y conductividad hidraulica en los zacatonales y praderas de alta
montafia en el PNIP. Asimismo, en esta zona se ha observado que existen
plantaciones de P. hartwegii, los cuales presentan escaso desarrollo, por lo que es
necesario realizar investigaciones mas particulares acerca de las propiedades
hidricas del suelo, de la importancia de la acidez del suelo y su correccion para la
recuperacion de la productividad de los zacatonales y bosques, asi como de su

servicio ambiental hidrologico.

2.2 Pradera de alta montafia (PAM)

En cuanto a la terminologia usada, Rzedowski (1978) denomina este tipo de
vegetacion como pastizal alpino o zacatonal alpino. En México, su distribucién
esta restringida a las montafias y volcanes mas altos, desarrollandose por encima
del limite altitudinal de los bosques de coniferas, de los 3800 a los 4500 m de
altitud (SEMARNAT, 2000; Almeida et al., 1994).

En el centro de México ocupa las laderas altas de las principales montafias,
coincidiendo con el area de distribucién de dos principales tipos de vegetacion: el
pinar abierto de Pinus hartwegii y el pastizal subalpino. De acuerdo con la
clasificacion climatica de Kopen, modificado por Garcia (1981), el clima
corresponde al tipo ET (frio). Las precipitaciones superan los 1300 mm anuales,
con dos estaciones: una seca de noviembre a marzo y una humedad de mayo a
octubre. La nieve se presenta durante el invierno. La temperatura es inferior a los
10 °C en todos los meses del afio. La composicion y estructura del pastizal esta
dada por pastos altos y amacollados de Festuca tolucensis, Muhlenbergia
macroura y M. nigra, entre otras especies, genéricamente conocida como
zacatones, son un elemento principal del paisaje (Garcia-Romero, 2004).

La hidrologia de las praderas de alta montafia, tiene caracteristicas
especificas debido a las circunstancias climaticas especiales, a los suelos
volcanicos poco profundos y porosos con alto contenido de materia organica, a la

topografia, formada por la accion de los glaciares, y a la capacidad de la
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vegetacion para almacenar y absorber agua del aire (van der Hammen, 2008). En
general, las praderas de alta montafia se desarrollan en suelos derivados de

cenizas volcanicas o Andosoles (Poulenard et al., 2001; De Biévre, 2006)

2.3 Andosoles

El término deriva del japonés An=oscuro y Do=suelo. Son suelos formados por
materiales ricos en vidrio volcanico, de color oscuro; caracteristicos de los
afloramientos de cenizas volcanicas y formados fundamentalmente por complejos
alé6fano-humus. Se les encuentra sobre rocas eruptivas consolidadas, con
elementos vitreos que al ser alterados liberan suficiente cantidad de elementos
amorfos susceptibles de fijar la materia organica (Duchaufour, 1984).

En estos suelos la materia organica desempefia un papel esencial; ademas,
los compuestos minerales amorfos la estabilizan y la protegen contra la
biodegradacion microbiana, lo que provoca su acumulacion en el perfil. Esta
formacion masiva de complejos 6rgano-minerales amorfos, es independiente de la
vegetacion y esta regida exclusivamente por el factor clima (principalmente por la
humedad constante del clima desprovisto de periodo seco) y por el factor material
mineral, que es siempre de naturaleza volcanica (Porta y Lopez, 2003)

Los dos componentes fundamentales de los Andosoles son minerales
amorfos y la materia organica humificada, resultante de procesos de
insolubilizacion de los precursores; y los al6fanos, silicatos de aliumina mal

cristalizados (Duchaufour, 1984; Garcia-Calderon et al. 2007).

2.4 Propiedades quimicas y mineraldgicas de los Andosoles

La formacion de un Andosol es un proceso muy rapido resultante de la gran area
superficial de la ceniza volcanica que es el material materno, la cual bajo
condiciones humedas se comporta en forma Unica, El proceso principal es la
hidrdlisis que intemperiza la ceniza volcanica inicialmente en palagonita amarilla,
parda o anaranjada. Se piensa que la palagonita es un aluminosilicato amorfo que

contiene calcio, magnesio y potasio, pero que, cambia con rapidez a al6fano.
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Después de la hidrdlisis se forman también 6xidos amorfos y microcristalinos de
hierro y aluminio, que estan distribuidos en el suelo con bastante uniformidad.

La ceniza volcanica esta compuesta de minerales fragmentados y de ellos
predomina el vidrio volcanico, el cual muestra muy poca resistencia al
intemperismo quimico. Por su composicion, los minerales secundarios que se
forman son aluminosilicatos no cristalinos en los que predominan al6fano,
imogolita y ferrhidrita y acomplejaciones de humus-aluminio.

El termino al6fano es el nombre genérico que se da a un grupo de
minerales no cristalinos del tamafio de la arcilla y que incluye en su composicion
quimica silicio, aluminio y agua (Al,SiOs.nH,0). Es un aluminosilicato no cristalino
que no tiene una composicién quimica definida, pero presenta una relacién
atomica Al/Si entre 1 y 2. Con base en esto, en la naturaleza existen aléfanos ricos
en aluminio/Al/Si=2:1) y ricos en silicio (Al/Si=1:1). Los que muestran abundante
aluminio estan ligados a la imogolita por tener el mismo arreglo atémico y
composicién quimica pero diferente morfologia y los que ostentan exceso de silicio
tienen silicatos polimerizados y algunos grupos ortosilicatos. Se sefiala que el
aléfano y la imogolita se forman en ambientes edéaficos que presentan pHy.o entre
4.9y 7.0 (Campos-Cascaredo et al., 2001).

El al6fano se encuentra en muchos suelos, pero es comun en los formados
de materiales volcanicos. Los elementos del ambiente que controlan la formacion
del al6fano son primordialmente el material geoldgico, la vegetacién y el clima.

En condiciones naturales los suelos con al6fano poseen un volumen
grande pero cuando acontece una deshidratacién esta disminuye de manera
notable. La cantidad de agua que requieren estos suelos es muy alta, y es
resultado del volumen grande y de poros pequefios que predominan. Los suelos
con alofano conservan una carga eléctrica permanente baja y una carga eléctrica
alta subordinada al pH, por lo que se les califica de carga eléctrica variable.

El otro proceso principal es la humificacion parcial de la materia organica y
la formacion del complejo estable con aléfano. Este tipo de suelos se desarrolla en

condiciones aerdbicas y tienen un flujo de agua hacia abajo, pero debido al



contenido alto de al6fano tienen una elevada capacidad de retencion de agua
(FitzPatrick, 1985).

La acumulacion de carbono organico es otra propiedad de muchos
Andosoles. La estabilidad de la materia organica parece que ocurre por la
formacion de acomplejaciones del aluminio con el humus y por la adsorcion de las
sustancias humicas al al6fano o la imogolita. Estos procesos tienen una
participacion importante en la formacion de horizontes melanicos y fulvicos.

Los Andosoles son suelos ligeros con alta retencion de humedad y buen
contenido de nutrientes, asi como un alto contenido de materia organica; por su
contenido de materia organica y la proporcién de vidrios volcanicos presentes,
pueden formar Andosoles himicos que se presentan en areas forestales poco
alteradas; también pueden formar Andosoles vitricos en zonas con vegetacion de
coniferas cuando presentan mas de 60% de vidrios, ceniza volcanica y texturas
gruesas (CONANP, 2009).

Las propiedades de los Andosoles estan fuertemente determinadas por la
naturaleza de su fraccién coloidal. Se ha observado que en ambientes frios y
hamedos, la fraccién coloidal de estos suelos esta constituida por acomplejaciones
de humus-aluminio o por al6fano/imogolita. Las acomplejaciones humus-aluminio
se forman principalmente en ambientes ricos en carbono organico y que presentan
pH &cido (Porta 'y Lopez, 2003).

2.5 Propiedades hidricas del suelo

La vitalidad de un bosque y su funcién hidrolégica depende de las propiedades
hidricas del suelo. EI movimiento de agua en el suelo estd en funcién de sus
propiedades hidricas, las cuales determinan la capacidad de este de conducir y
almacenar el agua. Las propiedades hidricas del suelo son: conductividad
hidraulica, infiltracion, potencial de flujo méatrico, permeabilidad, abundancia y
tamafo de poros y densidad aparente (van der Salm et al., 2007).

A nivel mundial se han realizado diversos estudios relacionados con las

propiedades hidricas en Andosoles.



Conductividad hidraulica (K) y permeabilidad. La conductividad
hidraulica es un pardmetro que mide la habilidad del suelo para transmitir agua y
cuantifica la habilidad del material para transmitir agua bajo condiciones estandar
y en unidades (presion, longitud, area). La conductividad hidraulica bajo
condiciones saturadas es llamada Conductividad hidraulica saturada (Ksa) Yy €s la
condicion mas facil de evaluar. Este dato de referencia es el que més se utiliza
para comparar el movimiento del agua en diferentes suelos. La conductividad
hidraulica es un coeficiente matematico especifico (cuantitativo) que relaciona la
tasa de movimiento de agua al gradiente hidraulico (USDA, 2002).

Los métodos e instrumentos para determinar la K¢ son variados. Fontes et
al. (2004) realizaron mediciones de la conductividad hidraulica de un Andosol
europeo, en monolitos de suelo y a través de la ecuacion de Mualem-van
Genuchten, registrando valores de 120 y 150 cm dia™*, ademas, que la medicién
de este pardmetro en laboratorio no resulta confiable debido a que las
propiedades de los aléfanos contenidos en el suelo cambian cuando este se seca.
Touma et al. (2007) obtuvieron la conductividad hidraulica saturada con un
infiltrometro de un solo anillo a partir de ecuaciones e indican que la medicion de
la Ks tiene un error de aproximadamente 10% al valor obtenido que fue de 15.37,
1.317, 0.21 y 0.044 cm hr* para suelos arenosos, arenoso-limoso, limoso y
arcilloso respectivamente; mientras que De Biévre et al. (2006) determinaron in
situ la conductividad hidraulica para un Andosol de los Andes de Ecuador, por
medio de un infiltrémetro de tension, y obtuvieron valores entre 0.52 a 5.3 mm hr™.

Recientemente también se ha utilizado el permedmetro Guelph, el cual
permite realizar registros de Ky, potencial de flujo matrico e infiltracién in situ; con
ello es posible obtener mediciones con mayor precision y también comparar estas
propiedades en diferentes sitios y zonas ecoldgicas.

La Kt es afectada por uso de suelo o incendios forestales. Al respecto
Poulenard et al. (2001) realizaron ensayos de lluvia en dos praderas de alta
montafia de Ecuador y estimaron indirectamente la Kss entre 60 y 70 mm hr?, y
encuentran que la Kss se reduce en las zonas agricolas o afectadas por incendio.

En otro estudio, en suelos de origen volcanico bajo diferentes rotaciones de cultivo



en el Valle Central, Chile, Sandoval et al. (2007) realizaron mediciones de
parametros hidraulicos encontrando que los valores de Ky variaron entre 0.14 y
1.13cm h™.

También, la conductividad hidraulica puede ser afectada por la acidez del
suelo. Nakagawa e Ishiguro (1994) determinaron el efecto del pH en la
conductividad hidraulica saturada de un Andosol alofanico, y encontraron que a pH
muy &cido o muy basico, la K disminuye. Resultados similares fueron hallados
por Ishiguro y Nakajima (2000) quienes adicionaron soluciones de HNO3y H,SO4
a un Andosol alofanico, registrando valores de 1.7X10° m s para HNO; a pH 3,
7.5X10” para HNO; a pH 4, 1.1X10™ para H,SO, a pH 3 y 6.9X10° para H,SO, a
pH 4, concluyendo que la conductividad hidraulica disminuye drasticamente por

las condiciones acidas del suelo.

Infiltracion. Es el proceso de entrada, generalmente vertical, de agua a
través de la superficie del suelo. Con el agua penetran en el suelo las sustancias
gue lleva disueltas y en suspension. Al iniciarse una lluvia, un riego o llegar una
corriente de agua sobre el suelo seco, la entrada tendra lugar en condiciones no
saturadas, principalmente bajo la influencia de los gradientes de potencial matricial
por diferencias en el contenido de aguas, y en menor medida, de la gravedad.

La velocidad de infiltracion es la tasa o velocidad a la que el agua entra en
el suelo en cada instante. Es la cantidad de agua infiltrada por unidad de superficie
y de tiempo (Porta y Lopez, 2003).

En el Parque Nacional El Chico, Hidalgo, México, Angeles-Cervantes (2010)
reportd una infiltracién de 194 mm-h™ para un Andosol de la zona de bosque no
afectado.

Castro-Alonso (2009), para una pradera de alta montafia del Parque
Nacional Izta-Popo, reporté una conductividad hidraulica de 0.002 cm-seg™ y un
potencial de flujo matrico, mas alto que en los bosques conservados, con valor de

1.29 cm?/seg.
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Potencial de flujo matrico (®.) y Sorptividad (S). El potencial de flujo
matrico es la medida de la habilidad del suelo para atraer el agua, por fuerza de
capilaridad, en una unidad de area y por una unidad de tiempo. La sorptividad es
la medida de la habilidad del suelo de absorber un liquido; en general, un valor
alto de S indica un gran volumen de agua que ha sido absorbido y que ha ocurrido
rapidamente. Estas son, esencialmente, dos maneras de describir un mismo
fenémeno (Soilmoisture Equipment Corp., 1991).

Cuando el suelo no esta saturado, el agua se encuentra sometida, por una
parte, a la accion de la fuerza de gravedad, haciendo que se desplace a zonas
mas profundas, y por otra parte, a una serie de fuerzas de retencion, que tienden a
fijar sus moléculas a la pared del suelo. El potencial de flujo métrico entonces sera
el balance entre el agua que desciende y la que queda retenida en un determinado
lugar.

En suelos de origen volcanico de Chile, Sandoval et al. (2007) registraron

que el potencial de flujo matrico (®,) oscila entre 0.36 y 3.6 cm?-h™.

Densidad aparente. Es la razén de la masa del suelo al volumen total
segun Baver et al. (1980). La densidad aparente es un indicador de la
compactacion del suelo y se calcula con el peso seco del suelo divido por su
volumen. Este volumen incluye el volumen de las particulas del suelo y el volumen
de los poros entre las particulas del suelo. La densidad aparente es tipicamente
expresada en g/cm?® (USDA, 2008).

Al respecto Rodriguez-Tapia et al. (1999) reportaron para un Andosol de
Texcoco, Edo. de México, una densidad aparente menor a 1 g cm™. En tanto que
Campos-Cascaredo et al. (2001) estudiaron un Andosol de montafia del volcan
Cofre de Perote, registrando para la densidad aparente valores de entre 0.31y 1.0
g cm™. Asimismo, sefialan que los valores bajos de densidad aparente y la
formacion de microagregados estables al agua en un Andosol de montafa,

sustentan una porosidad alta, y por lo tanto una permeabilidad alta.
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Abundancia y tamafio de poros. La porosidad es una de las propiedades
del suelo con mayor importancia, ya que varios procesos tales como el movimiento
del agua, la capacidad de retencién de agua y su disponibilidad para las plantas,
dependen de su tamafio, distribucién, continuidad y porcentaje dentro del perfil. El
grado de estructura presente en un suelo dado determina la cantidad y
dimensiones de los poros. En general, se define el espacio poroso como la
fraccion del volumen del suelo ocupada por los componentes liquido y gaseoso.
Generalmente, este espacio poroso representa mas o menos un 50% del volumen
total de un suelo cercano al ideal. Existen dos clases principales de poros segun
sus dimensiones: poros grandes no capilares y poros pequefios capilares.
Mientras que los primeros no retienen el agua por capilaridad, los segundos si
efectian fuertemente esta retencion. En efecto, en un suelo saturado de agua, el
conjunto de sus vacios (porosidad total) esta lleno de agua. Esta se escurre por
gravedad de los espacios mas grandes que entonces se llenan de aire (fraccién
gaseosa). Cuando el suelo cesa de escurrir, el conjunto de espacios llenos de aire
constituyen la macroporosidad (no capilar). Los espacios mas pequefios o
capilares retienen aun el agua y su volumen representa la microporosidad o
porosidad capilar (Lopez, 2000).

La variacion en el tamafio y su abundancia tiene una influencia importante
sobre el tipo de actividades que ocurren dentro de los poros del suelo. Los poros
que varian entre 0.0002 y 0.05 mm de diametro retienen agua que puede ser
absorbida por las plantas; se llaman poros de almacenamiento; mientras que los
poros mas pequefos, o poros residuales, retienen tan fuertemente el agua que las
plantas no la pueden extraer de los mismos. Los poros mayores de 0.05 mm de
didmetro, conocidos como poros de transmision, permiten que el agua drene a
través del suelo y permita la entrada de aire a los mismos a medida que el agua es
drenada. Los espacios de poros también son necesarios para que las raices
penetren libremente al suelo a fin de tomar nutrientes y agua; estos tienen
diametros de 0.1 a 0.3 mm (Shaxson y Barber, 2005).

indice de repelencia e hidrofobicidad del suelo. Esta es una propiedad

del suelo dependiente de la humedad en el mismo, y es mas pronunciada con
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condiciones secas ya que con humedad alta se inducen cambios en la
conformacion molecular de las substancias orgénicas responsables de la
hidrofobia. La repelencia al agua en los suelos tiende a incrementarse durante las
estaciones secas y a decrecer o a desaparecer completamente, después de
fuertes precipitaciones o durante periodos extensos con altos contenidos de agua
en el suelo. En general, cuando se ponen a secar muestras de suelo, éstas se
pueden tornar repelentes al agua, aun cuando con la humedad de campo no lo
sean. Este comportamiento lleva a definir dos tipos de repelencia al agua: la
repelencia real, aquella que se presenta en el suelo en condiciones de campo; y la
repelencia potencial, la que se presenta cuando el suelo es sometido a secado en
el laboratorio, generalmente al aire o al horno (Dekker y Ritsema, 1994)

Se consideran hidrofobos a los suelos que repelen el agua. Una delgada
capa de suelo sobre o debajo de la superficie del suelo mineral puede volverse
hidréfoba tras los efectos del calor intenso. La capa hidréfoba es el resultado de
una sustancia cerosa derivada del material de una planta quemada durante un
incendio. La sustancia cerosa penetra el suelo como un gas y se solidifica
después de enfriarse, formando un recubrimiento ceroso alrededor de las
particulas del suelo. Los suelos con esta caracteristica reducen su capacidad de
infiltracion de agua (USDA, 2000).

La repelencia al agua (hidrofobicidad) en los suelos es una propiedad con
mayores repercusiones en el crecimiento de las plantas, en la hidrologia
superficial y subsuperficial, y en la erosién del suelo (Doerr, 2000). En general, la
repelencia incrementa con aumentos de la materia organica y disminuye con
aumentos en los contenidos de arcilla y limo de los suelos (Cuevas-Becerra,
2006). Ademas, la repelencia al agua en el suelo, reduce la infiltracién y la
disponibilidad de agua para las plantas; incrementa la escorrentia y la
susceptibilidad a la erosion; asimismo, puede deteriorar su estructura; generar
grandes pérdidas en la produccion agropecuaria y forestal. La repelencia también
tiene una alta variabilidad y se expresa con mayor intensidad cuando el suelo esta

seco (Jaramillo, 2006).
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Con el fin de analizar la incidencia de la hidrofobicidad sobre la infiltracion
del agua en suelos arenosos, Moral-Garcia et al. (2002), efectuaron una serie de
ensayos empleando infiltrometros o permeametros de succion, revelando en sus
resultados que la hidrofobia tiene una importante accién en contra del transporte
del agua hacia los horizontes mas profundos del suelo, manteniéndose en
superficie y generando el fendmeno de escorrentia. También Duque-Zapata et al.
(2004) mencionaron que la repelencia al agua en Andosoles, reduce notablemente
la velocidad de infiltracion. Por su parte, Lipiec et al. (2008), estudiaron los efectos
de la compactacion del suelo en la sorptividad y en la repelencia al agua,
concluyendo que las propiedades hidraulicas de los agregados dependen de las
interacciones entre el nivel de compactacién, el tamafio de agregados y a la

profundidad.

Retencién de humedad o humedad relativa. Esta propiedad es de gran
importancia para el proceso edafogénico asi como para la vida de las plantas
(L6pez, 2000). Es el desplazamiento del agua a lo largo de los poros capilares y
depende de la cohesién de las moléculas del liqguido y de su adhesion a las
paredes del capilar; un liqguido que humedece a un sélido tiene mayor adhesién
que cohesion. Por lo tanto, la capilaridad es un fendmeno importante para el
estudio de la retencién de humedad del suelo; ésta ultima depende de la tension
superficial del agua, de las caracteristicas del suelo y del &ngulo de contacto entre
el agua y las particulas del suelo (Leal et al., 2002).

Las fuerzas de absorcion son consecuencia del caracter bipolar de la
molécula de agua y de la descompensacién eléctrica existente en la superficie de
los coloides (particulas de arcilla que como consecuencias del lavado del terreno
han perdido los cationes quedando su superficie cargada negativamente). Son
fuerzas electrostaticas que retienen a las moléculas de agua formando una
pelicula sobre la superficie de coloides. A la energia, consecuencia de estas
fuerzas, se le denomina potencial de adsorcion.

En las proximidades del nivel freatico cesa el flujo descendente y se

produce un efecto conocido en fisica con el nombre de capilaridad. La existencia
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de poros de muy pequefio diametro implica un ascenso del agua procedente de la
zona saturada a través de ellos dando origen a lo que se llama franja capilar.

El fendbmeno de capilaridad es directamente proporcional a la tension
superficial entre el agua y el aire contenidos en los capilares y a la atraccion
molecular entre el agua y las paredes de la fase solida. Asimismo, es
inversamente proporcional al peso especifico del agua y al radio del capilar. Como
consecuencia de la capilaridad, la presion en esta zona es inferior a la
atmosférica. Las fuerzas capilares originan el potencial capilar (Leal et al., 2002).

A la suma del potencial de adsorcion y del potencial capilar se le denomina
potencial matrico o potencial matricial, y es igual al potencial de succion cuando el
efecto del potencial osmético es despreciable (Martinez-Alfaro et al., 2006).

Todas las propiedades hidricas varian de acuerdo al tipo de suelo, en la
zona de estudio predominan los Andosoles, que son suelos con caracteristicas

muy particulares.

2.6 Micromorfologia

Es una rama de la Ciencia del Suelo que se relaciona con la descripcion,
interpretacion y principalmente con la medicion de los componentes, rasgos y
fabricas de los suelos a un nivel microscépico (Bullock et al., 1999).

Debido a que la infiltracibn y la conductividad hidraulica pueden ser
afectadas por la estructura del suelo y su microestructura, se deben contemplar
estudios sobre la micromorfologia de suelos, los cuales pueden revelar los efectos
de diversos procesos sobre los poros del suelo. Al respecto Rodriguez-Tapia et al.
(1999) trabajaron en un suelo de cenizas volcanicas en Texcoco, Edo. de México,
reportando una estructura granular y granular muy porosa (migajosa) para los
horizontes superficiales y de bloques subangulares para los horizontes mas
profundos.

Para un Andosol de montafia en el volcan Cofre de Perote, Campos-
Cascaredo et al. (2001) reportaron una estructura granular fina, granular muy fina

y de bloques subangulares. Prado et al. (2007) encontraron una estructura de
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bloques subangulares en un Andosol de la zona de Valle de Bravo, Edo. de
México.

Pires et al. (2007) utilizaron el analisis micromorfologico en tres diferentes
suelos de Brasil sometidos a diversas secuencias de ciclos de humedecimiento-
secado, y asi comprobar los cambios en el tamafio, tipo y distribucion de poros
después de estos procesos; mientras que Angeles-Cervantes (2010) encontré que
en el bosque no afectado del Parque Nacional El Chico, los agregados presentan
una estructura de bloques subangulares y poros tipo fisura y los incendios
superficiales ocasionan colapsamiento de agregados, compactacion de suelo,
reduccion de la infiltracidn y Ky, 1o que explica el bajo desarrollo de los individuos
de oyamel en estos sitios.

2.7 Hidroxidos y correccion de acidez de suelos

Los hidroxidos estan presentes de forma natural en los Andosoles. Los
feldespatos (AlSizOg), al reaccionar con silicatos en ambientes acuosos, forma
hidroxialuminosilicatos, ya sea alo6fano  (Al4Siz012-nH0), imogolita
(Al4Si,019-5H,0), y pueden dar origen a caolinita (Al,Si,Os(OH);) o haloisita
(Al,Si,05(0H)4:nH2,0) y si pierden silicatos dan origen a la gibsita (Al(OH)3)
(Aguirre-Gémez, 2001). El hidroxido de potasio existe en forma del mineral
denominado mica, principalmente como biotita, el cual representa su mayor fuente
para las plantas. También el hidréxido de calcio se encuentra presente en los
Andosoles como productos derivados de calcita (Thompson y Ukrainczyk, 2002).

Los problemas de acidez en los suelos se resuelven comunmente con la
utilizaciéon de sales basicas o hidroxidos que permiten corregir algunas deficiencias
del suelo. Al respecto Breuer y Schwertmann (1999) realizaron una investigacion
con suelos de zonas semiaridas de Camerun y concluyeron que con la adicién de
hidroxido de aluminio al suelo es posible revertir el proceso de compactacion.

Se han utilizado mejoradores quimicos, como yeso, para modificar la
textura del suelo e incrementar la conductividad hidraulica (Harrison et al., 1992),
Ca(OH), para incrementar el pH (Rangel et al., 1996) y para aumentar la densidad

aparente (Zazueta et al., 2001) en Andosoles, o Al(OH)3; en suelos forestales de
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Japon para formar complejos 6rgano-minerales con el C, los cuales protegen al

suelo del proceso de acidificacion (Funakawa et al., 2008).

Por lo anterior se considera que el uso de hidroxidos puede ser una
alternativa para corregir problemas de acidez, compactacion e hidrofobicidad del
suelo, sin embargo estos aspectos no se han investigado en Andosoles de
México, sobre todo en regiones con importancia hidrolégica, como es el caso del

Parque Nacional Izta-Popo.
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3. PROBLEMATICA

En el Parque Nacional Izta-Popo, Castro-Alonso (2009) evalu6 las propiedades
hidrologicas con el permeametro Guelph, y encontré para el bosque de Pinus
hartwegii una Kis de 63 984 L/min/ha, para la pradera de alta montafia reportd
problemas de drenaje debido a los bajos valores de Kss e indicd que en este sitio el
suelo tiene una mayor retencion de humedad en comparacion con las zonas de
bosque conservado, ya que el potencial de flujo métrico fue de 1.298 cm?/seg; sin
embargo, existe un problema con la regeneracion del bosque. Se han realizado
plantaciones de Pinus hartwegii con una baja supervivencia y un escaso
crecimiento. Esta zona se considera zona de recarga de acuiferos, lo que hace
necesario realizar investigaciones sobre las relaciones entre las propiedades
hidricas del suelo y el desarrollo de la vegetacion, cuyos resultados permitan
proponer estrategias de recuperacion de propiedades hidricas y el crecimiento del
bosque de Pinus hartwegii. Con base en lo anterior los objetivos de este trabajo

son:
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4. OBJETIVOS GENERALES

% Determinar las relaciones ecohidrolégicas entre las propiedades hidricas
del suelo y el crecimiento de Pinus hartwegii en una pradera de alta montafa.
% Evaluar el uso de hidroxidos en la restauracion de propiedades hidricas de

un Andosol.

4.10BJETIVOS PARTICULARES

+ Evaluar las propiedades hidricas de un Andosol de pradera de alta montafia
(Kss, infiltracion, @, retencion de humedad y densidad aparente)

« Determinar la hidrofobicidad y la acidez potencial del suelo de una pradera
de alta montana.

< Elegir el tipo de hidroxido y su concentracion necesaria para mejorar las
propiedades hidricas del suelo, asi como el pH y el crecimiento de Pinus

hartwegii.
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5. ZONA DE ESTUDIO

5.1 Parque Nacional Izta-Popo (PNIP)

Los volcanes Popocatépetl (5452 m) e Iztaccihuatl (5286 m) (Figura 1) se localizan
en la porcion central de la Faja Volcanica Transmexicana y forman parte de la
subprovincia de los volcanes y Lagos del Anahuac. El Popocatépetl se ubica
geogréaficamente entre 18° 59’ - 19° 04’ N y 98° 42’ - 98° 30’ W, mientras que el
Iztaccihuatl en 19° 05’ - 19° 18’ N y 98° 32’ — 98° 45’ W; ambos abarcan 92 998
ha. Estos volcanes estan situados a 45 km al SE de la Ciudad de México, y
conforman la Sierra Nevada, alineamiento montafioso alargado con orientacion N-
S de cerca de 100 km de longitud, que corresponde con el parteaguas de las
cuencas del Balsas y del Panuco. El territorio de ambos volcanes, comprendido
por encima de la cota de los 3600 m, constituye el PNIP, y sus cimas forman el

limite de los estados de México, Puebla y Morelos (Almeida-Lefiero et al., 2007).

Figura 1. Vista aérea del Parque Nacional Izta-Popo.

Clima. En la cima de estos volcanes, por el relieve y a altitudes superiores
de los 4000 a los 5000 m, se registra un clima frio subhimedo de alta montafia
E(T)HC (wy), con temperatura media anual entre -2 a 5 °C y la del mes mas
caliente entre 0 y 10 °C, denominado clima de los pastizales alpinos; en esta zona
el suelo permanece cubierto de nieve todo el afio y no hay vegetacion aparente.

Por debajo de los 4000 m se presentan un clima semifrio subhumedo Cb’ (w3) (w)
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ig; el mas frio de los templados con temperatura media anual de 5 a 12 °C, la del
mes mas frio de 3 a 18 °C, el verano es fresco y corto.

La precipitacion del mes mas seco es menor a 40 mm, porcentaje de lluvia
invernal menor de 5% de la anual y menos de cuatro meses con temperatura
mayor de 10 °C; los dos tipos climaticos presentan lluvias en verano. Para toda la
zona, el mes mas frio es febrero con una temperatura promedio de 2.8 °C y el mas
caliente abril, con 5.8 °C. El régimen pluviométrico presenta dos temporadas
definidas: invierno seco (diciembre-abril) y verano lluvioso (mayo-octubre), donde
se recibe mas de 85% de la precipitacion total anual. La precipitacion es mayor a
800 mm (Almeida-Lefiero et al., 2007).

Geologia. El Popocatépetl es producto del vulcanismo del Mioceno, con
desarrollo maximo en el Pleistoceno, cuando se cubrieron de glaciares que
descendieron a altitudes inferiores a los 2800 m. Presenta cenizas del
Cuaternario originadas por la actividad volcanica que persiste hasta la actualidad.

El volcan lztaccihuatl es un estratovolcan alargado de 7 km de longitud,
cuya forma asemeja una mujer recostada. Su origen es consecuencia de la
formacién de la fractura de Humboldt. Durante el Oligoceno Superior y Mioceno se
formé la montafia de N-S. Posteriormente, del Plioceno Medio al Superior surgen
lavas del tipo andesita porfidica muy abundantes que constituyen el macizo

montafioso que hoy conocemos (Almeida-Lefiero et al., 2007)

Edafologia. Los suelos presentes en los municipios aledafios al PNIP se
clasifican en seis grandes grupos de acuerdo con la clasificacion de la FAO:
Leptosoles, Regosoles, Andisoles o Andosoles, Cambisoles, Phaeozems vy
Fluvisoles (CONANP, 2009).

En el Parque Izta-Popo se presentan los siguientes tipos de Andosoles
(Contreras, 2006):
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o Humico: Se forman en cenizas volcanicas y en laderas humedas y
templadas con intemperismo avanzado. Suelos ricos en al6fanos con
contenidos altos de materia organica.

o Mdlico: Se forman en laderas bajas, calidas y secas en el material de
piroclastica antigua. Son Andosoles con horizontes A, B, y C con una
saturacion muy alta.

o Ocrico: Por medio de la erosién y la pérdida de humus los Andosoles
molicos se transforman por medio de actividades agricolas en Andosoles
ocricos.

o Vitrico: Suelos poco desarrollados formados a partir de cenizas

recientes.

Los suelos presentes en todo el parque estaran siempre asociados con su

origen volcéanico, solo variando el grado de desarrollo (CONANP, 2009).

Vegetacion. El parque nacional es el remanente mas importante de
bosques de coniferas y praderas de alta montafia en el centro del pais. Su
importancia radica en la extension de bosques en buen estado de conservacion
(més de 21,000 hectareas de bosque conservado que representan 52.72% de la
superficie total del parque).

La distribucion de la vegetacién en esta zona atiende a la altitud. Los
bosques de coniferas son la vegetacion dominante, seguidas por la pradera de
alta montafia o pastizal alpino (CONANP, 2009). Las praderas de alta montafa
son comunidades que se restringen a elevaciones que van entre 2 900 y 3 500 m
y que generalmente ocupan claros dentro de los bosques de Abies y Pinus. Tiene
una altura de 15 cm, con presencia de pequefios pastos y hierbas (Velazquez,
1999). El zacatonal alpino de la region central de México se encuentra entre el
limite superior de los bosques de Pinus hartwegii y el inferior de las areas

periglaciares sin vegetacion (3 950 — 4 500 m) (Almeida-Lefiero et al., 2007).
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En estos sitios predominan gramineas que rara vez exceden los 30 cm de
alto o estoloniferas de los géneros Agrostis, Bromus, Calamagrostis, Festuca,

Muhlenbergia y Poa y ciperaceas como Carex peucophila.

Fauna. Los bosques y pastizales de esta zona son un importante reservorio
de fauna silvestre, los cuales presentan, segun la CONANP (2009), altos
endemismos que se atribuyen a las caracteristicas fisiogréficas y topograficas de
la misma.

Dentro del parque se encuentran 16 familias, 37 géneros y 51 especies de
mamiferos; ocho especies son endémicas, cuatro bajo proteccion especial y una
amenazada. El conejo zacatuche o teporingo (Romerolagus diazi) es una de las
especies mas caracteristicas de la zona, y se encuentra en la categoria de
endémica y protegida por la NOM-059-SEMARNAT-2001; otras especies
protegidas son Sorex saussurei, Myotis velifer y Dipodomys phillipsi; entre los
mamiferos endémicos se encuentran la musarafia Cryptotis goldmani, los
conejos Sylvilagus floridanus y Sylvilagus cunicularius, el ratbn de los
volcanes Neotomodon  alstoni y Peromyscus  difficilis; mientras que el
tejon Taxidea taxus es una especie amenazada.

Se encuentran 10 especies de reptiles pertenecientes a 7 géneros en 5
familias. Se tienen registradas dos especies de vibora de cascabel, Crotalus
triseriatus y Sistrurus ravus, la Ultima endémica y protegida; existen también
culebras y lagartijas. También se distribuyen especies como el alicante del
Popocatépetl o dragoncito (Barisia imbricata), endémica y protegida; lagartijas
como Sceloporus aeneus, S. mucronatus y S. grammicus, protegida; viboras
como Thamnophis scalaris, conocida como culebra listonada de montafia,
especie endémica y amenazada; la culebra cola larga Thamnophis eques también
se encuentra amenazada.

El grupo de los anfibios esta representado por tres érdenes, tres familias 'y 6
especies, las cuales se encuentran dentro de las categorias endémica,
amenazada y protegida. El tlaconete leproso o salamandra (Pseudoeurycea

leprosa) es una especie amenazada y endémica; el tlaconete regordete
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(Pseudoeurycea cephalica) esta amenazado; la salamandra pie plano
(Chiropterotriton chiropterus) es una especie endémica y protegida; el ajolote
(Ambistoma altamirani) es endémico, mientras que la rana plegada (Hylap licata)
es una especie amenazada y endémica.

Las aves que se encuentran en la region corresponden a 10 o6rdenes, 31
familias, 104 géneros y 162 especies; de ellas, seis especies son endémicas y
siete estan protegidas por la NOM-059-SEMARNAT-2001, el halcén peregrino
(Falco peregrinus), la codorniz coluda (Dendrortyx macroura); el tecolote serrano
(Glaucidium gnoma), el vencejo nuca blanca (Streptoprocne semicollaris), el
clarin nortefio (Myadestestown sendi), el mirlo pinta (Ridgwayia pinicola) y el
gorribn serrano (Xenospiza baileyi); mientras que el tecolote cornudo (Bubo

virginianus), se encuentra amenazado (CONANP, 2009).

5.2 Pinus hartwegii Lindl.

Calderdén de Rzedowski y Rzedowski (2001) mencionan que este arbol tiene de 5
a 25 m de altura; un tronco de corteza dura y aspera de hasta 75 cm de diametro
de color pardo oscuro tornandose grisaceo; presenta 4 o 5 hojas en cada fasciculo
(a veces 3 0 6), rigidas, de 6 a 18 cm de largo, de color verde claro. En el Valle de
México se encuentra entre 2600 y 4200 m de altitud, con frecuencia integrando los
bosques que forman el dltimo nivel arbéreo de la vegetacion. Se ha colectado de
Epazoyucan a Tlalpan y Amecameca; fuera del Valle se extiende de Chihuahua,

Coahuila y Nuevo Leo6n a la Republica del Salvador.
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6. METODO
6.1 Selecci6n de los sitios de muestreo

Se ubicaron tres sitios en el puerto montafioso conocido como Paso de Cortés,
ubicado entre los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl (19° 05’ 26” Ny 98° 38’ 41”

W), aproximadamente a 3650 msnm (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion de sitios de muestreo (rectangulos rojos), en Paso de
Cortes, Parque Nacional Izta-Popo. El circulo muestra las instalaciones de
CONANP. Imagen Satelital, de Google Earth.com.

En esta zona se realizaron reforestaciones en 1998 y las plantas muestran
deficiencias en su crecimiento (Figura 3); tales como, quedar en estado cespitoso,
escaso crecimiento interverticilar, bajo crecimiento en la longitud foliar y de yemas
apicales. En los sitios de muestreo, la longitud de las hojas es de 7.1 cm; sin
embargo, Calderon de Rzedowski y Rzedowski (2001) mencionan que llegan a
medir hasta 18 cm.
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Figura 3. Individuos de Pinus hartwegii con desarrollo deficiente en los
sitios de muestreo en zonas reforestadas en 1998.

6.2 Diagnéstico de las propiedades hidricas

La conductividad hidraulica saturada (Krs), se determiné in situ, utilizando el
permeametro Guelph-2800KI. Este instrumento se basa en el principio del bulbo
hamedo constante, opera con el principio de sifon de Mariotte y puede estimar la
conductividad hidraulica saturada, de acuerdo con el procedimiento de Reynolds y
Elrick (1985). Estas medidas pueden ser utilizadas para relacionarlas con la
porosidad de suelo (Reatto et al., 2007).

26



Procedimiento: Se realiz6 un agujero de 10 cm de profundidad con los
implementos del aparato (Figura 4) y se realizaron lecturas a un nivel de 5 cm
cada minuto hasta obtener lecturas constantes (R1). Posteriormente, el nivel del
agua se ubico en los 10 cm y se procedié a obtener nuevamente las lecturas

constantes (R2). A partir de estos datos se utilizan las siguientes ecuaciones:

Conductividad hidraulica saturada (Kss):
Kis = [(0.0041)(X)(R2)] - [(0.0054)(X)(R1)] =____ cmiseg
Potencial de flujo matrico (®p):
®m = [(0.0572)(X)(R1)] - [(0.0237)(X)(R2)] = cm?/seg

Donde:

R1= lectura constante a un nivel de 5 cm

R2= lectura constante a un nivel de 10 cm

X = 35.22 = constante del reservorio (dada por el permeametro)

La tasa de infiltracion también se registré con el permeametro Guelph, ya

gue R2 esigual a la velocidad de infiltracién en la superficie.
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Figura 4. Permeametro Guelph (Soilmoisture Equipment Corp., 1991)

El porcentaje de humedad del suelo se estimé en base a la diferencia del
peso fresco y del peso seco de las muestras de suelo de los tubos utilizados para

densidad aparente.

6.3 Determinacién de la hidrofobicidad, diagnéstico de acidez vy

requerimientos de alcalinizante

El nivel de hidrofobicidad o de persistencia a la repelencia al agua se determiné
aplicando en campo el método WDPT (Water Drop Penetration Time: tiempo de
penetracion de una gota de agua en el suelo), descrito por Duque-Zapata et al.
(2004). En este método se coloca una gota de agua en la superficie del suelo y se
registra el tiempo, en segundos, que tarda en penetrar completamente en el suelo;
posteriormente se clasifica este suelo con respecto a su nivel de hidrofobicidad

(Cuadro 1), de acuerdo con lo propuesto por Dekker y Jungerius (1990).
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Cuadro 1. Clasificacion del WDPT.

Valores del WDPT Nivel de persistenciade la Clase de persistencia

(seq) repelencia al agua
<5 No repelente 0
5-60 Ligeramente repelente 1
60 — 600 Fuertemente repelente 2
600 — 3600 Severamente repelente 3
> 3600 Extremadamente repelente 4

Diagnostico de la acidez. ElI pH real se determiné con el potenciometro
digital en relacion 1:2, con H,O. Este parametro se realizO en base al método
electrométrico el cual se basa en la determinacion de la actividad del i6n H
mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva al H+. La
determinacion del pH potencial se realizé por medio de KCI (1 M) relacion 1:2 por
medio del método electrométrico y se recomienda para estudios relacionados con
suelos acidos segun la NOM-021-RECNAT-2000 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion de suelos en cuanto a su pH
(NOM-021-RECNAT-2000).

CLASIFICACION pH

Fuertemente acido <5.0

Moderadamente acido 51-65
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 7.4-8.5

Fuertemente alcalino > 8.5

Requerimiento de alcalinizante. Consiste en calcular la cantidad de reactivo
necesaria para elevar la reaccion del suelo una unidad a partir del pH original; se
realizd de acuerdo con Velasco (1983): se utilizaron 7 matraces Erlenmeyer, cada
uno con 10 g de suelo, afiadiendo las cantidades del mejorador quimico (hidroxido

0.04 N) y de agua destilada como se indica en el Cuadro 3; inmediatamente
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después se afadio 4 gotas de cloroformo para prevenir el desarrollo bacteriano, se
taparon y se dejaron reposar por un periodo 4 dias agitando por lo menos una vez
al dia. Al final de este periodo se determind el pH de las suspensiones para
posteriormente construir una curva de equilibrio utilizando la ordenada para los
diversos valores de pH obtenidos y la abscisa para los diversos volimenes de

alcalinizante que se utilicen.
Los hidroxidos que se utilizaron son: KOH (25, 30 y 35 ppm), Al(OH)3 (25,

30y 35 ppm)y Ca(OH), (10, 15y 20 ppm).

Para la correcciéon de la acidez, se seleccioné el hidroxido que requiera de

la minima concentracion y que eleve en mayor proporcion el pH.

Cuadro 3. Procedimiento para determinar requerimientos de
alcalinizante, segun Velasco (1983)

SUELOS ARENOSOS
Matraz ml H,O ml OH (0.04 N)
1 10 0
2 9 1
3 7.5 2.5
4 6 4
5 4.5 55
6 3 7
7 15 8.5

6.4 Evaluacion del efecto de adicién de hidroxidos
a) Propiedades hidricas

Se evalué el efecto de la adicion de hidréxidos sobre:
La conductividad hidraulica (Kss), infiltracion, y potencial de flujo matrico en
tres puntos de cada tratamiento, con el Permeametro Guelph, descrito

anteriormente.
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Andlisis micromorfolégico. La porosidad total se determiné por el método de
secciones delgadas (Bullock et al., 1999). En cada sitio de estudio, se colectaron 3
muestras inalteradas del suelo de los primeros 5 cm del suelo, con cajas tipo
Kubiena. Las cajas se dejaron secar lentamente a la sombra durante 4 semanas;
posteriormente, se les aplicé resina poliéster insaturada y mondmero-estirenos
con una relacion 7:3 para su endurecimiento. Una vez endurecidas las muestras
se cortaron y se colocaron en portaobjetos (6 x 9 cm) y se pulieron hasta 30 um de
espesor.

Las secciones delgadas fueron analizadas bajo un microscopio petrografico
marca Olimpus BX51 con compensador, con luz semicruzada, para que el espacio
poroso se torne de color gris, ya que existen cristales de color blanco (feldespatos)
gue se confunden con el espacio poroso. Se analizaron entre 9 y 12 imagenes
representativas por cada seccion delgada.

Para la determinacién de la porosidad total y del efecto de la adicién de
hidréxidos sobre la porosidad, cada imagen se analiz6 con ayuda del programa
Image Proplus vers. 6.

Con el analisis de las imagenes se registro la morfologia de agregados, de

acuerdo con el sistema de Bullock et al. (1999).

b) pHy densidad aparente

Muestreo de suelo. En cada sitio se tomaron 2 kg de suelo, de 0 a 5 cm de
profundidad, ya que en esta capa se detectan los cambios en las propiedades del
suelo (Candan y Broquen, 2009). Las muestras se llevaron a laboratorio, se
dejaron secar a temperatura ambiente y se tamizaron, para posteriormente realizar
los analisis correspondientes.

El Ca, Na, K, Mg se determinaron por espectroscopia de absorcion atomica
(Zapata y Angeles, 2004), con el fin de conocer el estado nutrimental del suelo de
esta zona.

Se evaluo el pH con el potenciometro digital en relaciéon 1:2, con H;0O, de
acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000.
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La densidad aparente se determin6é por medio del método del cilindro, de
acuerdo con lo establecido por USDA (2001). Este método consiste en introducir
verticalmente en el suelo un cilindro de metal de aproximadamente 3 cm de
diametro por 5 cm de altura, con el fin de extraer una pequefia muestra inalterada
de suelo; para extraer esta muestra, con una pala de mano se quit6é el suelo que
rodea al cilindro y después con una navaja se elimind el exceso de suelo que
sobresale de los limites del mismo; se sell6 con cinta adhesiva para impedir que
se escapara la muestra de suelo. Posteriormente, en el laboratorio, se quitd la
cinta de un solo extremo, se peso el cilindro junto con la muestra de suelo, obtuvo
asi el peso inicial o peso fresco de la muestra; se seco la muestra en la estufa a
una temperatura aproximada de 70 °C hasta obtener un peso seco constante,

teniendo asi el peso final o peso seco.
c) Desarrollo de P. hartwegii

En campo se ubicaron arboles con un desarrollo deficiente y se aplicé en el suelo
Ca(OH), (10, 15y 20 ppm), KOH (25, 30 y 35 ppm), Al(OH)3 (25, 30 y 35 ppm),
eligiendo cinco arboles para cada una de estas concentraciones, mas cinco

testigos, obteniendo un total de 60 individuos o unidades de muestreo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero de unidades de muestreo por cada tratamiento.

Tratamiento Concentracion (ppm) Numero de plantas
Testigo 0
KOH 25
30

35

Al(OH)3 25
30

35

Ca(OH); 10
15

20

gouoaaaaaaly
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De cada planta seleccionada se registré al final de la época seca (mes de
abril), con un vernier, la longitud y diametro de las yemas apicales y la longitud de
las hojas. También se registro la altura (de la base del suelo hasta la yema apical),

y para la biomasa se cort6 1 brote y hojas de la parte apical de cada arbol.

6.5 Analisis de datos

Los datos obtenidos en porcentaje (porosidad, humedad) fueron transformados de
acuerdo con Zar (1999) para cumplir con los requerimientos del analisis
estadistico. Se realizaron pruebas de comparacion de medias (T student) y
analisis de varianza de una via (ANOVA), para detectar diferencias significativas
entre los tratamientos, a un nivel de 0.05. El andlisis de imagenes para
micromorfologia se realiz6 con el programa Image Proplus vers. 6. Todos los

analisis estadisticos fueron realizados en SAS (1998).
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7. ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 Diagnéstico de las propiedades hidricas

En la zona de pradera de alta montafia del PNIP, la conductividad hidraulica
saturada (Ki) tiene una media de 118.68 (#52.75) L-seg’-ha™, equivalente a
42.72 mm-hr. La tasa de infiltracién en la superficie (0-5 cm de profundidad)
registré un valor promedio de 9975.26 (+4219.84) L-seg™*-ha?, equivalente a 3600
(+1512) mm-hr'!; mientras que a una profundidad de 5 a 10 cm se redujo a 8170
(+3013.63) L-seg™-ha*, que equivalen a 3024 (+1080) mm-hr'l. Para el caso del
potencial de flujo matrico se obtuvo un valor de 0.086 (+0.036) cm?seg™. El
contenido de humedad en el suelo resulté con una media de 1.43 (+1.38) %; en
tanto, la densidad aparente se registré con un valor de 0.56 (+0.07) g-cm?®. El
andlisis de secciones delgadas mostr6 que el suelo de esta zona tiene una
porosidad total de 22.07% (£7.01). En el Cuadro 5 se reportan las propiedades
hidricas de un Andosol de PAM del PNIP.

De acuerdo con los resultados, el valor de K del suelo de PAM del PNIP es
la media méas alta registrada para Andosoles de pradera de alta montafia de
México; sin embargo, para esta misma zona Castro-Alonso (2009) registré un
valor mas bajo de 7.2 mm-hr?, lo que indica que existe una variabilidad en estos
suelos. La K de esta zona se ubica en el intervalo registrado a nivel nacional
(Figura 5): 40 mm-hr* en Cofre de Perote, Veracruz (Mufioz-Villers et al., 2011);
39.44 mm-hr en el Pico de Orizaba (Mora et al., 2011); y en el Parque Nacional
Cumbres del Ajusco 14.8 mm-hr! (Martinez y Angeles, 2011) y 8.88 mm:-hr*
(Jiménez-Cruz, 2011).

A nivel internacional, se han obtenido valores de 60-70 mm-hr* en Ecuador
(Poulenard et al., 2001); 50-62 mm-hr! en Europa (Fontes et al., 2004); 1.4-11.3
mm-hr' en Chile (Sandoval et al., 2007); 0.52-5.3 mm-hr* en los Andes de
Ecuador (De Biévre et al., 2006) (Figura 5).

En general, los valores de Kss de las PAM, son muy bajos comparados con

otros tipos de vegetacion (Figura 5); por ejemplo, para un bosque conservado de
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Cuadro 5. Propiedades hidricas (media £ desviacion estandar) de un Andosol de PAM del PNIP.

Kts Infiltracion (prof.) (02 Retencion Porosidad D. A. pH
5cm 10 cm de humedad total
mm-hr'  L.seg’Ha' L-seg’Ha® cm?seg™ % % g-cm?®
42.72 9975.26 8170 0.086 1.43 22.07 0.56 3.83
(x18.9) (x4219.84) (x3013.63) (+0.036) (x1.38) (x7.01) (= 0.07) (£ 0.38)

Kss: Conductividad hidraulica; ®@,,: Potencial de flujo matrico; D A: Densidad aparente.

35



Kfs (mm/hr)
1600 -

1400 - 1368
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -+

200 -

7 9 15

NS

\Q v’ v’ 0 Q L N\ .\0
> S & F < © & S

Figura 5. Conductividad hidraulica en otras PAM de México, en Andosoles a nivel internacional y en otros tipos de vegetacion. PNCA:
Parque Nacional Cumbres del Ajusco, PO: Pico de Orizaba, CP: Cofre de Perote, PNDDL: Parque Nacional Desierto de los Leones, BP:
Bosque de P. hartwegii, BO: Bosque de oyamel, BTP: Bosque Tropical Perennifolio.
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Pinus hartwegii en el Parque Nacional Izta-Popo (Castro-Alonso, 2009) y para un
bosque de oyamel del Parque Nacional Desierto de los Leones (Gonzalez-Vargas,
2011) se reportaron 490 y 426 mm-hr?, respectivamente; mientras que en un
bosque tropical perennifolio de Oaxaca se registré un promedio de 1368 mm-hr™
(Chavez-Barrera, 2011).

Los resultados mostraron que la tasa de infiltracion superficial tiene una
media de 3600 mm-hr?, y 3024 mm-hr a una profundidad de 10 cm, lo que indica
gue existen problemas de drenaje, ya que la tasa de infiltracion disminuye en 20%
conforme aumenta la profundidad. Estos valores son més altos que los reportados
por Castro-Alonso (2009), quien para la misma zona registr6 una infiltracion
superficial de 972 mm-hr* y de 288 mm-hr’ para una profundidad de 5 a 10 cm.
Esta diferencia en los datos puede atribuirse a tres factores: a) la variabilidad
natural del suelo, b) su temperatura y c) a la época de muestreo. Por ejemplo, en
invierno la temperatura del aire del suelo es baja y por lo tanto, su movimiento es
mas lento; en tanto que, en primavera la temperatura del suelo es mayor y la
salida del aire es mas rapida, incrementando asi la infiltracion y la conductividad
hidraulica; sin embargo, esto requiere una comprobacion experimental en campo.

Los resultados de infiltracion obtenidos en ambas profundidades (0-5y de 5
a 10 cm) en la PAM del PNIP, también son mayores a los registrados en otros
pastizales de alta montafia de México: 360 y 792 mm-hr* para el Pico de Orizaba
(Mora et. al,. 2011); 130 y 864 mm-hr™ en la cima (Martinez y Angeles, 2011) y
6160 y 2916 mm-hr! en la parte baja del Parque Nacional Cumbres del Ajusco
(Jiménez-Cruz, 2011).

En general, estos valores de infiltracion superficial y a una profundidad de 5
a 10 cm son bajos en comparacion con un bosque de Pinus conservado: 3348 y
504 mm-hr?, respectivamente (Castro-Alonso, 2009); y bosques de encino y
oyamel del Parque Nacional El Chico, cuyos valores oscilan entre 3838 y 10138
mm-hr! (Garcia-Plata et al., 2011).
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Con respecto al ®,, este suelo presenté una media de 0.086 cm?seg™,
valor mas bajo que el reportado (1.29 cm?seg™) en la misma zona por Castro-
Alonso (2009) y a nivel nacional es uno de los més altos ya que se han reportado
0.003 cm?seg™ (Jiménez-Cruz, 2011), 0.02 cm?-seg™ (Martinez y Angeles 2011)
para el Parque Nacional Cumbres del Ajusco; y 0.0039 cm?seg™ en el Pico de
Orizaba (Mora et al., 2011).

A nivel internacional, el valor sigue siendo el mas alto ya que en suelos
volcéanicos de Chile, este parametro oscila entre 0.001 y 0.01 cm?-seg™ (Sandoval
et al., 2007).

Comparado con otros tipos de vegetacion, estos valores de ®,, representan
el 1%, con respecto a los registrados en un bosque tropical perennifolio de

Oaxaca, en donde se registraron 0.33 cm?-seg™ (Chavez-Barrera, 2011).

El valor de contenido de humedad del suelo (1.43%) es el mas bajo
registrado para praderas de alta montafa; por ejemplo, en el Parque Nacional
Cumbres del Ajusco Jiménez-Cruz (2011) reporté 15 % de humedad, 5.98 y 26%
en zacatonales del Pico de Orizaba (Mora et al., 2011); sin embargo, estos valores
son bajos comparados otros tipos de vegetacién, como el bosque tropical
perennifolio de Oaxaca, donde Chavez-Barrera (2011) reporta 40.1 %.

7.2 Determinacion de la hidrofobicidad, diagnostico de acidez vy
requerimientos de alcalinizante.

De acuerdo con las pruebas realizadas en campo utilizando el método WDPT, el
tiempo que tardo una gota en penetrar al suelo fue de 8.66 seg (+8.11), con lo cual
se puede clasificar a este suelo como ligeramente repelente al agua, de acuerdo
con el sistema propuesto por Dekker y Jungerius (1990); sin embargo, el grado de
repelencia no es tan severo comparado con otros sitios; por ejemplo, Jiménez-
Cruz (2011) y Martinez y Angeles (2011) determinaron que el suelo en el Parque
Nacional Cumbres del Ajusco es extremadamente repelente; mientras que, para el

Pico de Orizaba, Mora et al. (2011) el suelo es ligera a fuertemente repelente.
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En esta zona el suelo mostro un pH potencial de 4.15 (+0.08), mientras que
el pH real fue de 3.83 (x0.38) (Cuadro 5); por lo que se clasifica como
fuertemente acido, con base en la NOM-021-RECNAT-2000. Estos valores son
mas bajos que los reportados en sitios cercanos a la misma zona por Lopez et al.
(1988), quienes reportaron para Paso de Cortés un pHu.0=6.35; mientras que
Granados (2003) obtuvo pH real de 6.0 y pH potencial de 4.4, en bosques de
Pinus hartwegii.

El valor de pH real, es el mas bajo registrado para las PAM a nivel nacional,
ya que se han reportado valores de 5.06 y 5.6 en el Parque Nacional Cumbres del
Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011 y Martinez y Angeles, 2011; respectivamente) y 5.2
en el Pico de Orizaba (Mora et al., 2011).

Generalmente, la acidez potencial es mayor que la acidez real (Velasco,
1983); sin embargo, esta afirmacion no coincide con las muestras analizadas ya
qgue el pH real es menor que el pH potencial. Shoji et al. (1993) mencionan que
cuando los valores de pHkc son mayores a los de pHp.o Se debe a que este suelo
posee grandes cantidades de arcillas no cristalinas y muy bajo contenido de
silicatos y materia organica. Las pruebas con KCI se basan en la adsorcion de
iones CI" a los sitios de carga positiva de las arcillas no cristalinas, resultando en la

formacién neta de KOH con lo cual se incrementa el pHgc) en la solucion de suelo.

En cuanto a los requerimientos de alcalinizante, la adicion de Al(OH)s al
suelo no mostré algin cambio significativo en toda la curva de equilibrio, haciendo
notar que la adicién de este hidréxido no provoca una modificacion favorable del
pH.

Con la adicion de 2.5 ml de KOH 0.04 N y 5.5 ml de Ca(OH)2 0.04N al
suelo se registraron cambios de pH, de 3.83 a 7.3 y 7.05, respectivamente (Figura
6).

Con los datos de la curva de equilibrio se obtuvo la ecuacién polindmica con
la cual es posible calcular la cantidad de KOH 0.04N necesaria para incrementar el
pH del suelo de pradera de alta montafia a un nivel adecuado para el desarrollo de
P. hartwegii (Figura 7):
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y=-0.080x%+1.156x+4.647 (R*=0.954)

La adicion de Al(OH)s hizo notar que al aumentar la cantidad de reactivo, el
pH disminuyd con respecto al original; esta disminucion se puede atribuir, segun
Huang et al. (2002), a un fendbmeno de polimerizacion del Al(OH); en Al(OH),
liberando asi iones H™, lo que hace al suelo mas acido.

Con Ca(OH), se consiguié un aumento significativo del pH desde el inicio
de la curva de equilibrio, haciéndose constante al final, mostrando que al adicionar
una mayor cantidad, éste ya no tendria efecto alguno en dicho parametro; esto se
debe segin Velasco (1983), a que el Ca®" desplaza los iones H* que se
encuentran en el complejo de intercambio, el cual reacciona con el OH™, formando
una molécula de agua, para que finalmente los iones Ca®* ocupen el lugar del H*
provocando asi una reduccion en la acidez potencial del suelo, pero deja de tener
un efecto cuando ya no encuentra lugar de intercambio.

De los reactivos utilizados, el KOH provoco un incremento significativo del
pH desde el inicio de la curva de equilibrio conforme aumenta la cantidad de
alcalinizante; esto se atribuye a que el K es un elemento con una alta capacidad
hidrolitica y provoca la formacion de bases fuertes, ocasionando un mayor
incremento de pH en comparacion con los otros tratamientos; ademas de que el
OH" que se encuentra presente en la disolucion basica es capaz de reaccionar con
los aceites organicos dando lugar a un proceso de saponificacion debido a la
hidrolizacion de los ésteres, provocando la produccién de agua (Mc Murry, 2008).

Con base en lo anterior, se deduce que el hidroxido mas adecuado para
corregir la acidez de los suelos de PAM del PNIP es el KOH, ya que para
incrementar el pH, que originalmente era de 3.08, de 10 g de suelo de esta zona,
solamente se requieren 2.5 ml de dicho mejorador quimico a una concentracion
0.04 N, teniendo finalmente pH=7.3, que es mas adecuado para el desarrollo de
Pinus hartwegii. Al respecto, Challenger (1998), menciona que los suelos de los

bosques de pino son moderadamente acidos (pH de 5.5 a 7).
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7.3 Evaluacioén del efecto de adicién de hidroxidos

Los resultados del tratamiento con Ca(OH), no se muestran, debido a que

el sitio donde se aplico, fue afectado por un incendio provocado.

a) Propiedades hidricas
En general, todos los tratamientos incrementaron la K (Figura 8). El sitio sin
tratamiento registré 118.67 L-seg’-ha™. El mayor incremento (867%) se registré
con el tratamiento de KOH 35 ppm a 1029 L-seg™-ha™* (P=0.05); mientras que con
Al(OH); 25 ppm, la K;s se incrementd significativamente (647%) a 768.5 (£67.74)
L-seg™-ha™* (P=0.008).

La infiltracion superficial present6 un valor promedio de 9975.26 (+4219.84)
L-seg*-ha™* en el sitio sin tratamiento; con el tratamiento de Al(OH); 35 ppm se
incrementd la media a 15933.33 (+4437.72) L-seg™-ha™ (Figura 10); sin embargo,
este cambio no es significativo (P=0.06). Para el caso de la infiltracion de 5 a 10
cm de profundidad, el suelo sin tratamiento registr6 8170 L-seglha™; el
tratamiento KOH 35 ppm ocasioné el mayor incremento (27%) a 10 433.33
(+750.56) L-seg™-ha™, mientras que el Al(OH)s 35 ppm a 10 000 (+0) L-seg*-ha™
(P=0.007 y 0.008, respectivamente), como se puede observar en la Figura 11.

En el caso del potencial de flujo matrico, la aplicacion de hidroxidos no

modificé significativamente en ninguno de los casos este parametro (Figura 9).

El contenido de humedad del suelo sin tratamiento se registré de 1.43%.
Como se muestra en la Figura 12, los mayores efectos se obtuvieron con los
tratamientos de KOH 35 ppm y Al(OH)3; 30 ppm, los cuales elevaron el contenido
de humedad a 6.18% (P=0.01) y 5.69% (P=0.001), respectivamente.

La porosidad total de las muestras sin tratamiento fue de 22.07%. Con el
tratamiento de KOH 30 ppm este valor se incrementd significativamente a 34.58

(x13.99) % (P=0.05), esto es, un aumento en el espacio poroso de 56%. Con el
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tratamiento Al(OH); 30 ppm el espacio poroso incrementd un 34% (P=0.01), y con
KOH 35 ppm increment6 un 21% (Figura 13); sin embargo, este cambio no es
significativo (P=0.07). Cuando ocurre un incremento en la porosidad, significa que

se agrupan o se agregan las particulas.

En el Cuadro 6 se muestra el efecto de los tratamientos sobre las
propiedades hidricas de un Andosol de PAM.

Con base en los resultados anteriores es posible notar que el KOH en su
concentracion de 35 ppm tiene mayor influencia en las propiedades hidricas del
suelo. Esto se puede explicar porque la adicién de hidréxidos de K aumenta la
porosidad total entre 21 y 56%. En las imagenes de micromorfologia se observa
que los tratamientos con KOH causan el colapsamiento de agregados lo que
genera mayor porosidad, macroporos que permiten la transmisién de agua y un
cambio en la microestructura del suelo, de granos simples a bloques
subangulares, favoreciendo la microagregacion (Figura 15), lo que explica la
disminucién de la densidad aparente.

El colapsamiento de agregados puede ser explicado a que el pH del suelo
es fuertemente Acido, lo cual permite una alta disponibilidad del AI** (Aguirre-
Gomez, 2001); y por lo tanto, un exceso de carga negativa, la cual requiere ser
balanceada por un catién monovalente. Schulze (2002) menciona que el K* es el
cation monovalente que comunmente ocupa los sitios disponibles en los espacios
intersticiales de los agregados.

La adicién de hidréxidos de K increment6 ligeramente el pH y disminuyo la
toxicidad del aluminio. Al respecto, Huang et al. (2002) menciona que la principal
razon para mejorar un suelo acido es disminuir los efectos téxicos del aluminio.

Otro factor a considerar, es que los KOH degradan las sustancias
hidrofobas, que se encuentran en los primeros centimetros del suelo, lo que
permite también el ingreso y movilidad del agua e incluso su almacén en los
microporos y por ello también se incrementa la retencion de humedad. La adicion
de hidréxidos, en este caso KOH, rompe la capa hidr6foba, compuesta de aceites,

resinas, esteres y éteres, mediante un proceso de saponificacion (Mc Murry, 2008),
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos sobre las propiedades hidricas (media = desviacion estandar) de un Andosol de PAM

del PNIP.
Tratamiento Kts Infiltracion (prof.) (O Retencidn de Porosidad DA pH
5cm 10cm humedad total
(ppm) L-seg™-Ha™ L-seg”-Ha™ L-seg™-Ha™ cm’-seg” % % g-cm®

Sin tratamiento 118.67 9975.26 8170 0.086 1.43 22.07 0.56 3.83
(x52.75)% (+ 4219.84)* (+3013.63)% (£ 0.03)% (+1.38)% (x7.01)% (£ 0.07)% (+ 0.38)%

Al(OH); (25) 768.5 11666.67 6966.67 0.073 0.64 21.65 0.62 3.73
(+ 67.74)° (£ 2886.75)*  (+ 3394.60)° (£ 0.06)° (£ 0.01)° (£ 4.35) (£ 0.09)° (£0.37)?

Al(OH); (30) 599.44 10666.67 6800 0.048 5.69 29.62 0.57 3.82
(£204.21)* (x1154.70)* (x2771.28)% (£ 0.04)% (£ 0.29)° (£ 4.09)° (£ 0.09)° (£0.47)2

Al(OH); (35) 740.67 15933.33 10000 0.068 1.38 20.78 0.84 3.42
(£ 347.16)%  (+4437.72)% (= 0)° (£ 0.03)% (£0.87)% (+ 8.36)% (£ 0.16)% (£ 0.22)%

KOH (25) 139.64 7750 5150 0.039 3.76 23.70 0.45 4.11
(£2.73)% (£ 3464.82)* (+3616.30)° (£ 0.02)% (£1.4)° (£5.33)% (+ 0.02)° (£ 0.43)%

KOH (30) 238.08 7950 6800 0.071 2.98 34.58 0.54 4.07
(£ 0)* (£ 3323.40)* (+5374.01)% (£ 0.05)% (£2.39)% (£13.99)° (£ 0.02)% (£ 0.54)%

KOH (35) 1029.48 13966.67 10433.33 0.094 6.18 26.87 0.54 3.71
(+ 0)° (+ 5507.57)*  (+ 750.56)" (+ 0.05)? (+ 0.44)° (+ 4.99)° (+ 0.02)* (+ 0.25)?

Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel P<0.05. Ks: Conductividad hidraulica; ®,,: Potencial de flujo méatrico; D A: Densidad aparente.
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permitiendo asi la entrada de agua y, por lo tanto un aumento en las propiedades
hidricas del suelo.

El incremento del potencial de flujo matrico coincide con el aumento en el
contenido de humedad del suelo con el mismo tratamiento (KOH 35 ppm); esto
puede atribuirse a que con dicha concentracion se puede modificar ligeramente la
fuerza capilar del suelo, por lo tanto, su capacidad de adsorcion de agua por parte
de los agregados. Lopez (2000) sefiala que los poros capilares realizan una fuerte
retencién y almacenamiento de agua, que estara disponible para las plantas.

Estos resultados son similares a los registrados por Jiménez-Cruz (2011),
en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco, quien encontré que la adicion de
hidréxidos increment6 un 126% en la Ky, la infiltracion un 8%, el potencial de flujo
matrico un 86%, la capacidad de retencién de humedad 259% y el espacio poroso
un 45%; sin embargo, son diferentes a los registrados por Gonzalez-Vargas
(2011), quien reporté un incremento del 50% en el contenido de humedad del
suelo, mientras que para la Ks, tasa de infiltracién, potencial de flujo matrico y

densidad aparente no registré diferencias significativas.

En cuanto a la composicion mineralégica, con el andlisis de las secciones
delgadas en el microscopio petrografico se pudo definir que todas las muestras
estdn compuestas en su mayor parte por vidrios volcanicos (Andosol vitrico),
feldespatos (muy comunes en Andosoles), plagioclasas y ferromagnesianos
(Figura 14).

Con base en el andlisis micromorfolégico, se determind que con el
tratamiento KOH 25 ppm se produce una mejor agregacion y mayor espacio
poroso, obteniendo un cambio en la estructura del suelo de granular simple a
bloques subangulares y formacion de macroporos y poros tipo fisura; con KOH 30
y 35 ppm se observé la formacién de microagregados (Figura 15); con AI(OH)3; 25
y 35 ppm se favorece la actividad biolégica en el suelo; con AI(OH)3; 30 ppm se
pudo observar un ligero colapsamiento en su estructura, favoreciendo la

microagregacion (Figura 16); mientras que con Ca(OH), 10 y 15 ppm empiezan a
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conglomerarse los vidrios volcanicos y por lo tanto, se abre levemente el espacio

poroso (Figura 17).

a) Analisis nutrimental
Al realizar el andlisis del estado nutrimental del suelo de PAM se detectd que en
esta zona los cationes intercambiables tienen un nivel adecuado; para Ca, Mg y K
se registraron valores de 10.58 (+5.45), 2.37 (+0.07) y 0.97 (+0.65) cmol-kg™
respectivamente; mientras que para Na se obtuvo de 2.08 (+0.32) cmol-kg™

(Cuadro 7), por lo anterior el problema no es la deficiencia de estos nutrimentos.

Cuadro 7. Nivel de nutrimentos del suelo de PAM del PNIP.

Catioén Concentracion Clase
Intercambiable cmol-kg™ (NOM-021-RECNAT-2000)
Ca 10.58 Alta
(£5.45)
Mg 2.37 Media
(x0.07)
K 0.97 Alta
(x0.65)
Na 2.08 --
(x0.32)

b) pHy densidad aparente
El pH del suelo no se modificod significativamente con ninguno de los tratamientos
aplicados en campo; solamente se logré un ligero incremento con los tratamientos
de KOH 25 y 30 ppm, de 3.83 a 4.11 y 4.07, respectivamente (Figura 18). Estos
valores indican que las concentraciones aplicadas en campo no resultaron ser
suficientes para lograr un incremento en el pH. Por lo anterior, se recomienda
incrementar 20 veces la concentracion de KOH para que alcance una profundidad
de por lo menos cinco centimetros, lo cual requiere ser probado

experimentalmente.
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Figura 14. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas, con luz
semicruzada, que muestran un Andosol vitrico de PAM del PNIP. Vidrios volcanicos (vv),

Feldespatos (fd), Plagioclasas (pg), Ferromagnesianos (fm).
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Figura 15. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de una PAM del PNIP.
Efecto de la adicion de KOH. Estructura de empaquetamiento compuesto en (a) y (b): sin tratamiento;
estructura de bloques subangulares, macroporos (mp) y poros tipo fisura (pf) en (¢) y (d): KOH 25
ppm; microagregados (ma) en (e) y (f): KOH 30 ppm y en (g) y (h): KOH 35 ppm.
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Figura 16. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de una PAM del PNIP.
Efecto de la adicion de AI(OH)s. Estructura de empaquetamiento compuesto en (a) y (b): sin tratamiento;
actividad biolégica por raices (rz) en (c) y (d): Al(OH); 25 ppm; colapsamiento de estructura en (e) y (f):
AI(OH)3 30 ppm; (rz) en (g) y (h): AI(OH); 35 ppm.
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Figura 17. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de una PAM del PNIP.
Efecto de la adicion de Ca(OH),. Estructura de empaquetamiento compuesto en (a) y (b): sin
tratamiento; conglomeracién de vidrios volcanicos en (c) y (d): Ca(OH), 10 ppm; en (e) y (f): Ca(OH), 15
ppmy en (g)y (h): Ca(OH), 20 ppm.
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La densidad aparente se registré con un valor de 0.56 (+0.07) g-cm?, y el
tratamiento de KOH 25 ppm fue el dUnico que mostré6 un cambio significativa
(P=0.04) a 0.45 (+0.02) g-cm® (Figura 19). Esta disminucién indica un aumento en

el espacio poroso.

d) Desarrollo de P. hartwegii
La longitud y diametro de las yemas apicales de los pinos a los que no se aplico
tratamiento tienen una media de 2.3 (£0.75) y 0.75 (x0.21) cm, respectivamente
(Cuadro 8). Los analisis mostraron que la longitud de las yemas apicales
disminuyé con todos los tratamientos; se redujo un 63, 50 y 39% con los
tratamientos de AI(OH); 30 y 35 ppm y KOH 30 ppm, respectivamente (P=0.01,
0.03 y 0.05). El didmetro de los renuevos también disminuyé con todos los
tratamientos (Cuadro 9); sin embargo, ninguna reduccion fue significativa.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Jiménez-Cruz (2011), quien
aplicé hidréxidos en plantaciones de P. hartwegii en el Parque Nacional Cumbres
del Ajusco, y no detectd cambio significativo en la longitud y diametro de los
renuevos.

La disminucién en la longitud de renuevos posiblemente esta relacionada
con un estrés hidrico y con bajas temperaturas segun Marschner (1995). Al
respecto Leblanc et al. (2012) han sefialado que a nivel mundial ocurrié un periodo

denominado sequia del milenio, desde mediados de 1990 hasta 2010.

La longitud foliar de los pinos sin tratamiento fue de 7.18 (x3.55) cm, valor
gue esta por debajo de lo reportado por Calderon de Rzedowski y Rzedowski
(2001), quienes mencionan que las hojas de esta especie alcanzan hasta 18 cm.
También se observola presencia de tres hojas en cada fasciculo (Cuadro 8). A
excepcion del tratamiento de Al(OH)3; 25 ppm, todos los tratamientos ocasionaron
un incremento significativo en la longitud foliar (Cuadro 9); con KOH 25 ppm
aumento6 a 13.52 (£3.33) cm, con KOH 30 ppm a 13.23 (x4.13) cm, con Al(OH)3 30
ppm a 12.16 (x1.46) cm, con KOH 35 ppm a 11.62 (£+4.46) cm y con Al(OH); 35
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Cuadro 8. Caracteristicas de Pinus hartwegii Lindl. (media = desviacion estandar) en PAM del PNIP.

Longitud de Diametro de Longitud foliar NUm. de hojas por Humedad foliar Biomasa
yemas apicales yemas apicales fasciculo
cm cm cm % g
2.13 0.75 7.18 3 62.33 2.04
(+ 0.75) (+0.21) (+ 3.55) (+ 3.53) (+ 1.75)




ppm a 11.53 (x4.43) cm (P=0.00004, 0.0001, 0.00009, 0.004 y 0.004,
respectivamente).

Este incremento puede atribuirse a que el K es un elemento fundamental
en el crecimiento de las células vegetales. Al respecto, Marschner (1995) sefiala
que la extensidn de las células en las hojas esta estrechamente relacionada con el
contenido de K*, por lo que su adicion en sitios deficientes, muestra plantas con
mayor crecimiento de hojas. Estos resultados difieren al registrado por Jiménez-
Cruz (2011) en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco, donde Unicamente la
adicion de Ca(OH), 10 ppm incrementa un 53% la longitud foliar de esta especie,
por lo que se considera que existen diferencias en el tipo de suelos y su

composicion .

En general, la adicion de hidréxidos disminuye el porcentaje de humedad
foliar en Pinus hartwegii (Cuadro 9). Con los tratamientos de KOH, la disminucion
no fue significativa; mientras que con Al(OH); a 25, 30 y 35 ppm disminuye
significativamente el porcentaje de humedad foliar (P=0.01), de 62.33 (£3.53) a
7.43 (x1.5), 10.5 (£0) y 8.97 (x2.82) %, respectivamente, lo que indica una
disminucion debido a una alta toxicidad por aluminio. A pesar de que el i6n K
incrementa la longitud foliar, muy posiblemente falta mayor concentracién para ser
acumulado en las células guarda, que son las responsables de la acumulacién de
agua y mantener el potencial osmotico de las células vegetales. De acuerdo con
Marschner (1995), en la mayoria de las especies vegetales, el K* asociado con un
anion es el principal responsable de los cambios de turgencia en las células

guarda y, por lo tanto, en su humedad foliar.

Con respecto a la biomasa de las hojas y yemas apicales de los individuos
de P. hartwegii, con el tratamiento de KOH 30 ppm se de 2.04 (x1.75) a 4.42
(x2.48) g, cambio que no fue significativo (P=0.08) (Cuadro 9); sin embargo, el
valor registrado en esta zona es mayor al reportado por Jiménez-Cruz (2011) para

la misma especie (1.39 g).
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Con base en los datos registrados, se puede establecer que el crecimiento

de P. hartwegii en esta zona es deficiente.
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Cuadro 9. Efecto de la adicion de hidréxidos sobre el desarrollo de Pinus hartwegii Lindl. (media + desviacion estandar)
en PAM del PNIP.

Tratamiento Longitud de Diametro de . . NUm. de hojas . .
. . Longitud foliar . Humedad foliar Biomasa
(ppm) yemas apicales yemas apicales por fasciculo
cm cm cm % g

Sin tratamiento 2.13 0.75 7.18 3 62.33 2.04
(£0.75)2 (£0.21)2 (£ 3.55)2 (£3.53)° (£1.75)°

Al(OH)3 (25) 1.61 0.80 7.11 3 7.43 1.93
(£0.70)° (x0.39)° (£0.73)° (£1.50)° (£0.02)°

Al(OH); (30) 0.8 0.60 12.16 3 10.50 2.47

(x0)° (+ 0)? (+ 1.46)° (0)° (+0)?

Al(OH)3 (35) 1.08 0.65 11.53 3 8.97 2.32
(+ 0.45)° (+0.20)° (+4.43)° (+2.82)¢ (+ 1.54)°

KOH (25) 1.58 0.69 13.52 3 60.70 251
(£ 0.66)2 (£0.18)2 (£3.33)°¢ (x1.37)° (x1.18)°

KOH (30) 1.30 0.67 13.23 3 58.71 4.42
(+0.62)° (+0.20)° (+4.13)° (+5.81)° (+2.48)°

KOH (35) 1.43 0.61 11.62 3 57.27 1.98
(£0.77)2 (£0.22)2 (x 4.46) b (x4.17)° (£1.35)°

Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel P<0.05.
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8. DISCUSION GENERAL

En sintesis se puede comentar que las praderas de alta montafia del PNIP,
presentan bajos valores de Ky, infiltracién, ®, y % de humedad, lo que se
atribuye a que los suelos son fuertemente acidos, ligeramente hidréfobos, y con
baja porosidad (22.07 %), ocasionada por su estructura micromorfolégica de
granos simples, ya que es un suelo arenoso. Al respecto Kirk-Nordstrom (2009),
sefala que las rocas de estos suelos al disgregarse liberan acido sulfdrico que al
combinarse con el agua vuelven acido al suelo; ademas, Bull et al. (2000) y
Chagueé-Goff et al. (2010) sefialan que los pastizales generan sustancias
hidréfobas y acidas; Reynolds et al. (2002) mencionan que los suelos con texturas
gruesas tienden a tener baja capilaridad y, por lo tanto, una escasa retencion de

humedad.

La interpretacion ecohidroldgica de la zona de PAM del PNIP indica que los
zacatonales producen sustancias hidrofobas y acidas que, aunado a la acidez
generada por el material parental, ocasiona suelos fuertemente acidos, en los que
se incrementa la disponibilidad de AI** y debido a su toxicidad, se eleva la
mortalidad de las plantas utilizadas en la reforestacién. Ademas, el AI** forma
complejos con la materia organica, los cuales floculan en el agua, lo que explica
los bajos valores de Kis e infiltracién y retencibn de humedad, asi como la

generacion de escurrimientos superficiales.

Este trabajo muestra la importancia de realizar un diagndstico de las
propiedades hidricas de los suelos en sitios que se pretenden reforestar, para
garantizar una mayor supervivencia y desarrollo, y asi generar bosques altamente
productivos. Asimismo, la propuesta de utilizar hidroxidos en la restauracion de
suelos que presentan propiedades hidricas deficientes, en zonas importantes de
recarga de acuiferos, es altamente recomendable con el fin de mejorar el servicio

ambiental hidrologico en las principales cuencas hidrolégicas del pais.
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9. CONCLUSIONES

1. Los suelos de las PAM del PNIP son fuertemente acidos y
ligeramente hidrofobos, lo que ocasiona bajos valores de Kjs, infiltracion,
@, retencion de humedad y porosidad, ademéas del fracaso en las

reforestaciones

2. La adicion de hidroxidos degrad6é quimicamente la capa hidrofoba,

modificd la microestructura del suelo e incrementé las propiedades hidricas.

3. El tratamiento de KOH 35 ppm es el que ocasiond mayor cambio en

la Ky, la infiltracidn y la porosidad total.

4, Todos tratamientos utilizados, con excepcién de AI(OH); 25 ppm,

incrementaron la longitud foliar en Pinus hartwegii.
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10. ESTUDIOS A FUTURO

Los estudios sobre las propiedades hidricas del suelo y su diagndstico
ecohidroldgico, son necesarios para el éxito de las reforestaciones que se
realicen en los proximos afios, en zonas importantes para la recarga de acuiferos
y, al mismo tiempo, para la restauracion del servicio ambiental hidrolégico.

Sera necesario evaluar el efecto de la adicion de hidroxidos sobre el
porcentaje de macro, meso y microporos del suelo.

Se recomienda evaluar la aplicacion de KOH a concentraciones mas
elevadas, asi como de las combinaciones de hidroxidos, para posteriormente
valorar su efecto en las propiedades hidricas y en el desarrollo de Pinus hartwegii.

Asimismo, se sugiere probar esta estrategia de restauracion en diferentes
zonas con importancia hidrologica, en sitios donde haya ocurrido incendio
superficial (el 90% de los incendios forestales a nivel nacional son de tipo
superficial), en suelos con problemas de compactacion y en suelos con problemas
de erosién hidrica, que constituyen el 4 y 10% de la degradacion del suelo del

territorio nacional, respectivamente.
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