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Donde te buscaré

Serior, si no estds aqui,
¢Donde te buscare estando ausente?
Si estas por doquier,
¢Como nos descubro tu presencia?
Cierto es que habitas
en una claridad inaccesible.

Pero ;Donde se halla esa inaccesible claridad?
¢ Quién me conducira hasta alli para verte en ella?
Y luego, ;Con qué seriales, bajo qué rasgos te buscaré?

Nunca jamas te vi, Sefior, Dios mio;

1O CONOZCO tu Fostro...
Enséniame a buscarte

Y muéstrate a quien te busca,

Porque no puedo ir en tu busca,

A menos que Tu me enseries,
Y no puedo encontrarte
Si ti no te manifiestas.

Desedndote te buscaré, te desearé buscando
Amdandote te hallaré y encontrandote te amaré.

San Anselmo.
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RESUMEN

El Parque Nacional Pico de Orizaba (PNPO) es la montana mas alta de México y funciona
como captador de las precipitaciones durante los ciclones y nortes del Golfo de México por lo
que sus escurrimientos forman la segunda cuenca mas importante del pais, la del
Papaloapan y a veces los escurrimientos provocan inundaciones en los estados de Veracruz,
Puebla y Oaxaca. Algunos autores como Hofstede y Scott et al. (1997) Estupifian-Bravo
(2002), Bregje et al. (2003), Celleri et al. (2004) y Jobbagy et al. (2006), senalan que los
zacatonales captan y recargan mas agua que los bosques de pino, los cuales
evapotranspiran mas agua y reducen la recarga de acuiferos, lo que contradice el papel de
los bosques como captadores de agua y en la recarga de acuiferos, asimismo se ha
encontrado que los zacatonales generan sustancias hidrofobas e incrementan la acidez y la
disponibilidad del AI** que causa toxicidad en las plantas y forma suspensiones acuosas que
limitan el movimiento del agua y por lo tanto afecta la recarga de acuiferos. Ante esta
controversia este trabajo tiene como objetivos: 1) Estimar las propiedades hidricas en los
diferentes tipos de vegetacién del PNPO; 2) Determinar qué tipo de vegetacion es la que
permite una mayor recarga de acuiferos y cual es la que genera los escurrimientos
superficiales; 3) Determinar la concentracién del AI** presente en el suelo de cada tipo de
vegetacion y 4) Evaluar el efecto de la adicion de hidroxidos (K*', Ca™ y Al*®) en el pH, las
propiedades hidricas, y la supervivencia de Pinus hartwegii. En cada tipo de vegetacién se
obtuvieron de tres a cuatro registros de conductividad hidraulica e infiltracién, se determiné 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 inalterado para su analisis micromorfologico. Se evalué el efecto
de la adicion de hidroxidos sobre las propiedades hidricas y la supervivencia del Pinus
hartwegii. Los resultados mostraron que los bosques de Abies religiosa son moderadamente
acidos, presentan mayor porosidad y menor hidrofobicidad, y valores altos de infiltracion,
conductividad hidraulica y retencion de humedad. Mientras que los suelos de bosques de
Pinus hartwegii y Pinus montezumae mostraron la clase fuerte y moderadamente acida,
menor porosidad, y hidrofobicidad de fuerte a severamente repelente, lo que ocasioné que
presentaran las menores tasas de infiltracion superficial, Kfs y porcentajes de humedad. Los
zacatonales registraron la clase moderadamente y fuertemente &acida, asimismo las
propiedades hidricas mostraron ser altamente variables. El zacatonal ubicado en la porcion
sur registré nula hidrofobicidad y presenté los valores mas altos de infiltracién y Kfs, pero los
ubicados en la ladera norte mostraron ser fuertemente hidréfobos y con mayor
microporosidad y por lo tanto obtuvieron los menores valores de infiltracion y Kfs. La
concentracién del AI** en los bosques y zacatonales no presentd toxicidad. El tratamiento
con KOH a 25 ppm, disminuyo el nivel de hidrofobicidad y modificé la microestructura del
suelo, incrementando las propiedades hidricas y por lo tanto la supervivencia del Pinus
hartwegii. Este trabajo demuestra que los zacatonales del lado sur, los bosques de Abies
religiosa y de Pinus montezumae son importantes en el servicio ambiental hidroldgico, en
tanto los zacatonales del lado norte y los bosques de Pinus hartwegii generaron una mayor
cantidad de escurrimientos superficiales y que el uso de hidréxido es una alternativa viable
para tener un mayor éxito en las reforestaciones.

Palabras clave: Coniferas, hidrofobicidad, hidroxidos, pastizales, propiedades

hidricas.



1. INTRODUCCION
Las montafias son origen de las cuencas hidrograficas que abastecen de agua dulce
a mas de la mitad de la gente del mundo; son fuentes importantes de madera, forraje
y productos forestales no maderables, proporcionan alimentacién a la gente de
montafia, y mantienen la vida silvestre (Price-Martin, 2013).

En México, la montaiia mas alta es el Pico de Orizaba, con una elevacion de
5640 msnm. Hidrolégicamente actua como una barrera que capta la humedad de los
huracanes y vientos humedos del Golfo de México, y sus escurrimientos forman la
segunda cuenca mas importante del pais, la del Papaloapan (Pereyra et al., 2005).
Sin embargo, se desconocen las propiedades hidricas del suelo y la funciéon de los
tipos de vegetacion sobre la recarga de acuiferos.

El Parque Nacional Pico de Orizaba (PN PO) presenta Andosoles, los cuales
se encuentran entre los mas productivos del mundo, porque presenta propiedades
fisicas y quimicas adecuadas para el desarrollo de las plantas. Ademas, se
caracterizan por presentar minerales pobremente cristalizados con una alta area
superficial, espacio poroso alto y con carga variable, los cuales pueden modificarse
cuando son expuestos directamente al sol o por incendios forestales. Cuando estos
suelos se deshidratan disminuyen irreversiblemente las propiedades hidricas
incidiendo en el crecimiento y mortandad de la vegetacion (Angeles-Cervantes, 2010)
y reducen la funcion hidrolégica de los bosques.

Los bosques de pino, oyamel y los zacatonales son los tipos de vegetacién
dominantes en el PNPO de acuerdo con la clasificacion de Rzedowski (1978). Los
zacatonales son zonas de recarga de acuiferos; sin embargo, también se ha
encontrado que ocasionan acidez del suelo (Hofstede, 1997) e incrementan la
cantidad de AP** y causa toxicidad en las plantas. Ademas, forman complejos
organo-minerales y limitan el movimiento del agua al propiciar la formacion de
suspensiones acuosas. Van der Kamp et al. (2009) mencionaron que los zacatonales
generan sustancias hidrofobas.



Con base en lo anterior surgen las siguientes interrogantes:

1) ¢Qué valores presentan las propiedades hidricas (conductividad hidraulica,
infiltracion, potencial de flujo matrico, densidad aparente, retenciéon de
humedad) del suelo, en los distintos tipos de vegetacion del PNPO?

2) ¢Qué cantidad de Al existe en estos suelos?

3) ¢Qué tipo de vegetacién permite una mayor recarga de acuiferos y cudl es la

que genera los escurrimientos superficiales?

La respuesta a estas interrogantes permitira definir el papel ecohidrolégico de
la vegetacion y a su vez conocer cuales son las que generan mayor escurrimiento

con el fin de proponer estrategias para restaurar el servicio ambiental hidrologico.



2. MARCO TEORICO
2.1. Ecohidrologia y las propiedades hidricas del suelo.

La comprension del ciclo hidrolégico en los diferentes ecosistemas hace necesario
obtener informacién mas detallada de como el flujo del agua se relaciona con las
comunidades animales y vegetales (Janauer, 2000) y Eamus et al. (2007). Zalewski
et al. (2002) y Wolanski et al. (2006), sefialan que la ecohidrologia es el estudio de
las interrelaciones funcionales entre la hidrologia y la biota, y se toman en cuenta los
procesos, fisicos, quimicos y biologicos. En tanto para Tagliani et al. (2003) y
Pickaver et al. (2004), la ecohidrologia tiene un enfoque holistico y consideran a toda
la cuenca del rio como la unidad de planificacién fundamental.

Por lo anterior, se puede decir que la ecohidrologia es la relacién del flujo del
agua, entre los componentes vegetal, animal, suelo y el aire en cuencas hidrologicas.
Por ejemplo, el agua de las lluvias ocasiona hidratacién de plantas y animales del
suelo: alimenta a los mantos acuiferos y otra parte escurre formando rios, que
influyen en las partes bajas de las cuencas en forma de manantiales, lagos entre
otros (Jiménez-Cruz, 2011). El flujo de agua a través del suelo es el mas importante
para la recarga de acuiferos, por lo se deben estudiarse sus propiedades hidricas y
también cuantificar este flujo a través del balance hidrico.

El balance hidrico es la cuantificacion de la precipitacion, evaporacion y
transpiracion (ET), la salida de las aguas superficiales o escorrentia (ES) y las aguas
subterraneas (ST). Los consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios, en
una cuenca determinada, y la interrelacién entre ellos, dan como resultado un
diagnostico de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta,
disponibilidad y demanda en dicha area (Buruca et al., 2009).

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o cuenca (o cualquier
masa de agua), indica los valores relativos de entrada y salida, flujo y variaciéon del
volumen de agua. En general, las entradas en la ecuacién del balance hidrico
comprenden la precipitacion (lluvia o nieve) realmente recibida en la superficie del
suelo (P), y las aguas superficiales y subsuperficiales recibidas dentro de la cuenca

(Q). Las salidas en la ecuacion incluyen la evaporacion y transpiracion (ET) y la



salida de las aguas superficiales, o sea la escorrentia(ES), y las aguas subterraneas
(ST) (FAO, 2000).
P + Q =ET+ES+ST

Los componentes de la ecuacidon del balance hidrico se pueden expresar como una
altura media de agua sobre la cuenca (mm), como un volumen (m?), o en forma de
caudal (m*/s). Se debe mencionar que en el balance hidrolégico es importante

conocer las propiedades hidricas del suelo.

Propiedades hidricas del suelo

Son las que determinan la capacidad del suelo para transmitir, conducir y almacenar
agua. Ademas son las responsables del flujo hidrico pluvial hacia los mantos
acuiferos. Las propiedades hidricas son: a) tasa de infiltracién; b) conductividad
hidraulica saturada (Kfs); c) potencial de flujo matrico; d) tamafo y distribucion de
poros; €) la densidad aparente; y f) retencion de humedad (Lipiec et al., 2009), las
cuales segun Ziegler et al. (2006), son sensibles a los disturbios que afectan el suelo

superficial.

2.1.1 Tasa de Infiltracion. Es el proceso donde el agua se encuentra en la
superficie pasa hacia el interior de un medio poroso (Maderey y Jiménez, 2005).
Ademas, es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo.
Esta variable es clave para las caracteristicas fisicas del suelo, al intervenir en la
recarga de mantos acuiferos, en la pérdida de suelo por erosién y en la particién de

la escorrentia (llstedt et al., 2007).

2.1.2 Conductividad hidraulica Saturada (Kss). Es una medida de la habilidad de un
medio poroso para conducir agua, y es un parametro esencial para solucionar
problemas agricolas, hidrolégicos y ambientales relacionados con el movimiento del
agua a través de suelo y estratos subsuperficiales. Otros autores la definen como la
capacidad de un suelo para conducir agua y determinar la velocidad de su

movimiento a través de un suelo bajo condiciones saturadas de campo



(Schoeneberger et al., 2002). De acuerdo al valor de K, se puede asignar las

siguientes categorias.

Cuadro 1. Intervalo de Kfs de acuerdo con Schoeneberger et al. (2002)

Clasificacion de la Kfs Criterio estimado en
mm-hr”

Muy baja Menor a 0.036

Baja 0.036 a 0.36

Moderadamente baja 0.36a 3.6

Moderadamente alta 3.6a36

Alta 36 a 360

Muy Alta Mayor a 360

2.1.3 Potencial de flujo matrico (®m). Es la medida de la capacidad de un suelo
para almacenar agua, por fuerza de capilaridad, a través de una seccion longitudinal
en unidad de tiempo (Reynolds y Elrick, 1985; Castro-Alonso, 2009).

2.1.4 Retenciéon de Humedad. Es el desplazamiento del agua a lo largo de los poros
capilares y depende de la cohesion de las moléculas del liquido y de su adhesion a
las paredes del capilar; un liquido que humedece a un sélido tiene mayor adhesion
que cohesién. Por lo tanto, la capilaridad es un fendmeno importante para el estudio
de la retencion de humedad del suelo; esta ultima, depende de la tension superficial
del agua, de las caracteristicas del suelo y del angulo de contacto entre el agua y las

particulas del suelo (Leal et al., 2002).

2.1.5 Porosidad del suelo. Es una de las propiedades del suelo con mayor
importancia, ya que varios procesos tales como el movimiento del agua, la capacidad
de retencion del agua y su disponibilidad para las plantas, dependen de su tamano,
distribucion, continuidad y porcentaje de poros dentro del perfil. La porosidad total es
la fraccion del volumen del suelo ocupada por los componentes liquido y gaseoso.
Existen dos clases principales de poros segun sus dimensiones: poros grandes no
capilares y poros pequeios capilares. Los primeros no retienen el agua por
capilaridad, los segundos si efectuan retencion. Cuando un suelo esta saturado de
agua, el conjunto de sus vacios (porosidad total) esta lleno de agua, y escurre por

gravedad de los espacios mas grandes y entonces se llenan de aire (fraccion



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).

2.1.6 Densidad aparente (Da). Es una propiedad que se utiliza principalmente para
calcular la porosidad total del suelo y en estudios de relacién suelo-agua (Forsythe et
al., 1969). Esta incluido dentro del grupo minimo de parametros a medir para evaluar
la calidad de un suelo, como indicador de la estructura, la resistencia mecanica y la
cohesién del mismo. Los cambios en la densidad aparente reflejan cambios en la
estructura del suelo, debido a la relacion existente entre la densidad aparente y la
porosidad total.

La densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas debido a la
influencia que tienen la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Cuando
esta propiedad incrementa también, la resistencia mecanica tiende a aumentar y la
porosidad del suelo tiende a disminuir; con estos cambios limitan el crecimiento de

las raices a valores criticos (Ingaramo et al., 2003).

2.1.7 Relacion entre la Da y la K. Presentan una relacion inversa; es decir a
valores mas bajos de Da se presentan los valores mas altos en conductividad
hidraulica. Un aumento en la densidad aparente trae como consecuencia una
disminucién en el volumen total de poros y se relaciona en gran medida con suelos
compactados, lo cual genera que suelos con estas caracteristicas presenten una
baja conductividad hidraulica por la falta de un espacio poroso de mayor tamafo

donde se permita la movilidad del agua (Gonzalez-Vargas, 2011).

2.1.8 indice de repelencia e hidrofobicidad del suelo. Es el resultado de una
sustancia cerosa derivada del material de una planta quemada durante un incendio.
La sustancia cerosa penetra en 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).



Shakesby et al. (2000) sefalan que la hidrofobicidad en los suelos generalmente
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.

Rodriguez-Gelos(2008) menciona que la hidrofobicidad se induce cuando la
temperatura se encuentra en un rango de 175-250° y desaparece alrededor de los
279-300°.

King (1981) definid que un suelo arenoso y seco al aire es hidrofobico, cuando
una gota de agua colocada en su superficie tarda mas de 10 segundos en infiltrar.
Duque-Zapata et al. (2004) mencionan que el nivel de hidrofobicidad o de
persistencia a la repelencia al agua se determina aplicando en campo el método
WDPT (Water Drop Penetration Time: tiempo de penetracion de una gota de agua en

el suelo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion del WDPT de acuerdo con Dekker et al. (1990).

Clase de Nivel de repelencia Valores del
persistencia al agua WDPT (Seg)
0 No repelente <5

1 Ligeramente repelente 5-60

2 Fuertemente repelente 60 — 600

3 Severamente repelente 600 — 3600

4 Extremadamente > 3600
repelente

2.1.9 Efectos de la repelencia sobre las propiedades hidricas. Segun Doerr et al.
(2000) y Jaramillo (2006), la hidrofobicidad reduce la infiltracidn y la disponibilidad de
agua para las plantas; incrementa la escorrentia y la susceptibilidad a la erosion;
ademas, deteriora su estructura y generar grandes pérdidas en la produccion
agropecuaria y forestal, por lo cual es importante determinarla para programar

actividades hidrolégicas, agricolas pecuarias o forestales.



2.2 Micromorfologia del suelo

Es el estudio del suelo, a escala microscopica, por medio de preparados de muestras
de suelo no alteradas, denominadas secciones delgadas del suelo o secciones finas.
El lado descriptivo de la micromorfologia es indispensable por varias razones: (a)
para registrar con detalle las caracteristicas de los suelos ya sea a nivel de un grano
de cuarzo, de un arreglo estructural o de un rasgo debido a un proceso en particular;
(b) para establecer las bases en la reconstruccion de los procesos que han ocurrido
o0 se estan desarrollando en los suelos; (c) para proporcionar bases sélidas en la
clasificacion de los suelos ya sea como propdsitos generales o especificos; (d) para
comparar las propiedades de diferentes suelos dentro de un orden, un subdérden o un
gran grupo o aun niveles inferiores del sistema de clasificacion tales como las series
de los suelos; y (e) para apoyar a otros analisis y para escoger de manera selectiva a
los analisis mineraldgicos, quimicos vy fisicos, que deban realizarse (Bullock et al.,
2004).

El estudio de la micromorfologia del suelo, principalmente sobre la forma y
distribucion de los agregados y los poros, se basa en el analisis de secciones
delgadas preparadas a partir de muestras no alteradas del suelo y es un método que
se utiliza actualmente para evaluar los efectos de los diversos factores ecoldgicos
(fauna, lluvia, cultivos, sequias) sobre las propiedades hidricas del suelo (Angeles-
Cervantes 2010).

2.3 Andosoles

Los Andosoles son suelos altamente productivos, se asocian con materiales
volcanicos y a partir de procesos de intemperismo generan minerales con estructura
cristalina de bajo orden (Taxonomia de Suelos, 2010).

Son suelos minerales que tienen un horizonte vitrico o un horizonte andico
(Prado et al., 2007). Las propiedades andicas resultan del intemperismo moderado
de depdsitos de materiales principalmente piroclasticos y pueden encontrarse tanto
en la superficie como subperficialmente. Garcia et al. (2007) reconocen dos tipos de
propiedades andicas: una, en la cual el aléfano y minerales similares son

predominantes (el tipo sil-andico); y otra, en la cual prevalece el aluminio complejado



por acidos organicos (el tipo (alu- andico). Las propiedades sil- andica tienen una
reaccidon de acida a neutra; mientras que las propiedades alu-andica varian de

extremadamente acida a acida (WRB, 2006).

2.3.1 Acidez del suelo. El potencial de hidrogeno (pH) se mide en una solucién del
suelo y agua con lo que se mide la acidez activa. En los suelos también existe una
reserva de acidez intercambiable (o potencial), que en suma proporciona la acidez
total de un suelo. La mayor parte de los suelos forestales tienen una reserva
sustancial de acidez potencial que van de moderada a extremadamente acidos,
como resultado de la liberacion de acidos organicos durante la descomposicion del
mantillo y la consiguiente lixiviacion de las bases del suelo mineral superficial.
Ademas, es el parametro quimico que determina la disponibilidad de nutrientes
(Pritchett, 1986).

La determinacion del pH con KCI permite conocer la acidez total del suelo, al
extraer los iones AI** los cuales contribuyen a aumentar la acidez. Los valores de pH

con agua y con KClI de los tres grupos de andosoles se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Intervalos de acidez por tipo de Andosol segun Shoji et al. (1993).

Grupo Tipo de Andosoles pH (KCI) pH (H.O)

1 Andisoles (alofanicos, 5.0-5.6 52-6.0
pobres en humus)

2 No alofanicos 38-44 48-53
3 Alofanicos (ricosen  4.3-5.0 50-57
humus)
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De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana RECNAT-SEMARNAT-021-2000, los
niveles de acidez para suelos se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 4. Clasificacion de la acidez del suelo.

Clasificacion pH
Fuertemente acido Menor a 5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente 7.4-8.5
alcalino

Fuertemente alcalino Mayor a 8.5

En general, es importante determinar las propiedades hidricas y quimicas del suelo
porque también influyen en el servicio ambiental hidrologico y en la productividad de

los bosques.

2.4 Servicios Ambientales

Son los beneficios que la sociedad humana recibe de los diferentes ecosistemas
forestales, ya sea de manera natural o por medio de su manejo sustentable. A nivel
local, regional o global, estos servicios dan vida, generando beneficios y bienestar
para las personas y las comunidades (CONAFOR, 2012).

Los servicios ambientales son condiciones y procesos naturales “incluyendo
las especies y los genes” que la sociedad puede utilizar y que ofrecen las areas
naturales por su simple existencia. Dentro de este conjunto de servicios se puede
sefalar la existencia de biodiversidad, el mantenimiento de germoplasma con uso
potencial para el beneficio humano, el mantenimiento de los valores estéticos y
filosoficos, la estabilidad climatica, la contribucidn a ciclos basicos (agua, carbono y

otros nutrientes) y la conservacion de suelos entre otros.

2.4.1 Servicio ambiental hidrolégico. Es aquel que resulta del ciclo hidrolégico,
producto de la capacidad del ecosistema para captar agua y asi mantener la oferta
hidrica disponible para el beneficio de la sociedad. Por lo tanto, la disponibilidad de
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agua depende de la capacidad de los ecosistemas de realizar procesos
biogeoquimicos vinculados a la regulacion hidrolégica asi mismo. La disponibilidad
de este limitado recurso esta en funcion de la magnitud del consumo humano y del
impacto de las actividades de manejo en el ecosistema. Esta funcién de los
ecosistemas se ha visto gravemente afectada por los procesos de deterioro que
presentan los ecosistemas provocando que el abastecimiento y acceso de agua a
nivel local y mundial se vea drasticamente disminuido (Revenga et al., 2000).
Entre los servicios hidrologicos mas importantes se encuentran:

e La regulacion de la calidad y cantidad de agua.

e La minimizacién de ciclos e inundaciones y sequia.

e La generacion, proteccion y mantenimiento de suelos y sus nutrientes.

e Laregulacion del clima a escalas locales y regionales.

e La estabilizacion del paisaje, con el fin de evitar deslaves y azolve de los rios.

Uno de los tipos de vegetacién que se consideran importantes en el servicio

ambiental hidrolégico son los zacatonales o praderas de alta montafia y los bosques.

2.5 Zacatonales o Praderas de alta montana

Es el ecosistema mas representativo de la colonizacion, adaptacién y evolucién de la
flora en un ambiente tropical frio de origen relativamente reciente. Este tipo de
vegetacion se encuentra en las montafias mas elevadas, justo debajo de la zona de
las nieves perpetuas o glaciares, pero por encima del limite de la vegetacion arborea.
El factor ecolégico mas importante para su distribucion es la baja temperatura (entre
3 y 5° C, con heladas o nevadas casi todo el afio). El limite superior de esta
comunidad vegetal se situa alrededor de los 4300 msnm, aunque algunos elementos
floristicos crecen mas alla de los 4500 msnm. Se desarrolla bajo las siguientes
caracteristicas climaticas: precipitacién promedio anual entre 600 y 800 mm, aunque
un considerable porcentaje de la misma cae en forma de nieve, esta no permanece
por largos periodos sobre el suelo. No hay permafrost, pero en las noches se congela

con frecuencia la capa superficial (Rzedowski, 2006).
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2.5.1 Distribucién. En México se encuentra en el la parte superior de vegetacion en
los PN Pico de Orizaba, la Sierra Negra, el PN Cofre de Perote, PN Nevado de
Toluca, PN Cumbres del Ajusco, PN lztapopo, y en el PN la Malinche (Castillo,
2003). Este tipo de vegetacion, tiene representacion a nivel mundial.

Actualmente, se encuentran entre la Cordillera de Mérida en Venezuela, hasta
la depresion de Huancabamba en el norte del Peru y la franja oriental de los Andes
en Bolivia, Argentina, Colombia y Ecuador. Existen praderas de este tipo en el este
de Africa (Etiopia, Uganda, Kenia y Tanzania) y sobre algunas montafias en Oceania
(Nueva Guinea) (Congreso Mundial de Paramos, 2002).

2.5.2 Ubicacion en el proceso de sucesiéon. Rzedowski (1978) considera que los
zacatonales son comunidades relictuales secundarias, cuyo climax corresponden
probablemente al pinar y que en el pasado ocupaban extensiones mayores. El
estudio de la relacion vegetacion-suelo-agua disponible, en las praderas de alta
montafia es importante para poder explicar su distribucion y abundancia de pinares,
oyametales y zacatonales en las altas montafas, ya que existen controversias al

respecto (Jiménez-Cruz, 2011).

2.6 Controversias cientificas sobre la distribucion del Pinus hartwegii. México
es el pais con mayor diversidad de pinos en el mundo. Sin embargo, esta diversidad
se ha visto, sobre todo en los ultimos afos, seriamente amenazada.

El bosque de Pinus hartwegii es poco denso y monoespecifico en su estrato
arboreo; ademas, sus semillas han perdido notablemente su viabilidad y registran un
porcentaje muy bajo (menor a 10%) de germinacion.

a) Una posible explicacién es que debido a que las poblaciones de esta especie
estan aisladas, la acumulacion de alelos recesivos letales o genes deletéreos
recesivos inducen una alta tasa de cruzamientos consanguineos, por lo que son
el factor que causa la muerte selectiva de los embriones, la reduccion del vigor y
las tasas reproductivas.

b) Por otra parte, también se ha mencionado que en estos bosques, el aumento de
la temperatura en los ultimos 100 afos, los niveles mayores de didéxido de

carbono en la atmdsfera, las variaciones en las precipitaciones y la frecuencia de

13



eventos climaticos extremos estan causando una reduccion de 10.6% en el
crecimiento relativo de la especie (Ricker et al., 2007).

c) También se ha encontrado que los zacatonales generan mayor acidez del suelo y
sustancias hidrofobas, o que causa la disminucion de la humedad disponible

para la vegetacion y los pinares no pueden desarrollarse.

2.7 Controversias cientificas sobre los Zacatonales o PAM y la recarga de
acuiferos. Algunas investigaciones mencionan que los pastizales favorecen la
disponibilidad, infiltracion y recarga de acuiferos; mientras que las plantaciones de
coniferas disminuyen la disponibilidad de agua, por lo que se esta proponiendo
destruir bosques porque son nocivos para la recarga de acuiferos. Estas
investigaciones no han considerado el almacenamiento de agua por las plantas y por
el suelo, ni tampoco han considerado las propiedades hidricas del suelo, las cuales
requieren investigarse con mayor profundidad.

En Colombia, Estupinan-Bravo (2002) realizé una investigacion en pastizales
de alta montafioa (Paramos) de Gachaneca, y encontré que las plantaciones de pino
ejercen un efecto negativo en estos ecosistemas. Mediciones efectuadas dentro del
paramo y en plantaciones derivadas de este registraron disminuciones de MOS
(Materia organica del suelo) (de 33.7 a 22%), fésforo 16.8 a 13.9 mg-Kg™; N de
0.013 a 0.09%, Da de 0.99. g-cm® a 0.22 g-cm® pero también se registraron
incrementos en humedad de 7 a 22.2% respectivamente.

En Ecuador, en el Paramo El Angel, Hofstede (1997) afirmé que el pino,
durante su crecimiento, consume demasiada agua y disminuye el rendimiento
hidrico, secando finalmente el suelo. Este autor obtuvo valores de MOS de 42% en
paramo no alterado y 28% dentro de las plantaciones y N de 0.016 % en paramo y
0.0017 % en plantaciones.

Célleri et al. (2004) realizaron un monitoreo en dos microcuencas con diferente
cobertura: pastizal y pino, en la ciudad de Cuenca, Ecuador. La conclusién fue que la
respuesta en tiempo, a un determinado evento de lluvia, es similar en las dos
microcuencas; es decir, los mismos procesos hidrolégicos son los que estan

presentes o la regulacion del agua en el suelo no cambio. Sin embargo, el caudal
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especifico minimo de la cuenca del pastizal es aproximadamente tres veces mas alto
con respecto a la cuenca con pinos, debido al mayor consumo de agua por
evapotranspiracion de parte de los pinos.

Cavelier y Santos (1999) indican que las plantaciones pueden tener efectos
neutros o positivos en el suelo ya que obtuvieron los siguientes resultados; en
muestras de suelos bajo plantaciones de pinos y pastizales registraron incrementos
en pH 5.53a5.76, Ca®* 5.73 a 10.8 cmol-kg™, Mg®* 2.3 a 2.4 cmol-kg™, K* de 0.36
a 0.93 cmol-kg™, y Na®* de 0.033 a 0.036 cmol-kg™.

En cuanto a los efectos sobre la vegetacion, Bregje et al. (2003) concluyeron
que la forestacion con Pinus patula tiene una influencia negativa fuerte sobre la
diversidad y composiciéon de la vegetacion del paramo, donde se registraron 121
especies de plantas vasculares; mientras que en plantaciones con Pinus patula se
encontraron 76 especies de plantas vasculares. Se sugiere que la cobertura de Pinus
patula muestra un impacto significante en los patrones de especies.

Con respecto a la hidrologia, Jobbagy et al. (2006) realizaron mediciones de
campo y satelitales muestran que la productividad primaria de las plantaciones
forestales super6 a la de los pastizales (Figura 1 y 2). Este aumento se dio por una
mayor evapotranspiracion y un menor rendimiento hidrolégico que redujo a la mitad
el caudal de cuencas forestadas en Uruguay, y de acuerdo con lo observado en 26

pastizales forestados de todo el mundo.

0.9 1
4, Forestacion
"

AN o %
|
08 _A\._*{A/ \‘\x/‘ < \\..fi )\ ‘A)H‘—h
7

Z07 -
20.7

06 1 Pastizal

e & & F & & & &
o0 e’@ ‘\0 \\0 \;0

0 0
N & N Qy"’ N Q/c?‘ N &

Figura 1. Dindmica del indice verde normalizado (IVN), Indicador satelital de produccién primaria, en plantaciones forestales y

pastizales. Se utilizaron datos mensuales derivados de la plataforma MODIS.TERRA con una resoluciéon espacial de 250

x250m.
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Figura 2. Produccién primaria neta anual para dos sitios de pastizal y sus respectivos rodales
adyacentes de alamos (Populus deltoides) y eucaliptos (Eucalyptus camaldulensis). Se indica dentro
de cada barra la fraccién que corresponde a biomasa herbacea (fustes, hojas de arbol y biomasa

herbacea).

En Sudafrica, Scott y Lesch (1997) realizaron una forestacion en pastizales con
pinos y eucaliptos y se mostré que los eucaliptos causaron reducciones maximas
de 470 mm en los afios séptimo y noveno de la rotacion; en tanto, los pinos causaron
reducciones maximas de 205 y 257 mm en los aios XIX y XX de la rotacion ademas,
provocaron que la corriente se secara por completo en el aino duodécimo de la
siembra.

Un estudio realizado por Klaassen et al. (1996) mostré que la velocidad del
viento tiende a aumentar alrededor de claros en el bosque, resultando en un
incremento en la velocidad de evaporacion. Estas condiciones podrian promover y
acelerar la evaporacion del agua interceptada en las partes de la parcela y
registrarse donde hay una cubierta completa.

Con base en las investigaciones citadas se puede inferir que las plantaciones
de pinos ejercen efectos negativos; sin embargo es importante sefalar que la
evapotranspiracion es por el agua que acumulan los arboles durante varios afios y no
por el afo inmediato, ademas no se han evaluado las propiedades hidricas del suelo
(Infiltracion, Potencial de flujo matrico, Conductividad hidraulica) las cuales son de
vital importancia para obtener mayores fundamentos sobre el papel de los pinares y

pastizales en la hidrologia de una zona.
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Es necesario sefalar que en México, los resultados de Castro-Alonso (2009)
muestran que los bosques de Abies-Quercus son los que tienen mayor Kis de 3276

mm-hr’, Infiltracién de 16,920 a 23,760 mm-hr' y ®,, de 1.13 cm?seg™.
2.8 Importancia hidrolégica de las praderas de alta montana.

Las PAM tienen un gran potencial de almacenamiento y regulacion hidrica por lo cual
han sido considerados ecosistemas estratégicos (Congreso Mundial de Paramos,
2002).

Para Estupifian-Bravo (2002) el paramo tiene un valor ecolégico muy alto,
especialmente por su funcion hidrolégica; esta funcidon es garantizada cuando el
suelo es poroso, con buena cobertura vegetal y alto contenido de materia organica,

de modo que puede retener grandes cantidades de agua

3. PROBLEMATICA
El Parque nacional Pico de Orizaba (PNPO) es la montafia mas alta de México, y es
la barrera que intercepta los huracanes y masas de aire humedo del Golfo de
Meéxico, por lo que tiene una gran importancia hidrolégica: sin embargo, se
desconocen las propiedades hidricas de los suelos en los que se desarrolla
diferentes tipos de vegetacion. Por las inundaciones que ocasiona en la cuenca del
Papaloapan, se sugiere que esta zona presenta problemas en las propiedades
hidricas del suelo, debido a la acidez e hidrofobicidad. Por otro lado la vegetacion de
Pinus hartwegii es considerada como una zona de recarga de acuiferos, por lo que
hace necesario realizar investigaciones sobre las relaciones entre las propiedades
hidricas del suelo y el tipo de vegetacion, para que permitan proponer estrategias de
recuperacion de las propiedades hidricas y el crecimiento del bosque de Pinus

hartwegii.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERALES

a) Evaluar las propiedades hidricas de los suelos de los diferentes tipos de
vegetacion (B. Abies religiosa, B. Pinus hartwegii, B. Pinus montezumae, y
Zacatonales) del PNPO con el fin de conocer cual es el mas apto para la

recarga de acuiferos y cual genera los escurrimientos.

b) Evaluar el efecto de la adicidon de hidréxidos (KOH, Al (OH)3;, Ca (OH),) sobre
el pH, las propiedades hidricas, la hidrobobicidad y la supervivencia de Pinus

hartwegii para restaurar el servicio ambiental hidrolégico.

c) Determinar la concentracion del Al extractable presente en el suelo de cada
tipo de vegetacion para conocer el efecto que tiene sobre las propiedades

hidricas y la supervivencia del Pinus hartwegii.
4.2 PARTICULARES
a) Determinar las propiedades hidricas (Kfs, Infiltracion, Potencial de flujo
matrico, densidad aparente, porosidad total, retencion de humedad) y
quimicas (pH y nutrimentos) en bosques de Abies religiosa, Pinus hartwegii,

Pinus montezumae y Pradera de alta montana.

b) Determinar la concentracion éptima para mejorar las propiedades hidricas del

suelo, el pH, la hidrofobicidad y el desarrollo de Pinus hartwegii.
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5. ZONA DE ESTUDIO

“BPHOreg @
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™ Alt. ojo 2863 km

Fig. 3. Selecciéon del sitio de muestreo del PNPO

Imagen Satelital, de Google Earth.com.

El PNPO se localiza en la parte mas oriental del Eje Neovolcanico Transversal;
Comprende parte de los municipios de Tlachichuca, Chalchicomula de Sesma y
Atzitzintla, pertenecientes al estado de Puebla y Calcahualco y la Perla
pertenecientes al Estado de Veracruz.

Cuenta con una extension de 19,750 hectareas vy tiene una altura de 5640 m
snm. El decreto de PNPO, fue publicado en la ciudad de Orizaba, Veracruz en el
Diario Oficial el 7 de Enero de 1937 declarado Parque Nacional, destinado a la
conservacion de la flora y fauna de la porcion de los terrenos, tanto del Estado de

Puebla como del Estado de Veracruz.

Clima. Templado semifrio, con verano fresco largo, temperatura media anual entre

5°C y 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, menos de cuatro meses

19



con temperatura mayor a 10°C, subhumedo, precipitacion anual entre 200 y 1,800
mm y precipitaciéon en el mes mas seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5 al
10.2% anual.

Edafologia. La zona presenta suelos Andosol lumbrico ANu (Clasificacion FAO-
Unesco, 1989). El andosol es un suelo que presenta una proporcion relativamente
alta de hierro y aluminio en la fraccion de tierra fina y una alta retencion de fosfatos
hasta una profundidad de 35 cm, como minimo. El subtipo Umbrico tiene una
consistencia untuosa y una textura franco limosa o muy fina y no se satura de agua
en ninguna época del afno; posee un horizonte A no muy duro cuando se seca, con
grado de saturacién menor de 50% y con relativamente alto nivel de contenido de
carbono organico y un horizonte B de alteracion, color claro y bajo contenido de

materia organica.

Topografia. Forma parte de dos sistemas orograficos de la cordillera Neovolcanica,
que alberga a otras elevaciones mas altas de México, como el Popocatepetl, el
Iztaccihuatl y la sierra Madre Oriental, que recorre a México de norte a sur desde el
rio Bravo hasta el centro del estado de Veracruz, generalmente siguiendo una
direccion paralela al Golfo De México (CONABIO, 2011).

Hidrologia. Se encuentra entre la vertiente oriental (del lado de Veracruz) y la
occidental (del lado de Puebla). En la vertiente oriental se originan varios rios de
caudal, alimentados por los deshielos de los glaciares, las nieves, y las abundantes
precipitaciones. Entre esos rios estan: el Jamapa, el Atoyac, el Cotaxtla, el Metlac, el
Orizaba y el Blanco. Este ultimo es el mas caudaloso e importante de todos, nace en
las cumbres de Acultzingo y recibe como afluentes al Orizaba y al Metlac y forma en
su curso las cascadas de Rincon Grande, Barrio Nuevo y Tuxpan de la regién de
Orizaba. La Vertiente occidental cuenta solo con algunas corrientes de escaso
caudal, casi todas de régimen estacional, ninguna llega al mar, sino que se pierden
en las aridas extensiones de los llanos de libres y Oriental, del Estado de Puebla
(también llamados Salado de Puebla). Estas cubren aproximadamente el triangulo

formado por las ciudades de Huamantla (Tlaxcala), Ciudad Serdan (Puebla) y Perote
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(Veracruz); estando delimitada por los volcanes Pico de Orizaba, Cofre de Perote y

Malinche o Matlalcueye (Castaneda, 2008).

Vegetacion. El parque Nacional Pico de Orizaba presenta 4 tipos de vegetacion.

a) Bosque de Abies religiosa. En México se conocen por lo menos ocho especies
de oyamel (Abies), que constituyen bosques generalmente monoespecificos y
también estan en bosques mixtos. La especie mejor distribuida se encuentra en la
region central, A. religiosa es endémica de México (Rzedowski, 1978; Challenger,
1998) y se encuentra registrada en la categoria de Amenazada (A) dentro de la
Norma Oficial Mexicana 059 (SEMARNAT, 2001).

b) Bosque de Pinus hartwegii. Arbol de 5 a 25 m de altura posee un tronco de
corteza dura y aspera de 75 cm de diametro de color pardo oscuro tornandose a
grisaceo; presenta de 4 a 5 hojas en cada fasciculo (a veces 3 0 6), rigidas de 6 a 18
cm de largo, de color verde claro, su rango altitudinal va de los 3000 a los 4000
msnm. En México esta presente en 17 estados (Nuevo Ledn, Tamaulipas, Hidalgo,
Distrito Federal. Morelos, Colima, Michoacan, Jalisco, Oaxaca, Chiapas, Puebla,
Veracruz, Tlaxcala, Estado de México, Coahuila, Nayarit y Guerrero (Rzedowski
1978 y Perry 1991). Ademas, se ha reportado en Guatemala.

Los bosques de Pinus hartwegii poseen un gran valor desde el punto de vista
ecolégico y socioecondmico. Al respecto, Solis (1994) ha indicado que como las
poblaciones de esta especie se desarrollan a las mayores elevaciones sobre el nivel
del mar, cumplen funciones de proteccidn a otros recursos y amortigua los efectos de
contaminacion ambiental, ademas de contribuir como regulador del ciclo hidrolégico.
c) Bosque de Pinus montezumae. Arbol con una altura de entre 20 y 30 m, sus
hojas forman grupos de cinco, de color verde obscuro. La corteza de este arbol es de
una tonalidad café rojizo. Ramillas grisaceas a rojizas, en verticilos dobles, base de
las bracteas caducas. Hojas de 8 a 15 cm, en fasciculos algo espaciados. Vainas
amarillentas, apergaminadas, escamosas de 10 a 15 mm. Yemas oblongas, pardas
rojizas de 15 mm. Conillos subterminales, casi cilindricos, de apice redondo, en

pedunculos de 15 a 23 mm, con escamas anchas. Conos ligeros, subcilindricos,
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gradualmente atenuados y bastante encorvados, de 2 a 4 cm de largo, y 5 cm de
ancho, y 1 cm cuando es abierta.

Es nativa del sudeste de México y oriente de América Central, Sierra Madre
del Sur y del este del Eje Neovolcanico en los estados de Guerrero, Oaxaca, Puebla,
Veracruz, Chiapas. Ademas se ha reportado en Guatemala, El Salvador y Honduras,
y se encuentra en altitudes, de 2000 a 3500 msnm (CONABIO, 2012).

d) Zacatonal o Pradera de Alta montaia. Se localiza de 4000 m a 4200 m. El
zacatonal alpino lo conforman Agrostis tolucensis con su caracteristica forma

amacollada; ademas hay abundancia de Cirsium nivale. (Martinez- Vazquez, 2001).

i e S, L A 7R
Figura 4. Tipos de vegetacion del PNPO a) B. Abies religiosa, b) B. Pinus hartwegii
d) B. Pinus montezumae, d) Zacatonal o Pradera de alta montana.

Fauna

a) Mamiferos. De acuerdo con los datos de la Coleccion Nacional de Mamiferos
del Instituto de Biologia de la UNAM vy los estudios de Martinez-Vazquez
(2000); Ruiz-Serrano (2014) en el PNPO se tiene un listado potencial de 6
ordenes, 10 familias, 16 géneros y 38 especies de mamiferos (Cuadro 5)

b) Aves. En los listados de CONABIO para la conservacion de las aves (AICAS)
y de Peterson y Chalif (1989) y Morales M. et al. (2007), las especies que
pueden encontrarse dentro del PNPO incluirian a Cathartes aura (zopilote),
Accipiter striatus (gavilan pechirrufo), Accipiter cooperii (gavilan pechirrufo),
Falco peregrinus (halcon peregrino), Dendrortyx macroura (perdiz de los

volcanes).
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c) Herpetofauna. En total se han identificado 48 especies de Anfibios y Reptiles,
de los cuales 27 son endémicas; 21 estan protegidas y 10 se encuentran
amenazadas; se distribuyen Tanas, Salamandras, Tlaconetes, Falso

Escorpidn, Lagartijas, Chintetes, Culebras y Viboras de Cascabel endémicas a

México.

Cuadro 5. Especies de mamiferos registradas en el PNPO por Martinez-Vazquez

et al., (2000; 2010) y Ruiz-Serrano (2014)

Nombre cientifico

Nombre comun

Autoridad Taxonémica

Bassariscus astutus

Canis latrans cagottis
Conepatus leuconotus
Spilogale gracilis

Mephitis macroura

Spilogale gracilis
Cratogeomys merriami peraltus
Thomomys umbrinus
Didelphis virginiana californica
Lepus callotis

Lepus californicus

Lynx rufus escuinapae
Cryptotis mexicana

Sorex monticolus

Sorex saussurei

Sciurus oculatus oculatus
Glaucomys volans)

Sylvilagus floridanus orizabae
Sylvilagus audubonii
Sylvilagus cunicularius
Sylvilagus audubonii
Peromyscus maniculatus
Peromyscus melanotis
Peromyscus aztecus
Peromyscus difficilis
Peromyscus gratus
Peromyscus melanophrys
Reithrodontomys chrysopsis
Reithrodontomys chrysopsis perotensis
Reithrodontomys megalotis
Reithrodontomys fulvescens
Reithrodontomys sumichrasti
Microtus mexicanus mexicanus
Microtus mexicanus.
Tlacuatzin canescens
Eptesicus fuscus miradorensis
Odocoileus virginianus
Procyon lotor

Cacomixtle nortefio

Coyote

Zorrillo narigdn occidental
Zorrillo manchado

Zorrillo listado del sur

Zorrillo manchado

Tuza

Tuza mexicana

Tlacuache comun

Liebre torda

Liebre de cola negra

Gato montés mexicano
Musarafa de orejas cortas
Musarafia de montafia
Musaraha de Saussure

Ardilla de Peters

Ardilla voladora

Conejo serrano

Conejo del desierto

Conejo Mexicano

Conejo del desierto

Raton norteamericano

Raton de orejas negras

Raton azteca

Raton de roca

Raton pifionero

Raton de las planicies

Raton cosechero de los volcanes
Raton cosechero de los volcanes
Raton cosechero comun

Ratén cosechero leonado

Ratén cosechero de Sumichrasti
Raton de campo mexicano
Meteoro mexicano

Raton gris

Murciélago moreno norteamericano
Venado cola blanca

Mapache

Lichtenstein, 1830 y Ruiz-Serrano, 2014
C. E. H. Smith, 1839

Lichtenstein, 1832

Merriam, 1890 y Ruiz-Serrano, 2014

Lichtenstein, 1832 y Ruiz-Serrano, 2014

Merriam, 1890 y Ruiz-Serrano, 2014
Goldman, 1937

Richardson, 1829

Bennet, 1833

Wagler, 1830y Ruiz-Serrano, 2014.
Gray, 1837 y Ruiz-Serrano, 2014.

J. A. Allen, 1903

Ruiz-Serrano, 2014

Merriam, 1890

Merriam, 1892

Peters, 1863
Ruiz-Serrano, 2014

Merriam, 1893; J.A. Allen, 1890; Ruiz-Serrano, 2014

Baird, 1858 y Ruiz-Serrano, 2014
Ruiz-Serrano, 2014

Baird, 1858 y Ruiz-Serrano 2014.
Wagner, 1845

J.A. Allen y Chapman, 1897
Saussure, 1860 y Ruiz-Serrano, 2014
J. A. Allen, 1891 y Ruiz-Serrano, 2014
Merriam, 1898 y Ruiz-Serrano, 2014
Coues, 1874 y Ruiz-Serrano, 2014
Merriam, 1900

Merriam, 1901

Baird, 1858

J. A. Allen, 189) y Ruiz-Serrano, 2014
Saussure, 1861

Saussure, 1861

Saussure, 1861 y Ruiz-Serrano, 2014
Ruiz-Serrano, 2014

Beauvois, 1796

Ruiz-Serrano, 2014

Linnaeus, 1758




Perfil socio-econémico

El aspecto forestal es el sector de mayor importancia el uso es para el consumo de
lefia, elaboracion de carbon y madera, también se extrae materiales como la arena,
grava y arcilla. Los productos agricolas mas importantes son el maiz y la papa, la
avena, cebada, durazno, manzana, pera, ciruela y aguacate.

La actividad ganadera se encuentra representada por especies criollas para la
produccion de leche y de carne por lo que se ha dirigido a una ganaderia de tipo
extensiva. EI PNPO tiene zonas de gran valor escénico, para el turismo y recreacion
al aire libre, es el area mas importante del pais para practicar el montafismo,

llegando a la region entre 6,000 y 8,000 personas al afo.
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6. METODOS
6.1 Evaluacién de las propiedades hidricas. En cada sitio se obtuvieron de tres a
cuatro registros de conductividad hidraulica (Kss), infiltracion y potencial matrico (®n)
con el permeametro Guelph 2800. Este equipo determina la cantidad de agua que el
suelo puede absorber por unidad de superficie y por unidad de tiempo.

Para la medicibn en campo se hizo una preparacion del suelo; primero se
retir la hojarasca hasta dejarlo expuesto y se realizé una perforacion de 10 cm de
profundidad y 5 cm de diametro con los aditamentos incluidos en el permeametro,
para representar un vaso de volumen conocido y constante. Seguido, se metié un
cepillo con la finalidad de simular la estructura de los poros del suelo y finalmente se
introdujo el permeametro ya ensamblado.

Para la obtencion del primer dato, el nivel de agua en el hoyo es de 5 cm y se
midio la velocidad a la que disminuye el agua del reservorio hasta estabilizarse en un
tiempo constante al menos en tres intervalos consecutivos. Para la segunda lectura,

se nivelo el agua a 10 cm y se repitié el proceso de medicion.

Determinacién de la Tasa de Infiltracién. Se obtuvieron tres lecturas constantes o
bien se promediaron los ultimos tres datos y se dividieron entre el tiempo utilizado
(cm/seg) los cuales representaron a R1y R2.
Doénde: R1’= lectura constante a nivel de 5 cm (cm/s)
R2’= lectura constante a nivel de 10 cm (cm/s)

En mm/hr donde: [Infiltracion (cm/seg) (600)]

Determinacién de la Conductividad hidraulica de saturacién de campo (Kss)

Kts= [(a) (Constante del reservorio) (R2’)]-[(b) (Constante del reservorio) (R1°)]

Doénde:

a =0.0041
Constante del Reservorio 1= 35.22
b =0.0054

R1’= lectura constante a nivel de 5 cm.

R2’= lectura constante a nivel de 10 cm.
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Potencial de flujo matrico (®m)

®m = [(c) (Constante del reservorio) (R1°)]-[(d) (Constante del reservorio) ( R2’)]
Doénde:

®m=potencial de flujo matrico

c =0.0572

d= 0.0237

Constante de reservorio=35.22

R1’= lectura constante a nivel de 5 cm.

R2’= |lectura constante a nivel de 10 cm.

Densidad aparente por el método del Cilindro. Se utilizaron cilindros de cobre de
3x5 cm segun (Arshad et al, 1996); estos se hundieron completamente y se
extrajeron con el cilindro totalmente lleno de suelo, después se retird
cuidadosamente del suelo y se cubrié con cinta de ambos extremos para evitar
alguna pérdida.

En laboratorio, se pesaron los tubos, este peso fue considerado como inicial,
posteriormente los tubos se colocaron dentro de una estufa a 70° C y cada dia se
registro el peso de cada tubo, hasta que el peso fue constante. Una vez determinado

el peso constante y el volumen del tubo, se empled la siguiente formula.
Densidad = masa/volumen.

Porcentaje de humedad del suelo. El % de Humedad = (Peso suelo humedo —

Peso suelo seco)*(100/peso suelo humedo).

Determinacién de la Hidrofobicidad. El nivel de hidrofobicidad o de persistencia a
la repelencia al agua se determiné con nueve repeticiones en cada tipo de
vegetacion, aplicando en campo el método WDPT. Para ello se coloc6é una gota de
agua en la superficie del suelo y se registré el tiempo, en segundos, que tarda en
penetrar completamente en el suelo. Posteriormente se clasificé este suelo con
respecto a su nivel de hidrofobicidad, de acuerdo con lo propuesto por Dekker y
Jungerius (1990).
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6.2 Determinacion de acidez total y requerimientos del alcalinizante. Se
obtuvieron 30 muestras de suelo (10 sitios con 3 repeticiones), se les determiné pH
en relacion suelo-agua 1:2. Posteriormente, se seleccionaron las muestras que
tuvieron los pH mas acidos y con estos se trabajaron.

Con el fin de conocer que hidroxido Ca (OH),, Al (OH); y KOH, puede
mejorar el pH del suelo se realizd el siguiente procedimiento, de acuerdo con
Velasco (1983).

En cada uno de los 7 matraces Erlenmeyer de 50 ml se colocaron 10 g de
suelo y se afadieron a cada uno KOH (0.04 N) y agua destilada en las cantidades

que se indica en el siguiente cuadro.

Cuadro 6. Procedimiento para determinar requerimientos de alcalinizante, Velasco

(1983)
Recipiente Soluciéon(0.04N) Agua

numero de Hidroxido destilada
en mililitros Mililitros

1 0 20

2 2 18

3 5 15

4 8 12

5 11 9

6 14 6

7 17 3

El mismo procedimiento se realizé para Ca (OH),, y Al (OH)s, para obtener un total
de 21 matraces Erlenmeyer. Inmediatamente se anadié 4 gotas de cloroformo a
cada matraz para prevenir el desarrollo bacteriano. Los matraces tapados se dejaron
reposar por un periodo de 4 dias, agitando por lo menos una vez por dia y finalmente

se determino el pH de las suspensiones.

Calculos y/o curva de calibracién. Una curva de equilibrio se construy6 utilizando

la ordenada para los diversos valores de pH obtenidos y la abscisa para los diversos
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volumenes de hidroxidos que se utilizaron. Con base en esta curva se procedié a
calcular la cantidad de KOH, Ca (OH), y Al (OH)3, necesaria para elevar la reaccién
del suelo, una unidad a partir del pH original o hasta el pH deseado. Los resultados
se indicaron en Kg-ha™'; se debe utilizar la Da del lugar a la profundidad deseada
(Velasco, 1983).

Los hidroxidos estan presentes de forma natural en los andosoles. Los feldespatos
(AISi3Og), al reaccionar con silicatos en ambientes acuosos, forma
hidroxialuminosilicatos, ya sea alofano (AlsSisO12-nH20), imogolita (Al4Si2O19-5H20),
y pueden dar origen a caolinita (Al>Si,Os (OH)4) o haloisita (Al>,Si,Os (OH)4-nH0) vy si
pierden silicatos dan origen a la gibsita (Al (OH)3) (Aguirre-Gomez, 2001). El
hidroxido de potasio existe en forma del mineral denominado mica, principalmente
como muscovita, el cual representa su mayor fuente para las plantas. También el
hidroxido de calcio se encuentra presente en los Andosoles como productos

derivados de calcita (Thompson y Ukrainczyk, 2002).
6.3 Evaluacion del efecto de adicion de hidroxidos

1) Efectos sobre las propiedades hidricas. El efecto de la adicién de hidréxidos se
evaluo sobre la conductividad hidraulica (Kss), infiltracion, y potencial de flujo matrico

en tres puntos de cada tratamiento, con el permeametro Guelph 2800, descrito

anteriormente.

2) Determinacion de la porosidad total. En cada una de las zonas se obtuvieron
tres muestras inalteradas con ayuda de cajas Kubiena. Las cajas se enterraron
verticalmente y se extrajeron excavando de manera cuidadosa para evitar que se
altere la muestra. Una vez obtenidas, se dejaron secar a temperatura ambiente y se
llevaron al laboratorio de Génesis y Clasificacion de suelos, del Colegio de
Postgraduados para ser preparados. Las cajas totalmente secos se les agrego resina
poliéster insaturada; por cada kilogramo de resina se agregaron 84 ml de monémero
de estireno (relacion 1:12) y 1.5 ml de catalizador (Peroxido de metil-etil-cetona). En

seguida, las cajas con resina se introdujeron a una caja de vacio a una presion de 18
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libras durante tres horas con el fin de que la resina penetre mas rapido en el suelo
contenido en las cajas. Terminado el tiempo se le agregé mas resina a la muestra y
se volvid a colocar en la caja de vacio durante 3 horas mas. Concluido el paso
anterior, se dejaron en reposo total aproximadamente durante 15 dias (depende del
clima) para una impregnacion total. Se realizaron cortes longitudinales (para evaluar
el drenaje y porosidad del suelo) y se colocaron en portaobjetos. Las muestras se
pulieron hasta alcanzar un grosor de 30 micras. Con un microscopio petrografico,
marca Olimpus BX51 con compensador, se obtuvieron alrededor de 12-15 imagenes
de cada seccion delgada con el fin de analizar las imagenes y obtener asi el
porcentaje de porosidad total (con el software Image Pro Plus 6), distribucion,

tamarno y tipo de poros.
6.4 Evaluacion de las propiedades quimicas

En laboratorio, las muestras se secaron a temperatura ambiente, se tamizaron en
una malla de 2 mm se determind: nitrégeno total, fosforo disponible, materia
organica, pH, cationes intercambiables, Al y Fe extractables, todo ello con base a la
NOM-021-RECNAT-2000.

Potencial de hidrégeno (pH). El real se determiné con el potencidmetro digital en
una relacion suelo-agua 1:2. La determinacion del pH potencial se realizé por medio
de KCI (1M) relacion 1:2 por medio del método electrométrico y de acuerdo con la
NOM-021-RECNAT-2000.

Materia organica del suelo (MOS). Se determiné a través del contenido de carbono

organico por el método de Walkley y Black.

Nitrogeno total (N). Se utilizé el método semimicro-Kjeldahl modificado para incluir
nitratos (SEMARNAT, 2002).

Cationes intercambiables. El K* y Na* se determinaron por flamometria mientras
que el Ca®*y Mg?* se determind por el método de extraccién spcon ACONH4 1 N a

de pH 7 y su cuantificacién se realizé en un espectrofotdmetro de absorcion
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atomica usando una flama de aire-acetileno, marca Varian AA-1475 (ISP, 1994 vy
SEMARNAT, 2002).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC). La muestra fue percolada con acetato
de amonio NH4CH3;COO a pH 7; las bases se midieron en el percolado,
posteriormente se destilo y se determind el amoniaco solubilizado el cual contiene las

bases totales (Van Reeuwijk.1999).
Porcentaje de saturacion de bases (PSB). Se define como el porcentaje de la
capacidad de cambio cationico total ocupada por cationes alcalinos como el calcio,

magnesio, sodio y potasio. Se obtiene con la siguiente formula (Porta et al., 1994)

V= (Ca™+ Mg"™ + K" + Na*) - 100

CiC

Fosforo disponible (P). Se determiné el fésforo extraible por el método de Bray y

Kurtz para suelos acidos y neutros.

Aluminio (Al) y Fierro (Fe) extractable. Se determind por la técnica de Mehra y
Jackson para extraer aluminio o fierro libre, es decir el que no forma parte de las
estructuras minerales silicatadas. La muestra fue calentada en una solucion buffer
compleja de citrato de sodio/bicarbonato al cual se le agrego ditionito de sodio sdlido
como agente reductor. También se determind por el método de oxalato acido de
amonio para disolver los compuestos “activos” o de rango corto (=amorfos).
Posteriormente fueron determinados por EAA (Espectrofotometria de absorcion
atémica) usando acetileno/éxido nitroso para el aluminio y aire/acetileno para Fe 2*
respectivamente.

6.5 Tratamiento estadistico de datos

Los datos de la propiedades hidricas y quimicas de cada tipo de vegetacion, se
compararon a través de una prueba de medias, con una prueba T student, al 0.05 de

significancia, con el paquete STATA.
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7. RESULTADOS

7.1 Evaluacion de las propiedades hidricas

Conductividad hidraulica (Kss)

Los bosques de Abies religiosa registraron valores altos en el PNPO. La Ky fue de
225.11 (+ 103.81), 156.44 (+ 152.48) y 141.69 (+ 70.37) mm-hr"', para BARS, BARC2
y BARC1 respectivamente y le siguio los B. de Pinus montezumae (BPM) con 137.40
(£ 187.68) mm-hr'. Los valores mas bajos se encontraron en los bosques de Pinus
hartwegii (BPHSreg, BPHN, BPHD, BPHOreg.) con una media de 86.18 (x 98.15);
77.34 (+ 64.55); 29.10 (+ 2.51); 26.06 (+ 24.09) mm-hr" respectivamente (Cuadro 7)
(Figura 5).

En zacatonales hubo respuesta contrastante, el ubicado en la parte sur
(PAMS) muestra los valores mas altos en todo el PNPO; mientras que el ubicado en

la porcion norte (PAMN), presentd uno de los valores mas bajos de 266.41 (x 352.74)

y 39.44 (+ 20.54) mm-hr"' respectivamente.

La gran variacion que presenta la K¢ en los diferentes tipos de vegetacion

ocasiond que no haya diferencias significativas donde el principal factor fue la
hidrofobicidad (Figura 5).

Tasa de Infiltracion. En el Cuadro 7 y Figura 5 se puede observar que los bosques

de Abies religiosa mostraron valores altos, de infiltracion superficial (0-7 cm de
profundidad): 2448.00 (+ 891.08); 2310.00 (+ 1832.05); 1395.00 (+ 473.39) mm-hr™;
para BARS, BARC2 y BARC1 respectivamente. En cuanto a la tasa de infiltracion, a

una profundidad de 7-15 cm, se observd que presentaron valores intermedios;
1155.00 (+ 641.33); 1040.00 (+ 880.00); 675.00 (+ 234.00) mm-hr", para BARC2,
BARC1, BARS respectivamente.

En los bosques de Pinus montezumae (BPM) se obtuvieron valores

intermedios en el PNPO y fueron de: 1519.20 (+ 1172.18) mm-hr" en infiltracidn
superficial y en infiltracion de 7-15 cm, 820.80 (+ 288.44) mm-hr™.
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Los bosques de Pinus hartwegii registraron respuestas contrastantes. En infiltracion
superficial, el BPHN mostr6 un valor intermedio para el PNPO (1800.00 + 0.00); sin
embargo, fue el mas alto en los bosques de Pinus hartwegii. Los BPHSreg y
BPHOreg obtuvieron valores intermedios, y en el BPHD los valores mas bajos del
PNPO (756.00 + 678.76; 550.00 + 377.49; 199.08 +124.60 mm-hr"', respectivamente).

En infiltracion de 7-15 cm, los valores mas altos en todo el PNPO se
presentaron en el BPHN, y los intermedios en el BPHOreg y BPHSreg. Los mas
bajos en BPHD (1560.00 £ 777.68; 283.33 + 202.07; 201.52 +99.11; 72.57+ 61.98
mm-hr'1, respectivamente).

En zacatonales, la infiltracion superficial, nuevamente PAMS mostré los

valores mas altos en todo PNPO de 2515.77 (+ 2409.25) mm-hr', mientras que en la

PAMN se hallaron valores intermedios de 800.00 (+ 346.41) mm-hr'. A mayor
profundidad PAMS y PAMN obtuvieron valores intermedios en todo el PNPO (686.06
+481.65; y 400.00 + 346.41 mm-hr", respectivamente).

Potencial de flujo matrico (6m). En los bosques de Abies religiosa BARC1 presenté
el valor mas alto en todo el PNPO, mientras que BARC2 obtuvo valores intermedios;
sin embargo, BARS indicd problemas de drenaje ya que obtuvo valores negativos
(0.067 £0.011; 0.015 + 0.009; - 0.018 + 0.009) (Cuadro 7 y Figura 5).

Los bosques de Pinus hartwegii el BPHN, BPHOreg, BPHD mostraron valores
intermedios en el PNPO; sin embargo, el BPHN resulté el valor mas alto en los
bosques de Pinus hartwegii y BPHSreg obtuvo valores negativos (0.061 + 0.036;
0.004 £ 0.004; 0.001+ 0.0007; -0.006 £ 0.014 cmz-seg'1, respectivamente).

Los bosques de Pinus montezumae registran valores intermedios en todo el
PNPO 0.030 (+ 0.005) cm?'seg™.

En zacatonales PAMS es el mayor valor y PAMN el menor valor; sin embargo,
ambas praderas presentan valores intermedios con respecto a todo el PNPO (0.014
+0.018; 0.005 + 0.0003) cm?'seg”’, respectivamente).

Porcentaje de Humedad. Los valores mayores en todo el PNPO se encontraron en
los bosques de Abies religiosa BARC1 y BARC2, y s6lo BARS mostré valores
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intermedios (30.06% * 7.21; 29.75% + 2.83; 24.34% * 1.31, respectivamente). Todos
los bosques de Pinus hartwegii (BPHOreg, BPHD, BPHN, BPHSreg,) presentaron
valores intermedios: 27.49% (x+ 3.13); 26.19% (x 13.90); 23.88% (£ 3.63); y 20.13%
(£9.40), respectivamente. En tanto el valor mas bajo en todo el PNPO resulté en los
bosques de Pinus montezumae: 7.81% (x 5.75).

En zacatonales PAMN es mayor que PAMS; sin embargo, son intermedios
con respecto al PNPO (16.19% + 9.30 y 11.34% * 6.08, respectivamente) (Cuadro 7
y Figura 5).

Densidad Aparente (D.A). Los valores bajos ocurren en los bosques de Abies
religiosa en BARC1, BARC2 y BARS (0.77 + 0.05; 0.74 + 0.02; 0.74 + 0.10 g-cm®)
respectivamente. Los valores intermedios se encontraron en los bosques de Pinus
hartwegii BPHSreg, BPHD, BPHN y BPHOreg (1.07+ 0.38; 0.89 £ 0.53; 0.81 £ 0.03;
0.81 +0.14 g-cm?® respectivamente). Mientras que el valor mas alto se obtuvo en los
bosques de Pinus montezumae (BPM): 1.09 g-cm® (+ 0.10).

En zacatonales PAMN resulté el valor mas alto con respecto a PAMS; no
obstante, ambos registraron valores intermedios en todo el PNPO (0.88 + 0.70; 0.86

+0.35 g-cm™, respectivamente) (Cuadro 7).

Porosidad Total. En los bosques de Abies religiosa la mayor porosidad en todo el
PNPO se obtuvo en BARC1 y BARC2, con valores de 41.00% y 34.00%; mientras
que BARS registr6 valores intermedios de 27.00%. En los Bosques de Pinus
hartwegii, BPHN y BPHSreg, presentaron valores intermedios y en BPHD y BPHOreg
los valores mas bajos (32.52%; 27.03%; 24.78%; 23.40%, respectivamente). El
Bosque de Pinus montezumae (BPM) indicé valores intermedios de 31.87%.

En zacatonales PAMS mostré valores intermedios y PAMN, los valores bajos
en el PNPO (32.94% y 24.03%, respectivamente) (Cuadro 7).

Hidrofobicidad

Los suelos de los bosques de Abies religiosa, BARC1 y BARC2 presentaron la clase
ligeramente repelente a nivel superficial como a 1 y 3 cm de profundidad; mientras

que a los 2 cm mostraron la clase fuertemente repelente. En tanto BARS obtuvo la
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clase ligeramente repelente en la parte superficial, como a 1, 2 y 3 cm de
profundidad.

En los suelos de los bosques de Pinus hartwegii mostro variacion: EI BPHN
presento la clase severamente repelente tanto a nivel superficial comoa 1,2y 3 cm
profundidad. EI BPHOreg mostré la clase fuertemente repelente sélo a nivel
superficial y la clase ligeramente repelente a 1, 2 y 3 cm de profundidad. En el
BPHSreg no hubo repelencia al agua a ninguna profundidad. EI BPHD, a nivel
superficial obtuvo la clase fuertemente repelente; mientras que a mayor profundidad
no hay repelencia al agua.

El bosque de Pinus montezumae (BPM), a nivel superficial, resulté en la clase
severamente repelente, a 1 y 2 cm se observo la clase fuertemente repelente y a los
3 cm obtuvo la clase ligeramente repelente.

En zacatonales en PAMS no existe repelencia al agua a ninguna profundidad;
sin embargo, PAMN mostro la clase fuertemente repelente a todas las profundidades
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Propiedades hidricas (* media desviacion estandar) de los diferentes tipos de vegetacion del PNPO

Sitio Infiltracion Kts ém Retencién D.A Porosidad Hidrofobicidad
(profundidad) humedad Total
R2 R1 Profundidad (cm)
0-7cm 7-15cm 0 1 2 3
----------------- (11111 1] g — cmz-seg'1 % g-cm3 % s
1395.00° 1040.00? 141.69° 0.067% 30.06° 0.77%
BARCA1 (+473.39)  (+880.00) (£70.37) (+0.011) (£7.21) (£0.05) 41.00° 36 28 210 17
2310.00% 1155.00% 156.44° 0.015° 29.75° 0.742
BARC2 (£+1832.05)  (+641.33)  (+152.48) (+0.009) (+2.83) (£0.02) 34.00? 25 13 185 18
2448.00° 675.00° 225.112 -0.018° 24.342 0.742
BARS (+891.08)  (+234.00)  (+103.81) (+0.009) (+1.31) (£0.10) 27.00° 26 19 18 14
1800.00° 1560.00% 77.34° 0.0612 23.88° 0.812
BPHN (i0.00L (£777.68) (+64.55) (+0.036) (£3.63) (+0.03) 32.52° 927 1240 1129 703
550.00 283.33° 26.06% 0.004° 27.49% 0.812
BPHOreg  (+377.49)  (+202.07) (+24.09) (+0.004) (+3.13) (+0.14) 24.78% 341 18 29 20
756.00° 201.52° 86.18° -0.006° 20.132 1.07°
BPHS reg (+678.76) (99.11) (+98.15) (0.014) (£9.40) (x0.38) 27.032 1 1 1 1
199.08" 72.57° 29.10° 0.001° 26.19° 0.89°
BPHD (£124.60) (¢61.98) (+2.51) (20.0007) (13.90) (+0.53) 23.402 524 3 4 4
1519.20° 820.80° 137.40° 0.030° 7.812 1.09%
BPM (+1172.18)  (+288.44)  (+187.68) (+0.005) (£5.75) (+0.10) 31.87° 738 94 66 55
2515.77° 686.06° 266.412 0.014% 11.34° 0.86°
PAMS (+2409.25)  (+481.65)  (+352.74) (+0.018) (£6.08) (+0.35) 32.94° 1 1 1 1
800.00? 400.00? 39.44° 0.005% 16.19° 0.88%
PAMN (£346.41)  (£346.41) (+20.54) (20.0003) (£9.30) (+0.70) 24.032 314 268 93 64

Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel P<0.05. K;; = Conductividad Hidraulica; ®,,= Potencial de flujo matrico; DA=
Densidad aparente. BARC1 = Bosque de Abies religiosa canada 1; BARC2= Bosque de Abies religiosa cafada 2; BARS= Bosque de Abies
religiosa ladera sur; BPHN= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte; BPHO reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneracion
de 12 afos; BPHSreg = Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracion de 12 afios; BPHD= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte
desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS= Zacatonal Sur; PAMN= Zacatonal Norte.
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Figura 5. Propiedades hidricas en los diferentes tipos de vegetacion del PNPO. BARC1=
Bosque de Abies religiosa oeste canada1l; BARC2=Bosque de Abies religiosa oeste cafiada 2;
BARS=Bosque de Abies religiosa sur; BPHN=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte;
BPHOreg=Bosque de Pinus hartwegii oeste en regeneracion de 12 anos; BPHSreg=Bosque de
Pinus hartwegii sur en regeneracion de 12 afios; BPHD=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte
desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS=Zacatonal Sur; PAMN=Zacatonal
Norte.
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7.2 Propiedades quimicas

PH real o activo. Los suelos de bosques de Abies religiosa y de Pinus montezumae
(BPM) son moderadamente acidos; mientras que los bosques de Pinus hartwegii son
fuertemente acidos (Cuadro 8 y Figura 6). Con respecto a los zacatonales, los suelos

de PAMN son fuertemente acidos, y PAMS son moderadamente acidos.

PH potencial o intercambiable. El suelo de BARC1 resulté moderadamente acido y

los suelos de los sitios restantes son fuertemente acidos (Cuadro 8 y Figura 6).

Materia Organica y Carbono del Suelo (MOS). Los bosques de Abies religiosa,
BARC1 y BARC2, registraron clases altas y BARS clase baja. Con respecto a los
bosques de Pinus hartwegii, el BPHD presentd clase muy alta; la clase media se
ubico en BPHSreg y la clase muy baja se encontr6 en BPHN y BPHOreg. En
bosques de Pinus montezumae se obtuvieron clases altas (Cuadro 8 y Figura 6). En

zacatonales PAMN presento la clase baja y PAMS la clase muy baja.

Nitrégeno total(N). El bosque de Pinus montezumae (BPM) registré la clase media;
y los bosques de Abies religiosa (BARC1, BARC2, BARS) y Pinus hartwegii (BPHN,
BPHO reg, BPHS reg, BPHD), la clase baja. En los zacatonales PAMS y PAMN

ocurre la clase baja (Cuadro 8 y Figura 6).

Fésforo Disponible (P). Los bosques de Abies religiosa BARC1 y BARC2
presentaron una clase alta y BARS la clase baja. En los bosques de Pinus hartwegii
la clase media se hallé en BPHD, y los restantes se ubicaron en la clase baja. Los
bosques de Pinus montezumae resultaron en la clase alta (Cuadro 8 y Figura 6).

En zacatonales la clase alta se obtuvo en PAMN vy la clase media en PAMS.
Cationes Intercambiables

Ca*?. En los bosques de Abies religiosa, BARC1 mostré la clase alta, BARC2 y
BARS, BPHDy BPM presentaron la clase baja y los BPHN, BPHOreg y BPHSreg se
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ubicaron en la clase muy baja. En zacatonales el nivel medio se encontré6 en PAMN y
el nivel bajo en PAMS (Cuadro 8 y Figura 6).

Mg”. Los bosques de Abies religiosa BARC1 y BARS registraron la clase media solo
BARC2 en la clase baja. En los bosques de Pinus hartwegii el BPHSreg presento la
clase media, BPHOreg, BPHD la clase baja, y BPHN la clase muy baja. En tanto, los
bosques de Pinus montezumae (BPM) se hallaron en la clase baja.

Por otro lado los zacatonales (PAMS, PAMN) son la clase media (Cuadro 8 y

Figura 6).

K*. En los bosques de Abies religiosa el nivel alto resultd en BARCH1, el nivel bajo en
BARS, y el nivel muy bajo en BARC2. Los bosques de Pinus hartwegii, BPHO reg y
BPHD mostraron el nivel medio, BPHN y BPHSreg el nivel bajo. Los bosques de
Pinus montezumae tienen un comportamiento intermedio (Cuadro 8 y Figura 6). En

zacatonales PAMS y PAMN obtuvieron la clase muy baja.

Na*. Los suelos de los bosques de Abies religiosa (BARC1, BARC2, BARS)
mostraron valores intermedios similares a los registrados en Pinus hartwegii (BPHN,
BPHOreg BPHSreg, BPHD). Sin embargo, los valores mas altos en el PNPO ocurren
en los bosques de Pinus montezumae.En los zacatonales PAMN obtuvo un valor
intermedio y PAMS, un valor mas bajo en el PNPO (Cuadro 8 y Figura 6).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC). En los bosques de Abies religiosa, la
clase alta se registr6 en BARC1 y BARC2 y la clase baja en BARS. En tanto que los
bosques de Pinus hartwegii el BPHN, BPHOreg, BPHD resultaron en la clase alta y
BPHSreg en la clase media. Los bosques de Pinus montezumae (BPM) obtuvieron la
clase media. Para los zacatonales PAMN mostro la clase alta y PAMS la clase baja
(Cuadro 8 y Figura 6).

Porcentaje de Saturacion de Bases (PSB). Dentro de los bosques de Abies

religiosa, BARC1 mostrd un valor alto; mientras que BARC2 y BARS obtuvieron
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valores intermedios. Los bosques de Pinus hartwegii el BPHSreg y BPHD
presentaron valores intermedios y el BPHN y BPHOreg los valores mas bajos en
todo el PNPO. En tanto que, los bosques de Pinus montezumae resultaron en
valores intermedios. Por otro lado en zacatonales, PAMS registré el valor mayor con

respecto al PNPO y PAMN presenté valores intermedios (Cuadro 8 y Figura 6).

Aluminio extractable por ditionito (Alp). Los bosques de Abies religiosa (BARCA1,
BARC2, BARS), Pinus hartwegii (BPHN, BPHO reg, BPHS reg, BPHD) y Pinus
montezumae (BPM) obtuvieron valores intermedios (Cuadro 9 y Figura 7).

En los zacatonales, PAMN resulté en el valor mas alto y PAMS en el mas bajo
en todo el PNPO.

Aluminio extractable por oxalato (Alp). Los bosques de Abies religiosa (BARCA1,
BARC2, BARS) y Pinus montezumae (BPM) presentaron valores intermedios. Los
bosques de Pinus hartwegii el BPHN y BPHD mostraron valores altos, y en BPHO
reg y BPHSreg ocurrieron valores intermedios (Cuadro 9 y Figura 7).

En zacatonales PAMN obtuvo valores intermedios y PAMS resulté en el valor

mas bajo en todo el PNPO.

Fe extractable por ditionito (Fep). Los bosques de Abies religiosa BARC1 y BARS
registraron valores intermedios, solo BARC2 indico valores bajos. En los bosques de
Pinus hartwegii, BPHN y BPHOreg se obtuvieron valores altos, mientras que
BPHSreg y BPHD presentaron valores intermedios. Los bosques de Pinus
montezumae presentaron valores bajos. Para el caso de los zacatonales, PAMS y

PAMN mostraron valores intermedios (Cuadro 9 y Figura 7).

Fe extractable por oxalato (Feg). El BARC1 y BARC2 ocurren valores intermedios y
en BARS los valores mas bajos en todo el PNPO. En tanto, los bosques de Pinus
(BPHN, BPHOreg, BPHSreg, BPHD y BPM) obtuvieron valores intermedios.
Los suelos de las praderas de alta montafia del lado norte (PAM) presentaron los
valores mas altos dentro del PNPO y PAMS valores intermedios (Cuadro 9 y Figura
7).
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Cuadro 8. Propiedades quimicas (* media desviaciéon estandar) de los diferentes tipos de vegetacion del PNPO

Sitio pHH,0 pHKCI co MOS NtoTaL Poisp CATIONES INTERCAMBIABLES
Ca Mg K Na cic PSB
% mg-Kg'1 cmol kg_1. %
5.80° 5.22° 7.16° 12.35° 0.272 94.47° 13.98° 2.432 0.62° 0.202 30.45° 51.83%
BARC1 (£0.28)  (£0.06)  (£1.17) (x2.01)  (£0.04) (£107.86) (+11.95) (#1.17)  (£0.40)  (+0.09) (+14.40) (+20.26)
5.102 4.90° 7.65° 13.19° 0.182 87.13°% 2.832 0.612 0.192 0.13% 32.392 13.68°
BARC2 (+0.00)  (+0.10)  (£9.36)  (+16.14)  (£0.07)  (£70.32)  (#0.93)  (£0.19) (£0.009) (+0.09) (+14.40)  (+9.25)
5.45° 5.072 2.45° 4232 0.15° 5.782 2.042 1.46° 0.22° 0.13% 12.70° 30.30°
BARS (+0.64)  (+0.17)  (+0.66) (£1.15) (+0.09) (#3.19)  (#0.59)  (#0.08)  (£0.00)  (+0.03)  (+1.37)  (£2.26)
4.90° 4.73% 1.59° 2.75° 0.29° 8.03° 0.79° 0.45° 0.23% 0.172 28.42°2 6.79°
BPHN (+0.14)  (£0.03)  (+1.56) (£2.69) (£0.04) (#4.79)  (#0.37)  (#0.04)  (£0.00)  (+0.00) (£18.38)  (+2.92)
4.932 4.622 1.83% 3.16° 0.242 5.40° 1.85% 0.612 0.33% 0.22° 31.26° 9.80°
BPHOreg  (:0.35) (+0.25)  (+1.24) (£2.14) (+0.03) (£2.35)  (£0.54)  (£0.09)  (#0.13)  (£0.03)  (+1.94)  (+2.93)
4.98° 4.80° 4.97° 8.57% 0.222 8.942 1.152 1.73° 0.26° 0.11° 17.28°  24.86°

BPHS reg  (:x0.19) (+0.10)  (¢1.19) (£2.06) (£0.04) (£6.55)  (0.66)  (0.11)  (¢0.08)  (+0.03) (+10.91) (+14.86)
4.85°% 4.68°% 18.08° 31.17° 0.23% 16.50° 2.732 0.55° 0.36° 0.18% 31.04° 13.23°2

BPHD (£0.21)  (x0.11)  (+10.76)  (+18.56)  (+0.06)  (£11.97) (£0.66)  (£0.25)  (¢0.18)  (+0.04) (8.91)  (5.86)
5.102 4.802 6.75° 11.64° 0.412 109.35°% 4.05% 1.40°2 0.43% 0.66° 23.37% 25.16°
BPM (+0.44)  (+0.21)  (+3.86) (+6.66) (+0.18)  (86.53)  (+4.58)  (+1.47)  (+0.14)  (0.70)  (£9.20)  (+12.12)
5.202 4.642 1.60% 2.77° 0.102 20.46° 2.92° 1.87% 0.09? 0.08? 7.56° 74.48°
PAMS (+0.14)  (+0.12)  (+0.26) (+0.46) (+0.04) (#3.19)  (#1.15)  (#0.03)  (¢0.05)  (+0.00)  (+4.52)  (+29.03)
4.83°2 4.44° 3.42° 5.90° 0.27° 146.60° 5.432 1.522 0.182 0.172 38.05° 17.01°2
PAMN (x0.38)  (#0.09)  (+2.63) (x4.54)  (#0.03) (#187.84) (+4.87)  (#1.22)  (#0.11)  (+0.04) (#11.36) (+12.03)

Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05. BARC1 =Bosque de Abies religiosa cafiada 1; BARC2= Bosque de
Abies religiosa cafada 2; BARS= Bosque de Abies religiosa ladera sur; BPHN= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte; BPHOreg = Bosque
de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneracién de 12 afios; BPHSreg = Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracién de 12 afnos;
BPHD=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS= Zacatonal Sur; PAMN= Zacatonal
Norte.
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Cuadro 9. Analisis quimico de AI**y Fe?* extractable en los diferentes tipos de vegetacion del PNPO.

% Al % Fe
SITIO DIT OXA DIT OXA
BARC1 0.53 (20.06)® 1.59 (+0.54)® 0.38 (£0.05)% 2.70 (+0.64)°
BARC2 0.56 (+0.17)®  1.40 (+0.45)* 0.28 (+0.05)° 2.90 (0.71)
BARS 0.54 (0.05)* 1.63 (#0.53)® 0.39 (£0.03)" 2.33 (+0.20)°
BPHN 0.67 (x0.05) 1.68 (x0.15) 0.52 (+0.04)® 3.13 (+0.39)®

BPHOreg  0.63(x0.17)® 1.28 (+0.17)° 0.52 (x0.13)% 2.74 (+0.04)?

BPHSreg  0.48 (+0.06)° 1.46 (+0.35) 0.36 (+0.17)°® 3.04 (+0.55)

BPHD 0.68 (+0.04)° 1.71 (+0.54)* 0.46 (+0.07)° 2.89 (+0.37)?
BPM 0.50 (+0.07)° 1.35(+0.28)* 0.25 (+0.04)° 3.88 (+0.60)?
PAMS 0.31 (£0.05) 0.79 (+0.19)° 0.39 (+0.08)® 3.38 (+2.74)
PAMN 0.72 (+0.11) 1.18 (+0.30)° 0.39 (+0.08)® 4.10 (+0.72)?

Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel P<0.05. OXA; Al y Fe extraidos con oxalato acido; DIT=Al y Fe extraidos
con ditionito citrato. BARC1 = Bosque de Abies religiosa cafiada 1; BARC2= Bosque de Abies religiosa cafiada 2; BARS= Bosque de
Abies religiosa ladera sur; BPHN= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte; BPHO reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en
regeneracion de 12 afios; BPHS reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracion de 12 afos; BPHD= Bosque de Pinus
hartwegii ladera norte desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS= Zacatonal Sur; PAMN= Zacatonal Norte.
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Figura 6. Propiedades quimicas y su clasificacion de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 de
los suelos del PNPO. BARC1 =Bosque de Abies religiosa cafada 1; BARC2= Bosque de Abies
religiosa cahada 2; BARS= Bosque de Abies religiosa ladera sur; BPHN= Bosque de Pinus
hartwegii ladera norte; BPHO reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneracion de 12
anos; BPHS reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracién de 12 aios;
BPHD=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado BPM= Bosque de Pinus montezumae;
PAMS=Zacatonal Sur; PAMN= Zacatonal Norte.
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Fig 7. Analisis quimico de Aluminio y Fierro extractable por el método del Oxalato y Ditionito en

suelos del PNPO. BARC1 =Bosque de Abies religiosa cafiada 1; BARC2= Bosque de Abies religiosa

cainada 2; BARS= Bosque de Abies religiosa ladera sur; BPHN= Bosque de Pinus hartwegii ladera

norte; BPHO reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneracion de 12 ainos; BPHS reg =

Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracion de 12 anos; BPHD=Bosque de Pinus

hartwegii ladera norte desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS=Zacatonal Sur;

PAMN= Zacatonal Norte.
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Cuadro 10. Microestructura y clasificaciéon morfolégica de los poros en los diferentes tipos de vegetacion del

PNPO
Sitio Tipo de estructura Tipo de poros
M G BS Pec Pca Pcm Pcv Pf
(%)
BARC1 50 10 40 90 10
BARC2 55 45 90 5 5
BARS 100 93 5 2
BPHN 100 72 5 20 3
BPHOreg 70 30 95 5
BPHSreg 100 93 5 2
BPHD 100 80 5 15
BPM 90 10 81 10 4 3 2
PAMS 40 45 15 80 10 10
PAMN 100 a0 2 6 2

M=Migajosa, G=Granulosa, BS=Bloques subangulares, Pec=Poros de empaquetamiento compuesto, Pcan=Poros canales, Pcm=Poros
camara, Pcv= Poros cavidad, Pf= Poros Fisura. BARC1=Bosque de Abies religiosa cafhada 1; BARC2= Bosque de Abies religiosa cafhada 2;
BARS= Bosque de Abies religiosa ladera sur; BPHN= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte; BPHO reg= Bosque de Pinus hartwegii
ladera oeste en regeneracion de 12 afios; BPHS reg= Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracion de 12 afios; BPHD=Bosque de
Pinus hartwegii ladera norte desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS= Zacatonal sur; PAMN= Zacatonal norte.
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Cuadro 11. Clasificacion de los componentes basicos organicos y pedorrasgos de excrementos en los diferentes
tipos de vegetacion del PNPO

Sitio Materia Organica Excrementos

BARC1 GD: Fragmento de 6rganos (raices y hojas), GP: Bueno a moderado, Pardo claro, esferoidal y bacilocilindrico, ondulada subredondeado,
pardo obscuro, MOF: Hifas y carbén organico, MOA: No se observé organomineral, porfirica, aleatorio y desintegrado.

(NSO).

BARC2 GD: Fragmento de érganos (raices hojas y aciculas), GP: Bueno a Pardo obscuro a rojizo, esférico y elipsoidal, organomineral, porfirico
moderado. Pardo rojizo, MOF: Hifas, semillas, esporas y carbon y modnico, ondulado subredondeado y lisos subondulado, aleatoria,
organico MOA: NSO desintegrado y coalescentes.

BARS GD: Solo contornos de raices, aciculas. GP: Moderado. Pardo Pardo claro a rojizo, esférica, organomineral, porfirica, aleatorio,
obscuro a rojizo. MOF: Semillas, hifas y carbén organico. MOA: NSO  desintegrado

BPHN GD: Fragmento de 6rganos (raices y hojas). GP: Bueno a moderado. Pardo obscuro, esférico y bacilocilindrico, organomineral, porfirica,
Pardo obscuro. MOF: Hifas y carbon organico. MOA: NSO aleatorio, desintegrado

BPHOreg GD: Fragmento de érganos (raices hojas y aciculas). GP: Bueno a Pardo claro, esféricos y bacilocilindrico, ondulado subredondeado,
moderado. Pardo obscuro y rojizo. MOF: Hifas, C. organico. MOA: organomineral, aleatorio, porfirico, desintegrado.

NSO

BPHSreg GD: Fragmento de érganos (raices). GP: Bueno a moderado. Pardo No se observo
obscuro. MOF: Hifas y carbon organico. MOA: NSO

BPHD GD: Fragmento de ¢6rganos (raices y hojas). GP: Bueno. Pardo Pardos claros y obscuros, esféricos, ondulado Subredondeado,
obscuro a claro. MOF: Hifas y carbén organico. MOA: NSO organimineral, porfirico, aleatorio, desintegrado.

BPM GD: Fragmento de érganos (raices, hojas y aciculas). GP: Bueno a Pardo rojizo y obscuro a pardo claro, elipsoidal, esféricos,
moderado. Pardo rojizo a negro, obscuro a claro, MOF: Semillas, bacilocilindrica ondulado subredondeado, organomineral, porfirica,
esporas, hifas y carbén organico. MOA: NSO aleatorio, desintegrado.

PAMS GD: Fragmentos de érganos (raices y hojas). GP: Bueno a moderado Pardo claro y obscuro, esféricos, bacilocilindricos y clonocilindricos,
Color Pardo rojizo a negro. MOF: Hifas y carbon organico. MOA: organominerales, porfirica, aleatorio, desintegrado.

NSO
PAMN GD: Fragmentos de érganos (raices y hojas). GP: Bueno a moderado. No se observo

Color: Pardo obscuro. MOF: Hifas y carbén orgénico. MOA: NSO

Propiedades micromorfologicas. GD=Grado de desmenuzamiento, GP=Grado de preservacion, MOF=Material organico fino, MOA=Material
organico amorfo. BARC1= Bosque de Abies religiosa cafiada 1; BARC2= Bosque de Abies religiosa cahada 2; BARS= Bosque de Abies
religiosa ladera sur; BPHN= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte; BPHO reg= Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneracion
de 12 afios; BPHS reg= Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneraciéon de 12 afios; BPHD= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte
desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS= Zacatonal Sur; PAMN= Zacatonal Norte
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Cuadro 12. Micromorfologia en los diferentes tipos de vegetaciéon del PNPO

SITIO MASA BASAL PEDORRASGOS AMORFOS Y MINERALES
CRIPTOCRISTALINOS
Nodulos,tipicos,geddicos amiboidales Feldespatos (Anortita, albita, andesita
BARC1 Fabrica -b- Indiferenciada. de materia organica de impregnacidon labradorita, plagioclasa zonales, microclina,
fuerte ortoclasa) y Ferromagnesianos
BARC2 Fabrica -b- Indiferenciada. Noédulos tipicos, amiboidales de materia Feldespatos (Anortita, andesita labradorita
organica de impregnacion fuerte ortoclasa) y Ferromagnesianos.
BARS 95%Fabrica —b-indiferenciada. 5% Nodulo tipico, nucleado de materia Feldespatos (Anortita, andesita labradorita
Fabrica moteada. organica de impregnacion fuerte. plagioclasas) y Ferromagnesianos.
BPHN Fabrica -b- Indiferenciada. Nodulos tipicos, geddicos amiboidalesy ~ Feldespatos (Albita, anortita, andesita
nucleados de materia organica de labradorita, microclina).
impregnacion fuerte. Ferromagnesianos, Vidrio acido y
fragmento de rocas basico.
BPHOreg Fabrica -b- Indiferenciada. Nodulos tipicos de materia organica de Feldespatos (Anortita, albita y andesita
impregnacion fuerte Labradorita), Ferromagnesianos y Fragmentos
de rocas de tipo basico
BPHSreg 95% Fabrica -b- Indiferenciada Nodulos tipicos, geddicos amiboidales, Feldespatos (Anortita, albita, andesita
5% Fabrica- Moteada. de materia organica de impregnacién labradorita, Ortoclasa), Ferromagnesianos
fuerte vidrio acido.
BPHD 95% Fabrica —b- Indiferenciada Noédulos amiboidales de materia Feldespatos (Anortita y plagioclasas zonales)
5% Fabrica Estriada Paralela. organica, de impregnacion fuerte Ferromagnesianos y vidrio acido
BPM 95% Fabrica -b- Indiferenciada 5%  Nodulos tipicos, geddicos, amiboidales Feldespatos (Anortita, albita, andesita
Fabrica-moteada. y nucleados, de materia organica de labradorita, plagioclasas zonales, ortoclasas)
impregnacion modera a fuertemente. Ferromagnesianos y vidrio acido
PAMS Fabrica- b -Indiferenciada. Nodulos tipicos, nucleados y geddicos Feldespatos (Anortita, albita, plagioclasa
de materia organica de impregnacion zonales), Ferromagnesianos y vidrio acido.
Fuerte
PAMN Fabrica-b-Indiferenciada. Nodulos tipicos, geddicos y Feldespatos (Anortita, albita, andesita

amiboidales. de materia organica de
fuerte impregnacion

labradorita y plagioclasas zonales),
Ferromagnesianos y fragmentos de roca

BARC1 =Bosque de Abies religiosa cafada 1; BARC2= Bosque de Abies religiosa cafiada 2; BARS= Bosque de Abies religiosa ladera
sur; BPHN= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte; BPHO reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneraciéon de 12 afios;
BPHS reg = Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracién de 12 anos; BPHD=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte
desmontado; BPM= Bosque de Pinus montezumae; PAMS= Zacatonal Sur; PAMN= Zacatonal Norte.
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Figura 8. Variacion de la conductividad hidraulica, en los diferentes tipos de vegetaciéon del PNPO.
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Figura 9. Conductividad hidraulica en bosques de Oyamel y Pino (color verde,) y en Praderas de alta montaia (color azul)
en ANP de México y los reportados a nivel internacional. PNIP: Parque Nacional lIztapopo, BTP: Bosque Tropical
Perennifolio: PNDDL: Parque Nacional Desierto de los Leones, PNPO: Parque nacional Pico de Orizaba, PNECH: Parque
Nacional el Chico, MM: Mineral del Monte, VDC: Villa del Carbén, PNCP: Parque Nacional Cofre de Perote, PNCA: Parque
Nacional Cumbres del Ajusco.
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Figura 10. Secciones delgadas de muestras inalteradas de los diferentes tipos de vegetacion del PNPO. a)BARC1= Bosque de Abies religiosa
canada 1; b)BARC2= Bosque de Abies religiosa canada 2; c)BARS= Bosque de Abies religiosa ladera sur; d)BPHN=Bosque de Pinus hartwegii
ladera norte; e)BPHOreg= Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneracion de 12 anos; f)BPHSreg= Bosque de Pinus hartwegii ladera
sur en regeneracion de 12 anos; g) BPHD= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado; h)BPM= Bosque de Pinus montezumae;

i)PAMS= Zacatonal Sur; j)PAMN= Zacatonal Norte.
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7.3 Evaluacion del efecto de adicion de hidroxidos

De acuerdo con las pruebas realizadas en campo, mostradas en la Figura 10, unicamente
la adicién de KOH 25 ppm y de Ca (OH), a 15 ppm, increment6 4 veces mas la tasa de
infiltracion superficial. La adicion de los otros hidroxidos ocasion6 reducciones en la

misma tasa.
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Figura 11. Efecto de la adiciéon de hidréxidos (ppm), sobre la tasa de infiltracion en suelos
de pastizal en el PNPO (ST=sin tratamiento; K=Potasio; Ca=Calcio; Al=Aluminio).

Evaluacion del tratamiento sobre las propiedades hidricas

Conductividad Hidraulica (Kfs). El bosque de BPHD presenté una Kfs de 29.10 (£2.51)
mm-hr' y la adiciéon de (KOH 25ppm + Ca (OH), 15 ppm) incrementd a 54.26 (+5.89)
mm-hr'. En tanto, PAMN obtuvo una Kfs de 39.44 (+20.54) mm-hr'y con el tratamiento
se incrementod a 67.91 (+15.56) mm-hr’’ (Cuadro 13 y Figura 11).

Tasa de Infiltracion. EI BPHD obtuvo una tasa de infiltracién superficial de 199.08

(+124.60) mm-hr" y con el tratamiento de 1008.00 (+400.87) mm-hr™". En cuanto a la tasa
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de infiltracion, a mayor profundidad se registrdé 72.57 (+61.98) mm-hr' y con el
tratamiento se elevé a 480.00 (+274.95) mm-hr™".

En PAMN presentd 800.00 (+346.41) mm-hr-' de infiltracién superficial y con el
tratamiento se incrementd a 1018.24 (£127.23) mm-hr'.Con respecto a la tasa de
infiltracién, a una profundidad de 7-15 cm se obtuvo 400.00 (+346.41) mm-hr' y con el

tratamiento se acrecenté a 416.00 (+60.39) mm-hr"' (Cuadro 13 y Figura 11).

Potencial de flujo matrico (6m). EI BPHD obtuvo 0.001 (+0.0007) cm?seg™ y con el
tratamiento aumentd a 0.006 (+0.0024) cm?seg”. En PAMN mostré 0.005 (+0.0003)

cm?seg™’ y con la adicion del tratamiento se elevo a 0.009 (+0.001) cm?seg™.

Retencion de humedad (%). El BPHD obtuvo 26.19% (+13.90) y con el tratamiento se
incrementd a 29.69% (£11.32). En PAMN se encontré 16.19 % (£9.30) y la adicion del
tratamiento lo elevd a 20.06% (+ 9.39) (Cuadro 13 y Figura 11).

Densidad aparente (DA). El bosque de BPHD mostré un valor de 0.89 (+0.53) g-cm® 'y
con la adicién de tratamiento se redujo a 0.66 (+0.20) g-cm®. En tanto, PAMN registrd
0.88 (+0.70) g-cm® y con el tratamiento 0.70 (+0.07) g-cm®.

Porosidad Total: El BPHD presenté 23.40% y con la adicidén del tratamiento se elevo a
28.08%. En tanto, PAMN obtuvo una porosidad de 24.03% y con el tratamiento se
incrementd a 26.72% (Cuadro 13 y Figura 11).

Hidrofobicidad. A nivel superficial, el BPHD registré la clase fuertemente repelente
(524s); mientras que con la adicién del tratamiento resulté en la clase ligeramente
repelente (57s) (Cuadro 13) En tanto, a 1, 2 y 3 cm de profundidad no existe repelencia al
agua. Para el caso de PAMN a nivel superficial, 1, 2 y 3 cm mostraron la clase
fuertemente repelente con valores de 314,268,93,64s respectivamente. La adicién del
tratamiento solo modificd la parte superficial a la clase ligeramente repelente (50s) y en

las demas profundidades permanecio la clase fuertementemente repelente.
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Cuadro 13. Propiedades hidricas (media * desviacion estandar) sin tratamiento y con tratamiento (KOH y Ca

(OH)2) en el PNPO.

Sitio Infiltraciéon Kss ¢ém Retencién D.A Porosidad Hidrofobicidad
(profundidad) de Total
humedad
R2 R1 Profundidad
0-7cm 7-15cm Ocm 1cm 2cm 3cm
mm-hr” cm’seg” % g-cm’ % seg

BPHD ST 199.08% 72.57° 29.102 0.0012 26.19° 0.89% 23.40 524 3 4 4
(+124.60)  (£61.98) (£2.51)  (£0.0007)  (+13.90)  (0.53)

BPHD TX 1008.00° 480.00° 54.26° 0.006° 29.69° 0.66° 28.08 57 1 2 1
(+400.87)  (+274.95) (£5.89)  (£0.0024)  (+11.32)  (20.20)

PAMN ST 800.00° 400.00° 39.44% 0.005" 16.19° 0.88° 24.03 314 268 93 64
(£346.41)  (£346.41)  (+20.54)  (£0.0003)  (£9.30)  (20.70)

PAMN TX 1018.24° 416.00° 67.91° 0.009° 20.06° 0.70° 26.72 50 133 81 62
(£127.23)  (£60.39) (+15.56)  (0.001) (£+9.39)  (0.07)

Letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel p<0.05. K;;=Conductividad Hidraulica; ®,- Potencial de flujo matrico; DA=
Densidad aparente. BPHD ST= Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado sin tratamiento; BPHD TX=Bosque de Pinus hartwegii
ladera norte desmontado con tratamiento; PAMN ST= Zacatonal norte sin tratamiento; PAMN TX= Zacatonal norte con tratamiento.
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Figura 12. Efecto de los tratamientos sobre las propiedades hidricas BPHD ST=Bosque de

Pinus hartwegii ladera norte desmontado sin tratamiento; BPHD TX=Bosque de Pinus

hartwegii ladera norte desmontado con tratamiento (KOH 25ppm + Ca (OH), 15 ppm); PAMN

ST=Zacatonal norte sin tratamiento; PAMN TX=Zacatonal norte con tratamiento (KOH

25ppm + Ca (OH),15 ppm).
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BPHD PAMN

(Bosque de Pinus hartwegii desmontado) (Zacatonal norte)

Sin tratamiento

Con tratamiento
KOH 25 ppm

+

Ca (OH),15 ppm

PT=28.08

Figura 13. Secciones delgadas de muestras inalteradas a y b) BPHD (Bosque de Pinus hartwegii
ladera norte desmontado) y PAMN (Zacatonal norte) sin tratamiento; c y d) BPHD y PAMN
con la adicion de KOH 25 ppm + Ca (OH),a 15 ppm.
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Cuadro 14. Microestructura y clasificacién morfoldgica de los poros antes y después del tratamiento

en el PNPO

Sitio

BPHD ST
BPHD TX
PAMN ST

PAMN TX

Tipo de estructura

Tipo de poros

M G BS Pec Pcan Pcam Pcav Pfis
%
100 80 5 15
20 35 45 60 10 25 5
100 90 2 6 2
90 10 75 15 10

BPHD ST = Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado sin tratamiento; BPHD TX=Bosque de Pinus hartwegii
con tratamiento (KOH + Ca (OH),); PAMN ST =Zacatonal norte sin tratamiento; PAMN TX=Zacatonal norte con tratamiento

(KOH + Ca (OH),. M=Migajosa, G=Granulosa, BS=Bloques subangulares,

Pec=Poros de empaquetamiento compuesto, Pcan=Poros canales, Pcm=Poros camara, Pcv= Poros cavidad, Pf= Poros Fisura.
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Cuadro 15. Clasificacion de los componentes basicos organicos y pedorrasgos de excrementos antes y
después del tratamiento en el PNPO

Sitio Materia Organica Excrementos
BPHD ST GD: Fragmento de érganos (raices y hojas). Pardos claros y obscuros, esféricos, ondulado
GP: Bueno, Pardo Obscuro a claro. MOF: Subredondeado, organomineral, porfirico, aleatorio y

Hifas, C organico. MOA: no se observé (NSO)  desintegrado.

BPHD TX GD: Fragmento de érganos (raices y hojas). Pardo obscuros, esféricos, bacilocilindricos, ondulado
GP: moderado. Pardo rojizo a Negro. MOF: subredondeado, organomineral, porfirica, aleatorio y
Hifas, C. Organico. MOA: NSO desintegrado.

PAMN ST GD: Fragmentos de 6rganos (Raices y Hoja). No se observo

GP: Bueno a moderado. Pardo Obscuro. MOF:
Hifas y Carbdn organico. MOA: NSO

PAMN TX GD: Fragmento de érganos (raices y hojas). Pardo claro, esferoidal, bacilocilindrico, clonocilindricos,
GP: Bueno. Pardo Obscuro, rojizo. MOF: Hifas, organomineral, porfirico, aleatorio y desintegrado
C. Organico. MOA: NSO

BPHD ST=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado sin tratamiento; BPHD TX=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte con tratamiento
(KOH + Ca (OH)?); PAMN ST =Zacatonal norte sin tratamiento; PAMN TX=Zacatonal norte con tratamiento (KOH + Ca (OH); GD=Grado de
desmenuzamiento, GP=Grado de preservacion, MOF=Material organico fino, MOA=Material organico amorfo.



Cuadro 16. Clasificaciéon micromorfolégica antes y después del tratamiento en el PNPO

SITIO

MASA BASAL

PEDORRASGOS AMORFOS
Y CRIPTOCRISTALINOS

MINERALES

BPHD ST

BPHD TX

PAMN ST

PAMN TX

95% Fabrica-b- Indiferenciada
5% Fabrica Estriada Paralela.

Fabrica-b-indiferenciada

Fabrica-b-Indiferenciada.

Fabrica-b-indiferenciada

Nédulos amiboidales de
materia organica, de fuerte
impregnacion.

Noédulos tipicos y amiboidales
de materia organica con
impregnacion fuerte.

Noédulos tipicos, geddicos y
amiboidales de materia
organica de fuerte
impregnacion

Nédulos tipicos, nucleados y
geddicos de materia organica
de fuerte impregnacion

Feldespatos (Anortita, plagioclasas
zonales), Ferromagnesianos y Vidrio
volcanico.

Feldespatos (Anortita, albita, andesita
labradorita), Ferromagnesianos y
Fragmento de rocas.

Feldespatos (Anortita, albita, andesita
labradorita, plagioclasas zonales),
Ferromagnesianos y Fragmentos de
roca.

Feldespatos (Anortita, albita, plagioclasa
zonales), Ferromagnesianos y Vidrio
volcanico acido.

BPHD ST=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado sin tratamiento; BPHD TX=Bosque de Pinus hartwegii ladera norte con
tratamiento (KOH + Ca (OH)Z); PAMN ST =Zacatonal norte sin tratamiento; PAMN TX=Zacatonal norte con tratamiento (KOH + Ca (OH),).
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7.4 Supervivencia del Pinus hartwegii

Los resultados muestran que en la zona de zacatonal, el tratamiento con KOH+Ca(OH);
mostro una supervivencia de 87.4 %; mientras que en la zona desmontada, el KOH
resulto el mejor tratamiento con un 100%. La supervivencia en la zona sin tratamiento fue
de 60% y 75% para las zonas desmontadas. La reforestacion se realiz6 en septiembre
(epoca de lluvias) y se evaluo a principios de Abril (epoca seca).
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8. DISCUSION
8.1 Bosque de Abies religiosa
Propiedades hidricas

Los bosques de Abies religiosa, en el PNPO, al presentar la mayor macro porosidad
(41%) y la menor hidrofobicidad (25 s) lo que genero las mayores tasas de infiltracion y
conductividad hidraulica; sin embargo, también presentan una alta capacidad de
retenciéon de humedad (30%), debido a la micro porosidad que se encuentran en los
agregados migajosos (Pape y Lagger, 1994). Esta porosidad se puede explicar porque el
bosque de oyamel al tener mayor follaje en la copa, ramas desde la base y mayor
cobertura (Angeles-Cervantes, 2010) contribuyen a un mayor contenido de residuos
organicos. Estos residuos al descomponerse e integrarse a los agregados del suelo
incrementan el espacio poroso macro y micro que contribuyen a la porosidad del suelo
(Brady y Weil, 1999). Ademas, la gran actividad biolégica, mostrada en las secciones
delgadas, indica una mayor cantidad de microorganismos en el suelo que posiblemente
también degradan las sustancias hidrofobas y con sus movimientos generan cavidades
cilindricas o poros (Christon et al., 1997; Swannell et al., 1996).

La densidad aparente y la porosidad del suelo presentan valores similares a los
reportados en otros andosoles del eje Neovolcanico como en los bosques de oyamel del
Parque Nacional Desierto de los Leones (PNDDL) (Gonzalez-Vargas, 2011); en el
Parque Nacional el Chico (PNECH) (Acevedo-Sandoval et al., 2008; Angeles-Cervantes,
2010) y Castro-Alonso (2009) en el PNIP. También, estas propiedades han sido
evaluadas bajo otros tipo de vegetacién como en el PNCP (Meza-Pérez et al., 2003). Al
respecto, Shoji et al. (1993) sefalan que en los andosoles se presentan valores bajos de
densidad aparente y porosidad alta debido a la presencia de materiales amorfos,
contenido de humus y formacién de microagregados.

El grado de alteracién de las cenizas volcanicas y la humificacion de la materia
organica determina que los valores varien en sus propiedades, por ejemplo en infiltracion
superficial (1395, 2310 y 2448 mm-hr™"). Estos valores son mayores que los registrados
por Angeles-Cervantes (2010), similares a los reportados por Gonzalez-Vargas (2011) y
menores a los obtenidos por Castro-Alonso (2009) (16 920 a 23 760 mm-hr™).
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La reduccion de hasta un 80% en la tasa de infiltracidn en horizontes subsuperficiales se
deben a una reduccion del espacio poroso como se observo en las secciones delgadas a
pesar de los altos contenidos de materia organica. Angeles—Cervantes (2010) encontré
que los incendios forestales pueden afectar la estructura y porosidad del suelo,
disminuyendo el espacio macro, pero incrementando los micro poros lo que a su vez
aumentan la retencion de humedad.

Dorr (2003) menciona que las temperaturas alcanzadas durante un incendio son
capaces de alterar el comportamiento hidrico de un suelo. Este proceso ocurre cuando
las sustancias organicas que se evaporizan son movidas hacia el interior del suelo
siguiendo un gradiente de temperatura hasta que llegan a capas interiores mas frias que
hacen que se condensen en ellas, generandose que la hidrofobicidad se encuentre a una
mayor profundidad.

La Kss en los bosques de Abies religiosa del PNPO presentaron valores (141.69,
156.44 y 225.11 mm-hr’") similares con los de Angeles-Cervantes (2010) en el PNECH;
sin embargo, todos estos valores se consideran bajos con respecto a los reportados por
Gonzalez-Vargas, (2011) en un bosque de oyamel del PNDDL y a los de Castro-Alonso,
(2009) en una asociacion de un bosque conservado de Abies-Quercus en el PNIP.

En cuanto al potencial del flujo matrico de los suelos del PNPO (0.067, 0.015 vy -
0.018 cm?seg’), son similares al citado por Gonzalez-Vargas (2011) en el PNDDL y
bajos con los reportados por Castro-Alonso (2009) en el PNIP. Los valores negativos
indican que existen problemas en cuanto a la retencion de agua por fuerza de capilaridad
afectando la disponibilidad de agua para las plantas.

El porcentaje de retencion de humedad de estos suelos (30.06, 29.75, 24.34%)
son relativamente semejantes al reportado por Gonzalez-Vargas (2011) (30%) en el
PNDDL y bajos con respecto a los registros de Angeles-Cervantes (2010) (44.5%) en
bosques de oyamel del PNECH.

Con base en lo anterior, se puede decir que las propiedades hidricas en el suelo
del PNPO son mas bajos, con respecto a otros bosques, lo cual se atribuye a que la
hidrofobicidad se increment6 de 5 a 6 veces mas a mayor profundidad.

La presencia de residuos carbonizados en las secciones delgadas son una

evidencia de que en los bosques analizados ocurridé un incendio forestal. Este incendio
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genero hidrofobicidad. Al respecto, Santander-Gonzalez (2004) encontré que cuando
ocurre un incendio se afecta la capa superficial del suelo, y genera una combustion
incompleta de los polisacaridos provenientes de la hojarasca y humus del suelo, lo que
genera compuestos organicos hidréfobos como hidrocarburos saturados, fenoles, esteres
y éteres. De acuerdo con Dorr (2003) y Debano (1991), las substancias organicas
hidrofébicas en la hojarasca y en la superficie del suelo se volatilizan durante el incendio

y una parte se desplaza y se condensa a pocos centimetros bajo la superficie del suelo.
Propiedades quimicas

Los suelos de los bosques de Abies religiosa del PNPO son moderadamente acidos
(5.80, 5.10 y 5.45), segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, y son similares a los
registrados (de 5.0 a 5.9) en la misma zona por Avila-Bello (2001), asi como a los
obtenidos en el PNDDL (Romero-Carmona, 1986) y Gonzalez-Vargas (2011) y en el
PNECH (Acevedo-Sandoval et al. 2008; Angeles-Cervantes, 2010). A estos valores de
pH se tiene una capacidad de formacion de aléfano.

Harsh et al. (2002) mencionan que el al6fano e imogolita se forman cuando el pH
se encuentra entre 4.8 y 6; por lo tanto, se presenta una mayor retencién de agua en los
suelos del bosque de oyamel; asimismo, a estos valores de pH las especies de Al
monohidroxido, presentes en solucion en los valores de pH 5 y 6.2, no son toxicas para
las plantas (Alcantar-Gonzalez et al., 2009).

El porcentaje de MOS en estos suelos (12.35, 13.19 y 4.23 %) se ubican en la
clase alta y solo un sitio en la clase baja de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.
Los resultados son similares a los registrados por Avila-Bello (2001) y Acevedo-Sandoval
et al. (2008); sin embargo, existen registros de valores mas altos como los citados por
otros autores (Gonzalez-Vargas, 2011; Santander-Gonzalez, 2004; Angeles-Cervantes,
2010), lo que se atribuye a su mayor grado de proteccidén y conservacion.

En general, los valores de MOS se explican porque los arboles de Abies religiosa
presentan copa y ramas casi desde la base y hacen que cubran el suelo, lo que no pasa
con los pinos porque su copa es mas reducida y sus ramas se localizan en la parte alta

del fuste. Ademas, las bajas temperaturas contribuyen a la baja actividad de los
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microorganismos sobre la degradacion de la MOS, y por ello se acumula (Tompson et al.,
2002).

En las secciones delgadas (Figura 14 y Cuadro 11) se observaron excrementos en
proceso de descomposicion y otros con mayor grado de descomposicion (coloracion que
van de pardo claro a rojizo, respectivamente), ademas, de formas esféricas, elipsoidales
y bacilocilindricas, que indica la presencia de lombrices y acaros. Por otra parte, la
presencia de fragmentos y contornos de raices, aciculas y hojas muestran un grado de
preservacion que va de bueno a moderado es decir que el proceso de descomposicion
es relativamente variable. De acuerdo con Tomlin et al. (1995) y Coleman y Crossley
(1996), las lombrices modifican la estructura del suelo y la estabilidad de los agregados;
mientras que, los acaros tienen un papel importante en la descomposicion de la materia
organica acelerando el proceso de descomposicion, a través de la fragmentacion de los
residuos organicos.

En cuanto a la fertilidad quimica de los suelos, el porcentaje de nitrégeno total en
estos suelos son bajos (0.27, 0.18 y 0.15 %), pero se encuentran dentro del intervalo
registrado en otros bosques. Avila-Bello (2001), en esta misma zona, obtuvo de 0.16% a
0.50%. En el PNDDL, bajo bosques de oyamel, se obtuvieron valores de 0.87% y 0.14%
(Romero-Carmona, 1986; Gonzalez-Vargas, 2011) lo que se atribuye a su menor grado
de conservacién. En el PNECH, Lépez-Lépez (2010) reportd 0.61% y Angeles-Cervantes
(2010) porcentajes entre 0.77% a 0.88%.

La concentracion de fésforo registrada en los suelos de los bosques de Abies
religiosa (94.47, 87.13 y 5.78 mg-Kg™') del PNPO, se clasifican como altos de acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-2000 y solo un sitio registro la clase baja. En suelos de
otras areas naturales protegidas (ANP), Lopez-Lépez (2010) reporté 69 mg-kg'en el
PNIP; sin embargo, en otras ANP los valores de fosforo disponible son menores: 7.0
mg-kg™' en el Parque nacional Cofre de Perote (PNCP) (Campos-Cascaredo, 2001), de
3.15 mg-kg™ en bosques de oyamel del PNDDL (Gonzalez-Vargas, 2011) y de 1.60 a
3.66 mg-kg"' en el PNECH (Angeles-Cervantes, 2010). La gran diferencia en la
disponibilidad del fésforo se ha observado a nivel nacional, regional y local
(Senthilkumar et al., 2012).

63



Las altas concentraciones de fosforo, del lado oeste con respecto a la del lado sur,
se puede atribuir a que en el PNPO hubo un evento que estuvo caracterizado por la
destruccion de un domo central, que genero flujos de bloques y cenizas formando un
abanico del lado oeste del crater (Siebe et al., 1993), y se formaron depdsitos de dacitas.
Almaxan-Vaxquez (1988) encontro que las dacitas tienen mayor cantidad de fésforo.

Con respecto a los nutrimentos, Ca®*, K*, Mg?* y Na* sélo son altos en BARC1, en
los otros es bajo y se le atribuye a los altos porcentajes de humedad como se observan
en la Figura 5. Al respecto Ruiz- Lépez et al. (2012) y Julca-Otiniano et al. (2006)
mencionan que los altos contenidos de humedad aceleran el proceso de degradacion de
la materia organica; ademas, indican la presencia de un humus joven o labil que todavia
no ha sido fijado a las particulas del suelo y que por la tanto es sede de acumulacién de
nutrimentos

Estos mismos autores senalan que otra parte de los nutrimentos se encuentran
ligados a la fraccion mineral como se observd en el analisis del Cuadro12 donde se
muestra la abundancia de las rocas de tipo ortoclasa, anortita y albita labradorita
respectivamente.

La CIC registré valores altos y bajos, con base a la NOM-021-SEMARNAT-2000
(30.45, 32.39 y 12.70 cmolkg™); sin embargo, se han reportado valores mas altos como
los de Gonzalez-Vargas (2011) en el PNDDL y Angeles-Cervantes (2010) en el PNECH,
lo que se atribuye a su relacion con el contenido de materia organica. Li et al. (1998)
concluyeron que la capacidad de intercambio cationico en suelos forestales esta
influenciada primeramente por la cantidad de materia organica, los minerales de rango
corto y los contenidos de arcilla en el suelo.

El porcentaje de PSB mostrd valores (51.83, 13.68 y 30.30 %) semejantes a los
registrados en otras areas naturales (ANP) como en el PNDDL y en el PNECH
(Gonzalez-Vargas 2011; Acevedo-Sandoval et al., 2008) respectivamente.

El porcentaje de aluminio extractable por ditionito en suelos del PNPO present6
valores bajos (0.53, 0.56 y 0.54%) de acuerdo con lo reportado en el PNCP (Campos-
Cascaredo, 2001) y en el PNECH (Acevedo-Sandoval, 2008) de 2.45 y 2.39%,

respectivamente.
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Para el caso del aluminio extraido por oxalato acido (1.59, 1.40 y 1.63%), los valores
encontrados son similares a los reportados por otros autores, como en el PNECH
(Acevedo-Sandoval, 2008); en el PNIP (Lépez- Lépez, 2014) y en el PNCP (Campos-
Cascaredo, 2001). Paterson et al. (1993) mencionan que el aluminio extraido por oxalato
acido tiende a ser considerado como un representante de oxihidroxidos e hidroxidos de
Al, los cuales pueden estar o no asociados con sustancias humicas y aluminosilicatos
amorfos. En tanto Acevedo-Sandoval (2008) indica que existe la presencia de
aluminosilicatos de bajo grado de cristalinidad, es decir, hay minerales amorfos como el
aléfano y la imogolita, lo que puede explicar los valores altos en las propiedades hidricas
en estos suelos del PNPO.

En México, son poco los trabajos que se reportan acerca del hierro en suelos. En
el PNPO, en suelos bajo bosques de Abies religiosa, el hierro extraido por ditionito
mostro valores de (0.38, 0.28 y 0.39%), los cuales se encuentra dentro del rango segun
los trabajos reportados por Hernandez-Ordofiez (2014) en Villa del carbdén, estado de
México y Sadzawka et al. (1995) en Chile.

Los valores de Fe extraido por oxalato acido (2.70, 2.90 y 2.33%) en el PNPO
también oscilan en el intervalo segun lo obtenidos por varios autores (Gonzalez-Montiel,
2013; Lopez—Lopez, 2014; Hernandez-Ordofiez, 2014; Sadzawka et al., 1995),

respectivamente.

Interpretacion ecohidrolégica

Las propiedades quimicas del suelo del bosque de oyamel del PNPO como el pH y su
relacion con la formacion de aléfano e imogolita contribuyen a explicar la gran retencién
de humedad. Ademas, la MOS favorece la actividad biolégica de los microorganismos y
explica su importancia en la formacion de macro poros lo que disminuye el efecto de la
hidrofobicidad, favoreciendo la infiltracién y K. La presencia de Ca®* Mg®* y K* no
muestran relacion con los valores de infiltracion ni conductividad hidraulica, pero si con la
retencion de humedad, lo que posiblemente se explique por los minerales que forman
aluminosilicatos como los feldespatos, que aunado a la deteccion de aluminio

relacionado con compuestos oxihidroxidos e hidroxidos de Al explican la alta retencion de
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humedad en estos suelos, esta alta infiltracion, conductividad hidraulica e infiltracion
contribuyen a una alta riqueza de especies vegetales lo que a su vez explica la alta
riqueza faunistica, ya que en estos bosques Ruiz-Serrano (2014) encuentra la mayor

riqueza faunistica del PNPO.

8.2 Bosques de Pinus
Propiedades Hidricas

Los suelos de los bosques de Pinus hartwegii y Pinus montezumae son hidrofobos ya
que registraron la clase fuertemente y severamente repelente, similares al reportado por
Hernandez-Ordoinez (2014) en Villa del Carbén, Estado de México. En otros bosques de
Pinus Gonzalez-Montiel (2012) encontré suelos extremadamente repelentes, en Mineral
del Monte, Hidalgo. Los suelos de los pinares también presentan baja porosidad, en
consecuencia ocurre una densidad aparente alta. Cuando los andosoles presentan altas
densidades indican que los suelos son muy jévenes y que el intemperismo no ha
generado productos secundarios para producir amorfos e interactuar con la materia
organica (Brady y Weil, 1999). Estas propiedades se encuentran dentro del intervalo
reportado por otros autores, como los de Gonzalez-Montiel (2013), Hernandez-Ordofiez
(2014) y Acevedo-Sandoval (2010), en otros bosques de pino.

La alta hidrofobicidad y la baja porosidad explican las menores tasas de infiltracion y
de Ks registradas en el PNPO vy esta relacionada con los disturbios ya que los menores
valores correspondieron al bosque de Pinus hartwegii afectado por tala. Por otro lado,
cuando estos bosques se encuentran en proceso de recuperacion presentan valores
intermedios y se asemejan a lo reportado para otros bosques como los de Martinez-
Hernandez (2012) y Gonzalez-Montiel (2013); no obstante, también se han encontrado
valores mayores como los de Castro-Alonso (2009) (3348 mm-hr') en el PNIP y
Hernandez Ordofez (2014) (2672 mm-hr'1) en Villa del Carbén, Estado de México. En
general, los bosques de pinos del PNPO presentan valores de infiltracion y K¢ bajos e

intermedios con respecto a los registrados en otros pinares.
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En cuanto al potencial de flujo matrico los bosques de pino presentaron valores (0.061,
0.004, -0.006, 0.001 y 0.030 cm®seg') similares a los reportados por Hernandez-
Ordofiez (2014) en Villa del Carbén, Estado de México; sin embargo, se consideran bajos

con los encontrados por Castro-Alonso (2009) en el PNIP.

Propiedades quimicas

Los suelos bajo bosques de Pinus hartwegii y Pinus montezumae del PNPO registraron
la clase fuertemente y moderadamente acida de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-
2000. (4.90, 4.93, 4.98, 4.85; 5.10), y son semejantes con los de Gonzalez-Montiel
(2013) y Hernandez-Ordoriez (2014). En Colombia Cavelier et al. (1999) mostré 5.53 en
bosques de Pinus radiata.

El porcentaje de materia organica y N total de estos suelos va de la clase muy
baja, media y alta, lo que se debe a que los bosques de pino son de diferente edad y se
presentan en parches, ademas el sitio desmontado presenta una gran cantidad de MOS.
Esta variacion también ocurre en otros bosques estudiados por Gonzalez-Montiel (2013),
Hernandez-Ordofiez (2014) y Acevedo-Sandoval (2010).

El porcentaje de fésforo disponible obtuvo la clase baja, media y alta sin embargo,
son mayores al compararlos con los de Gonzalez-Montiel (2013) y Hernandez-Ordofiez
(2014). De acuerdo con Shoji et al. (1993), los andosoles relativamente jévenes,
derivados de basaltos pueden presentar altos valores de P, ademas del P de las Dacitas
que surgieron por actividad volcanica.

Los valores de Ca**, Mg®* y K* también presentaron la clase muy baja y baja, pero se
encuentran dentro del intervalo citado por otros autores. Acevedo-Sandoval (2010)
Gonzalez- Montiel (2013), Hernandez-Ordofez (2014) y Cavelier et al., (1999).

Para el caso del Na*, CIC y PSB registraron valores similares a los obtenidos por
Gonzalez-Montiel (2013) y Hernandez-Ordofiez (2014).

Los suelos de los BPM presentan los mayores valores de N, P, Ca®*, Mg**, K'y
Na® con respecto a los demas bosques de pinos a esto se le atribuye a que estos se
encuentran en planicie, es zona receptora lo que favorece la acumulacion de MOS vy

nutrimentos.
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El porcentaje de aluminio extractable por oxalato acido se consideran bajos con respecto
a los reportados por Hernandez-Ordofez (2014) en Villa del Carbon, Estado de México;
sin embargo, el aluminio extraido por ditionito son semejantes.

Los valores de aluminio, por oxalato acido, dan una aproximacion del grado de
acumulacion de productos amorfos de reciente alteracion. Los materiales extraidos con
oxalato acido tienen influencia sobre algunas de las propiedades del suelo. Altos
porcentajes de Alp estan asociados con horizontes que presentan una elevada carga
dependiente del pH y con una alta capacidad de fijacién al fésforo.

McKeague y Day (1966) mencionan que la fraccion amorfa de los suelos se
relaciona con problemas de dispersion, floculacion agregacion, infiltracion, erosion vy
estabilidad de los terrenos.

La cantidad de hierro extractable por oxalato acido presentaron valores mayores a
los encontrados por Gonzalez-Montiel (2013) y similares a los de Hernandez-Ordofiez
(2014) (Villa del Carbodn, Estado de México), quien ademas registra valores mayores en

el Fe determinado por ditionito.
Interpretacién ecohidrolégica

Estos bosques presentan suelos, con menor porosidad y una alta hidrofobicidad

(fuertemente y severamente repelentes), o que ocasiona que también presenten las
menores tasas de infiltracién superficial, K¢ y porcentaje de humedad del suelo del

PNPO. La menor porosidad y la alta hidrofobicidad se atribuyen a que estos bosques han
sido afectados por incendios, cuyos vestigios de restos carbonizados se observaron en
las secciones delgadas. Santander-Gonzalez (2004) reporté que un incendio superficial
ocasiona una oxidacion incompleta lo cual genera compuestos organicos hidréfobos
como fenoles, esteres y éteres. De acuerdo con Debano (1991), las substancias
organicas hidrofébicas se desplazan y condensan a pocos centimetros bajo la superficie
del suelo.

Angeles-Cervantes (2010) registrd una reduccién en la porosidad ocasionada por
incendios superficiales, por lo que se puede inferir que los bosques de pino estudiados
en el PNPO sufrieron incendios superficiales y generé reduccién en la porosidad, mayor
hidrofobicidad del suelo. Este fendbmeno también explica la disminucion en la infiltracion
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(a nivel superficial como a una mayor profundidad) y en la conductividad hidraulica, por lo
que se generan escorrentias que ocasionan la erosién lo cual puede ser observado en
varias zonas del PNPO. Con base a esto se recomienda construir represas en las
canadas de los bosques. En cuanto a las propiedades quimicas, la acidez de estos
suelos se relaciona con la disponibilidad de nutrimentos pero no con las propiedades
hidricas del suelo. La productividad vegetal es menor y coincide también con lo
registrado por Ruiz-Serrano (2014) quien registro menor cantidad de mamiferos

terrestres.

8.3 Zacatonales o Pradera de alta montaina

Las praderas de alta montaifa presentan propiedades hidricas altamente variables por lo
que no mostraron diferencias significativas, pero la hidrofobicidad fue el factor mas

importante. En PAMS se registré nula hidrofobicidad y por lo tanto obtuvo los valores
mas altos de infiltracion y K¢. En tanto que el ubicado en la ladera norte (PAMN) mostré
ser fuertemente hidréfobo, con mayor micro porosidad y tiende a registrar los menores
valores de infiltracion y K. Por otro lado, los valores de hidrofobicidad son similares a los
registrados en otras praderas de otros Parques Nacionales de México.

La tasa de infiltracion superficial (TIS) en PAMS presenté un promedio de 2515.77
mm-hr’', mientras que PAMN obtuvo 800 mm-hr'.  Ambos valores son bajos con
respecto a los reportados por Aldana-Pérez (2012) y Jiménez-Cruz (2011). La K
encontrada en PAMS y PAMN fue de 266 y 39 mm-hr™' los cuales se ubican dentro de los
registrados por Jiménez-Cruz (2011), Aldana-Pérez (2012) y Castro-Alonso (2009)
respectivamente.

Es interesante senalar, que la TIS, en suelos del PNPO y en otras areas naturales
(ANP) de México, es mayor que los reportados a nivel internacional por Zehetner y Miller
(2006) en los Andes Ecuatorianos. La Ki; del PNPO es similar a los registrados a nivel
internacional, tanto en Ecuador (Poulenard et al., 2001; Buytaert et al., 2005); Chile
(Sandoval et al., 2007); Espafia (Arbelo et al., 2002) y en Europa (Fontes et al., 2004)

respectivamente.
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El potencial de flujo matrico en PAMS presenté valores de 0.014 cm®seg’ y en
PAMN de 0.005cm?seg™, los cuales son semejantes a los reportados por Jiménez-Cruz
(2011) y Sandoval et al., (2007); sin embargo, valores mayores se han reportado como
los de Castro-Alonso (2009) y Aldana-Pérez (2012) en una pradera de alta montafa del
PNIP. La retencion de humedad en PAMS es menor (11.34%) que la registrada en
PAMN (16.19%); no obstante, fluctua en el intervalo reportado en otras ANP de México y
lo registrado a nivel internacional por Aldana-Pérez (2012) en el PNIP, Jiménez-Cruz
(2011) en el PNCA, Cruz-Ruiz (2009) en el PNNT (Parque Nacional Nevado de Toluca),
Estupifian-Bravo (2002) en paramos de Guachaneca, Colombia, y Arbelo (2002) en Islas
Canarias, Espafia.

La densidad aparente no presenta variaciones, en PAMS fue de 0.86 g-cm® y en
PAMN de 0.88 g-cm® y también se encuentran en el intervalo reportado por otros
autores como los de Jiménez-Cruz (2011) en el PNCA, Aldana-Pérez (2012) en el PNIP,
Campos-Cascaredo (2001); Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006) en el PNCP, Kleberet
al., (2004) en Alemania, Fontes et al., (2004) y Arbelo (2002) en Azores, Espana;
Estupinan-Bravo (2002) en Colombia, Alvarado y Forsythe (2005) en Costa Rica
respectivamente.

El unico factor que fue mayor en la PAMN es el porcentaje de humedad y se atribuye
a que existe gran cantidad de micro poros como se observa en las secciones delgadas
(Figura 9). La humedad proviene de los fendbmenos como Nortes y los huracanes que

vienen del Golfo de México, por lo que estas PAM favorecen la retencion de agua.
Propiedades quimicas

El pH (H,O) en PAMS y PAMN del PNPO (5.20 y 4.83) mostraron la clase
moderadamente acida y fuertemente acida segun la NOM-021-SEMARNAT-2000;
asimismo, ambas praderas se encuentra dentro del intervalo reportado en otras ANP de
México y los registrados a nivel internacional como en el PNNT (Cruz-Ruiz, 2009), en el
PNCP(Campos-Cascaredo, 2001), en el PNCA (Jiménez-Cruz, 2011),en PNIP(Aldana-
Pérez, 2012), en Colombia (Cavelier et al., 1999 y Estupinan-Bravo, 2002) y en Ecuador

(Hofstede, 1997) respectivamente.
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El porcentaje de materia organica en PAMS se ubica en la clase muy baja y PAMN en
la clase baja (2.77 y 5.90%) de acuerdo con la norma citada anteriormente. En otras
areas como el PNCA (Jiménez-Cruz, 2011) se presentaron valores de hasta 1.6%; sin
embargo, todos estos valores son menores que los reportados en el PNNT (Cruz-Ruiz,
2009) y que los registrados a nivel internacional, como en las Islas Canarias, Espafa
(Arbelo, 2002); en paramos no alterados de Guachaneca, Colombia (Estupifian-Bravo,
2002) y en Ecuador (Hofstede, 1997; Borja et al., 2008).

En general, los valores de MOS en las praderas de alta montafia de la porciéon norte
y sur se consideran bajas, lo cual puede ser explicado por la magnitud del aporte anual
de restos organicos y por el porcentaje de materia organica que se descompone, al
mismo tiempo por las bajas temperaturas. En la PAMN se atribuye a la mayor
hidrofobicidad ya que es un suelo mineral por lo que presenta una baja productividad y la
menor cantidad de restos vegetales y animales como se muestra en las secciones
delgadas en la Figura 23.

El porcentaje de nitrégeno total en suelos bajo pastizales (PAMS y PAMN) del PNPO
registraron la clase baja (0.10 y 0.27%) segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, pero se
encuentran dentro del intervalo lo reportado por Jiménez-Cruz (2011) en el PNCA, Cruz-
Ruiz (2009) en el PNNT, Taiwan y Farrell et al. (2010) en praderas de Europa, Arbelo et
al. (2002); Shing y Yu (2003) en Espafia, Hofstede (1997) en el paramo El Angel,
Ecuador y Estupifian-Bravo (2002) en paramos de Guachaneca, Colombia
respectivamente.

La concentracion de fésforo disponible en PAMS mostro la clase media (20.46
mg-Kg™"); mientras que en PAMN se obtuvo la clase alta (146.60 mg-Kg™). Al respecto
Jiménez-Cruz (2011) reportd 93.05mg-Kg™” en el PNCA. Los valores de fésforo en las
ANP de México son mayores que las registradas por Estupinan-Bravo (2002) de
16.8mg-Kg™" en Colombia. Las mayores concentraciones de fésforo en PAMN con
respecto a la PAMS pueden atribuirse por la cantidad de minerales y a las Dacitas de
origen volcanico.

El Ca?* intercambiable en PAMS (2.920mo|-kg'1) registré la clase bajay PAMN (5.43
cmol-kg”)la clase media de acuerdo a la norma; no obstante, valores similares se han

reportado en otros parques como en el PNNT (Cruz-Ruiz (2009), en el PNCP (Campos-
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Cascaredo, 2001) y en el PNCA (Jiménez-Cruz ,2011); sin embargo, todos estos valores
se consideran menores que los reportados por Aldana-Pérez (2012) en una pradera de
alta montafia en el PNIP y Cavelier et al. (1999) en pastizales de Colombia.

En cuanto al Mg®*, ambas praderas (PAMS y PAMN) obtuvieron valores medios (1.87
y 1.52 cmol-kg™”) y oscilan en el intervalo a lo reportado por otros autores. Cruz-Ruiz
(2009) en el PNNT, Campos-Cascaredo (2001) en el PNCP, Jiménez-Cruz (2011) en el
PNCA, Aldana-Pérez (2012) en el PNIP y Cavalier et al., (1999) en pastizales de
Colombia.

El K* en estos suelos del PNPO (0.09 y 0.18 cmol-Kg™) presentaron la clase muy
baja pero son similares a los de Jiménez-Cruz (2011) en el PNCA, Campos-Cascaredo et
al., (2001) en el PNCP, Aldana- Pérez (2012) en el PNIP y Cavelier et al., (1999) en
paramos de Colombia; asimismo, valores mayores se han encontrado como los de Cruz-
Ruiz (2009) en el PNNT.

La concentracion de Na® en praderas (PAMS y PAMN) del PNPO (0.08 vy
0.17cmol-kg™') reportaron valores semejantes a los encontrados en otros trabajos como
los de Campos-Cascaredo (2001), Jiménez-Cruz (2011), Aldana-Pérez (2012) y Cavelier
et al., (1999).

La CIC en PAMS mostré la clase baja y en PAMN la clase alta (7.56 y 38.05cmol-kg”
") de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, pero solo la pradera ubicada en la ladera
norte es similar al que reporta Cruz-Ruiz (2009) en el PNNT y Cavalier et al., (1999) en
pastizales de Colombia.

El PSB en PAMS (74.48%) fue mayor que la registrada en PAMN (17.01%). La PAM
norte solo es semejante a la reportada por Cavalier et al., (1999) en pastizales de
Colombia.

El aluminio por oxalato acido vy por ditionito en pastizales (PAMS y PAMN) del
PNPO mostraron (0.79 y 1.18%) (0.31 y 0.72%) valores bajos con respecto a los
reportados por Campos-Cascaredo (2001) en el PNCP. En cuanto al Fe extraido por
oxalato y ditionito en PAMS y PAMN registraron (3.38 y 4.10%) (0.39 y 0.39%) valores
altos y bajos comparados con los de Campos-Cascaredo (2001) en el PNCP.
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Interpretacion ecohidrolégica

La variabilidad que hay entre PAMS y PAMN del PNPO se atribuye a que ocurrié un
incendio, con mayor intensidad en lado sur y de menor intensidad en el lado norte. Esta
variabilidad es observada en las secciones delgadas (Figura 9), donde incendios de
mayor intensidad destruyeron las capas hidréfobas y formaron estructuras de bloques
subangulares y por lo tanto generaron mayor porosidad e incrementaron la infiltracion y
la Kts. De acuerdo con Santander-Gonzalez (2004), los incendios de menor intensidad,
tienden a formar compuestos como fenoles, esteres y éteres, que son
hidrofobos;ademas, el suelo se deshidrata y se colapsa generando que se compacte y
disminuya la porosidad, la infiltracion y la K. Resultados similares se han encontrado en
sitios afectados por incendio(Angeles-Cervantes, 2010). Los fendmenos atmosféricos
como los nortes y huracanes generan mayor precipitacion y las propiedades hidricas
contribuyen a una mayor retencion de humedad en la porcion norte mas que en la sur y
por eso también existe una alta variabilidad en las propiedades hidricas. El Ca®*, K*,
Mg y Na®* no registraron relaciéon con las propiedades hidricas; sin embargo, el P

mostré concordancia con la retencién humedad.
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8.4 Efecto de Tratamientos con hidroxidos

La adicion de Al (OH); y de Ca(OH),, no incrementaron las propiedades hidricas; pero si
la adicién de KOH que ocasion6 incrementos en las propiedades hidricas en los suelos
del bosque de Pinus hartwegii y zacatonal norte: infiltracién superficial (de 199 a
1000mm-hr' y de 800 a 1018mm-hr’"), subsuperficial de (72.57 a 480 mm-hr" y 400 a
416mm-hr') y K de (29 a 54 mm-hr' y 39.44 a 67.91mm-hr"). No se presentaron
efectos sobre la densidad aparente ni en la porosidad total, lo cual se le atribuye a que el
hidroxido solo actu6 sobre la capa hidrofoba del suelo y disminuyé el nivel de
fuertemente repelente a ligeramente repelente.
El posible modelo que explica la destruccion de la capa hidréfoba es el siguiente:

La descomposicion de la materia organica, produce alcoholes que reaccionan con los
acidos grasos, para formar esteres que son los que generan una capa hidréfoba en los
primeros centimetros del suelo y en consecuencia no permite el ingreso y movilidad del
agua. Los ésteres mas comunmente encontrados en la naturaleza son los ésteres de
glicerina y acidos grasos (acido oleico, acido estearico, etc). Estas grasas o ésteres
pueden ser descompuestos por acidos o bases fuertes y como resultado, se
descomponen en un alcohol y un acido carboxilico, o una sal de un acido carboxilico (Mc
Murry, 2008) Figura 14.

(o} /0
R + NaOH Saponificacién,, R / + HO
o hidrdlisis.

O—— R O — Na

Ester Hidroxido Carboxilato Alcohol
carboxilato de potasio de potasio

Figura 14. Procesos de saponificacion en esteres.
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9. DISCUSION GENERAL

La repelencia al agua o hidrofobicidad del suelo es importante en el servicio ambiental
hidrologico de las PAM. Los sitios con minima hidrofobicidad de la pradera de alta
montafia (PAM) del lado sur, present6 los valores mas altos de infiltracion, Kss y potencial
matrico o capacidad de retencién del agua por capilaridad; mientras que la del lado norte
registro suelos fuertemente repelentes y por lo tanto mostré los valores mas bajos en las
propiedades hidricas.

El bosque de Pinus hartwegii, en todos los casos, también mostraron una alta
hidrofobicidad y sus suelos son severamente y fuertemente repelentes y también
registraron bajos valores de infiltracién y K¢s. Unicamente el bosque ubicado en la ladera
norte presentd un mayor potencial matrico lo cual se atribuye a la porosidad sobre todo
de micro poros que se registré en sus suelos.

Los bosques de Abies religiosa ubicados al oeste del PNPO, ocurren suelos
ligeramente repelentes en la parte superficial y a los 2 cm de profundidad son
fuertemente repelentes, mientras que los ubicados al sur no son repelentes, lo que
aunado a la mayor porosidad del suelo ocasiona que registren la mayor tasa de
infiltracion y Kss. El potencial matrico esta asociado a la mayor porosidad del suelo sobre
todo a micro poros y meso poros como se observo en las secciones delgadas.

Los bosques de Pinus montezumae, ubicados en la parte baja en planicie y
pedregosa, presentan suelos severamente repelentes al agua, pero también mostraron
una porosidad intermedia, por lo que registré valores intermedios de infiltracion, K y
potencial de flujo matrico dentro del PNPO.

Con base en lo anterior, se puede sugerir que la repelencia ocasionada por
resinas y aceites emitidos por las raices de las plantas y hojarasca, en los sitios ubicados
en laderas norte y oeste, las temperaturas son mas bajas y para mayor proteccion, las
ramas y las hojas deben tener mas resina los cuales al caer las hojas se liberan hacia el
suelo y aunado a los incendios superficiales generan mayor hidrofobicidad. En tanto, los
sitios orientados al sur y este, reciben de manera mas directa vientos calidos y

abundantes lluvias tropicales y ciclones del golfo, por lo que el lavado de sustancias
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hidrofobas es mayor (Shakesby et al., 2000) y disminuye su efecto, lo que explica porque
los sitios en estas exposiciones no presentan problemas de hidrofobicidad o repelencia.

Por lo anterior, la vegetacion, el tipo de incendio, las propiedades del suelo y la
orientacién del lugar ejercen una alta influencia en el flujo hidrolégico, asi como en la
productividad vegetal y en la riqueza faunistica terrestre, Ruiz-Serrano encontré las
mayores riquezas faunisticas en este parque en los bosques de oyamel y pastizal sur.

Con respecto al papel del aluminio los resultados obtenidos permiten decir que las
concentraciones (0.2 a 0.8%) varian en los diferentes tipos de vegetacion, y no muestran
una relacion con las propiedades hidricas en este parque. Ademas, las concentraciones
son bajas con respecto a lo registrado en suelos de otros parques nacionales.

La adicidon de hidréxido de potasio tiene efectos benéficos para la micromorfologia,
las propiedades hidricas, y por ello explica porque hay mayor supervivencia de plantulas
con su aplicacion y puede ser usado como una alternativa para incrementar la

supervivencia de las plantas en las reforestaciones
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10. CONCLUSIONES

1)

7)

Las praderas de alta montafia ubicadas en el lado sur, los bosques de Abies
religiosa, y el bosque de Pinus montezumae son los que registraron los valores
mas altos de infiltracion, K¢ y potencial de flujo matrico y por lo tanto son

importantes en el servicio ambiental hidrolégico de este parque.

Las praderas de alta montafia ubicadas en lado norte y los bosques de Pinus
hartwegii presentaron valores bajos de infiltracion, K¢ y potencial matrico y por lo

tanto son los que generan una mayor cantidad de escurrimientos superficiales.

Las propiedades hidricas del PNPO son relativamente menores que las
registradas en otros parques nacionales de la Faja Neovolcanica, por lo que
generan la mayor cantidad de escurrimientos y explica su funcién como

generador de corrientes hidricas superficiales.

Los suelos de los bosques de Abies religiosa, Pinus hartwegii y Zacatonales del

PNPO no presentaron niveles de toxicidad al aluminio.

Los bosques de Abies religiosa, Pinus hartwegii y praderas de alta montafa del
PNPO presentaron suelos fuertemente y moderadamente acidos; asimismo
registraron suelos ligeramente a severamente hidréfobos lo que ocasiono bajos

valores de Kgs, infiltraciéon, @, retencion de humedad y porosidad.

El unico tratamiento que tuvo efectos sobre las propiedades hidricas fue el KOH y

ocasiono el mayor incremento en la tasa de infiltraciéon y K.

La adicién de KOH a 25 ppm mas la adicidon extra de Ca (OH), disminuyé la capa
hidrofoba de fuertemente a ligeramente hidréfoba y por lo tanto cambio la
microestructura del suelo e incrementé las propiedades hidricas y la

supervivencia del Pinus hartwegii.
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11.RECOMENDACIONES
Con base en lo anterior, se recomienda construir represas en las cafadas ubicadas en la
parte norte, asi como las que presentan bosques de Pinus hartwegii.

Asimismo se sugiere aplicar mayores concentraciones de hidroxidos para incrementar el
éxito y desarrollo de plantas utilizadas en la reforestacion de suelos con problemas de

compactacion e hidrofobicidad.
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12. ANEXO MICROFOTOGRAFICO

Figura 15. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas del BARC1
(Bosque de Abies religiosa cainada 1) en el PNPO. Poros de empaquetamiento compuesto
(Pec), Poros canales (Pca), Poros cavidad (Pcv) Poros Fisura (Pf), Raiz(R), Excrementos
(Ex), Fragmento de roca (Fg).
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Figura 16. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas del BARC2
(Bosque de Abies religiosa canada 2) en el PNPO. Poros de empaquetamiento compuesto
(Pec), Poros canales (Pca), Poros cavidad (Pcv), Poros Fisura (Pf), Raiz(R), Aciculas (Ac),
Restos carbonizados (Rc).
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Figura 17. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas del BARS
(Bosque de Abies religiosa ladera sur) en el PNPO. Poros de empaquetamiento compuesto
(Pec), Poros canales (Pca), Poros cavidad (Pcv), Raiz(R), Aciculas (Ac), Excrementos (Ex),
Restos carbonizados (Rc).
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Figura 18. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas del BPHN
(Bosque de Pinus hartwegii ladera norte) en el PNPO. Poros de empaquetamiento
compuesto (Pec), Poros canales (Pca), Poros cavidad (Pcv), Raiz(R), Hojas (Hj),
Excrementos (Ex), Restos carbonizados (Rc).
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Figura 19. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de BPHSreg
(Bosque de Pinus hartwegii ladera sur en regeneracion de 12 afios) en el PNPO. Poros de
empaquetamiento compuesto (Pec), Poros canales (Pca), Poros cavidad (Pcv), Poros fisura
(Pf), Raiz(R), Excrementos (Ex), Restos carbonizados (Rc).
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Figura 20. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de BPHOreg
(Bosque de Pinus hartwegii ladera oeste en regeneraciéon de 12 anos) en el PNPO. Poros de
empaquetamiento compuesto (Pec), Poros canales (Pca), Vidrio volcanico (Vv), Raiz(R),
Restos carbonizados (Rc).
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Figura 21. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de BPHD
(Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado) en el PNPO. Poros de
empaquetamiento compuesto (Pec), Poros canales (Pca), Poros fisura (Pf), Raiz(R), Restos
carbonizados (Rc).
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Figura 22. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas del BPM
(Bosque de Pinus montezumae) en el PNPO. Poros de empaquetamiento compuesto (Pec),
Poros fisura (Pf), Raiz(R), Aciculas (Ac), Semillas(Sm) Restos carbonizados (Rc),
Excrementos (Ex).
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Figura 23. Microfotografias de secciones delgadas en muestras inalteradas de PAMS
(Zacatonal o Pradera de alta montafia Sur) en el PNPO. Poros de empaquetamiento
compuesto (Pec), Raiz(R), Restos carbonizados (Rc), Excrementos (Ex).
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Figura 24. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalterdas de PAMN
(Zacatonal o Pradera de alta montafia Norte) en el PNPO. Poros de empaquetamiento
compuesto (Pec), Poros canales (Pca), Poros cavidad (Pcv), Poros fisura (Pf), Raiz(R),
Restos carbonizados (Rc), Fragmento de roca (Fg) y Vidrio volcanico (Vv).
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Figura 25. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de BPHD
(Bosque de Pinus hartwegii ladera norte desmontado) con la adicion del tratamiento KOH
25ppm + Ca (OH), 15ppm en el PNPO. Poros de empaquetamiento compuesto (Pec), Poros
canales (Pca), Poros cavidad (Pcv), Raiz(R).
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Figura 26. Microfotografias de secciones delgadas de muestras inalteradas de PAMN
(Zacatonal o Pradera de alta montafia Norte) con la adicion de KOH 25ppm + Ca (OH),
15ppm en el PNPO. Poros de empaquetamiento compuesto (Pec), Poros canales (Pca),
Poros cavidad (Pcv), Poros fisura (Pf), Raiz(R), Restos carbonizados (Rc), Fragmento de
roca (Fg).
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