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DIAGNOSTICO Y HABILITACION DE SUELOS FORESTALES CON PRESENCIA DE
MANGANESO-HIERRO, CASO VILLA DEL CARBON, ESTADO DE MEXICO.

RESUMEN

En la sierra del Municipio de Villa del Carbon, Estado de México, se presentan bosques de encinos,
con 45% de la superficie municipal (PMDU, 2004) y Andosoles con erosion severa en donde no crece
la vegetacion. Los suelos erosionados presentan colores rojizos y nddulos de manganeso por lo cual
deben de estar relacionados con sus propiedades hidricas. Los objetivos fueron: a) Determinar los
niveles de Fe y Mn en suelos a lo largo de un gradiente altitudinal; b) Diagnosticar las propiedades
quimicas e hidricas del suelo en este gradiente y c) Evaluar el efecto de soluciones de hidroxidos sobre
la agregacién y porosidad en el suelo. Para esto se eligieron seis sitios: 1) Bosque parte alta (BPA), 2)
Bosque parte baja (BPB), 3) Bosques sobre laderas que se dividié con formacion de rio (LCR) y sin
formacion de rio (LSR), 4) Bosque zona erosionada (BZE), y 5) Zona erosionada (ZE). En cada sitio
se realizaron pruebas de infiltracion, conductividad hidraulica e hidrofobicidad y se tomaron muestras
de suelo para su analisis quimico y mineraldgico. Asimismo, para ZE se realizaron pruebas de
germinacion. Los resultados mostraron que la zona erosionada registrd las concentraciones de hierro y
manganeso mas altas (4.11% y 42.28 mg-Kg™ respectivamente). El hierro mostrd una tendencia a
disminuir con respecto a la altitud, mientras que el manganeso presenté una tendencia a la inversa
debido a que las zonas bajas presentan condiciones hidromorficas por la acumulacion de agua. El suelo
de la ZE no mostro efectos negativos sobre la germinacion ni crecimiento de semillas de lenteja y
avena, pero se observo deshidratacion excesiva del sustrato. Los Andosoles son fuertemente acidos,
con altos contenidos de materia organica y potasio; valores medios de nitrégeno calcio y magnesio y
bajos para fosforo y sodio. En la ZE ocurren muy bajos porcentajes de materia organica y calcio,
ademas son bajos para nitrogeno, fésforo y sodio y medios para magnesio y potasio. Con respecto a
las propiedades hidricas, la hidrofobicidad, la infiltracion, la conductividad hidraulica, la retencion de
humedad y la porosidad disminuye hacia las partes bajas. La parte alta y baja de la zona de estudio
(BPA y BPB) presenta problemas de hidrofobicidad, en tanto que en la zona erosionada (ZE), todas las
propiedades hidricas analizadas registran los valores mas bajos, incluso a nivel de la Faja Volcanica
Transmexicana; ademas la adicién de Ca(OH), [12 ppm] incremento la macroporosidad y porosidad
total (7.25% y 15.41% respectivamente), pero no se incremento la retencion de humedad, la cual es el

factor mas importante en estos suelos.

Palabras clave: Andosoles, degradacion de suelos, conductividad hidraulica, hidrofobicidad.
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Tu es responsable de ta rose...
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Who are you to judge the life I live?
| know I’'m not perfect
And | don't live to be
But before you start pointing fingers...
Make sure you hands are clean!

Robert Nesta Marley

Biologia, en donde no sdlo estudiamos la vida y su interaccidn, sino también vivimos y
disfrutamos de ella. Porque la vida no es fdcil y tratar de estudiarla, comprenderla y dar
solucion a diversos problemas es realmente dificil en algunos casos; sin embargo, siempre
existird un impulso que nos hard seguir adelante...

Jonathan Herndndez Ordoriez

Don't forget your history, know your destiny.
In abundance of water, the fool is thirsty.

B. Marley
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Diagndstico y habilitacién de suelos forestales con presencia Hernandez-Ordofiez, 2014
de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbén, Estado de México.

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, los suelos presentan algun tipo de degradacion, donde la erosion hidrica representa
hasta 55.6% (1 093.7 millones de hectareas) (GLASOD, 1991). En el caso de México, la degradacion
quimica es el proceso dominante (17.8%) y le sigue la erosion hidrica (11.9%) (Ortiz-Solorio, 2011).
De acuerdo con Moncada et al. (2013) de los 200 millones de hectareas que tiene el territorio nacional,
mas de 142 millones se encuentran en proceso de degradacion fisica, quimica y bioldgica, lo cual
incide en el cambio climatico y en la severa y creciente escasez de agua y alimentos.

En la degradacién de los suelos la evaluacion de las propiedades hidricas es importante, ya que
permiten determinar la capacidad que presenta un suelo para conducir cierto volumen de agua en un
tiempo determinado hacia el subsuelo. De esa manera es importante conocer la cantidad de agua que es
retenida en el suelo, y el grado de compactacion; sin embargo, la informacidén que se cuenta es con
escalas pequefias (Ortiz et al., 2002), por lo que es necesario generar informacion a nivel de
municipio.

La sierra del Municipio de Villa del Carbon presenta bosques de encinos con 45% de la superficie
municipal (PMDU, 2004) y Andosoles. Estos sueclos son fragiles de sufrir degradacion cuando la
cubierta vegetal ha sido removida, por lo que la zona presenta fuerte erosion hidrica. Asimismo, se
presenta alto contenido de hierro y manganeso y dureza cuando estan secos lo que facilita su
degradacion, tal como ha sido reportada en otros lugares del estado de México (Krasilnikov et al.,
2013).

De acuerdo con Angeles-Cervantes (2010) es necesario conocer las propiedades edaficas,
especificamente las propiedades hidricas, con el proposito de conocer como estan influyendo en la baja
tasa de crecimiento vegetal, pues se ha demostrado que tienen relacion con el fracaso de las
reforestaciones.

En el caso de los encinos en nuestro pais se acostumbra someterlos a la accion periddica del fuego,
provocando de esta manera cambios en la composicion y en la estructura de las comunidades en donde
muchos de los encinares mueren por completo. Una vez quemado el bosque, los productores cambian
el uso del suelo a ganadero.

Bajo este mecanismo, los bosques se convierten en matorrales o zacatonales secundarios, que a
menudo resultan mas utiles para aprovechamiento ganadero que el bosque original y por consiguiente
el hombre procura no crear las condiciones propicias para su restablecimiento. El problema radica en
que los terrenos son constantemente sometidos a pastoreo intenso, que pierden la capacidad de
absorber y almacenar eficientemente el agua de lluvia. Ademas, el escurrimiento predomina sobre la

infiltracion y comienza a desencadenarse una rapida erosion del suelo aflorando de la misma roca
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Diagndstico y habilitacién de suelos forestales con presencia Hernandez-Ordofiez, 2014

de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbén, Estado de México.

madre. Este proceso es todavia mas dréastico en Andosoles, en donde sus propiedades cambian
irreversiblemente sobre todo las propiedades hidricas (Soil Survey Staff, 1999).

En Ia seleccion de los sitios de muestreo de Villa del Carbon se selecciond un sitio a la que se le
denominé zona erosionada (ZE), la cual estd desprovista de vegetacion, alto grado de compactacion,
coloracion rojiza y presenta en su superficie nodulos de manganeso. Ahi se realizd una prueba de
reforestacion simple con plantulas de Pinus hartwegii, teniendo como resultado la mortalidad de todos

los individuos. Lo anterior llevo a plantear las siguientes interrogantes:

(Qué concentracidon de Fe y Mn presenta la zona de estudio?
(Las concentraciones de Fe y Mn son toxicas para el crecimiento vegetal?

;Qué niveles de fertilidad presenta este suelo?

YV VYV VYV VY

(Qué valores presentan las propiedades hidricas (conductividad hidraulica, tasa de infiltracion

e hidrofobicidad) de este suelo?

A\

(Cudl es la retencion de humedad de estos Andosoles?
» (Cual es la composicion mineralogica del suelo?

» (Laadicion de hidroxidos favorece la habilitacion de este suelo al incrementar la porosidad?

La respuesta a estas interrogantes permitira proponer estrategias innovadoras para la habilitacion de
este tipo de suelo, a través del mejoramiento de sus propiedades hidricas como: retencion de humedad,
conductividad hidraulica (Kfs), tasa de infiltracion, hidrofobicidad y fisicas como: porosidad y
densidad aparente. La mejor comprension de estas propiedades y su modificacion, contribuird a un

mayor crecimiento vegetal y por consiguiente el éxito en cada una de las reforestaciones.




Diagndstico y habilitacién de suelos forestales con presencia Hernandez-Ordofiez, 2014
de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbén, Estado de México.
2. MARCO TEORICO

2.1. Degradacién de suelos a nivel mundial
Segtin la  WRB (2006) en el mundo se definen 32 Grupos Principales de Suelos en los cuales se ha

incrementado la degradacion: 22% en zonas muy aridas o zonas sub hiimedas secas y 78% en regiones
hiimedas. Asi también, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), sefiala
que la desertificacion amenaza a la cuarta parte del planeta, afecta directamente a mas de 250 millones
de personas y pone en peligro los medios de vida de mas de 1 000 millones de habitantes de mas de
100 paises (www.cinu.org.mx, 2008).

A nivel mundial 55.6% (1 093.7 millones de hectareas) esta afectado por la erosion hidrica, 27.9%
(548.3 Mha) por la erosion eolica, 12.2% (239.1 Mha) por la degradacion quimica 'y 4.2% (83.3 Mha)
por la degradacion fisica, segin “Global Assessment of Soil Degradation" (GLASOD, 1991).

En el informe GLASOD (1991) se identifican cinco intervenciones humanas que han provocado la
degradacion de los suelos: deforestacion y explotacion de bosques (574 Mha), sobrepastoreo (679
Mha), manejo impropio de suelos agricolas (552 Mha), sobreexplotacion de la vegetacion para usos

domésticos (133 Mha) y actividades industriales (23 Mha).

2.2. Degradacion de suelos en México
En México existen 28 de los 32 grupos de suelo reconocidos por el Sistema Internacional Base

Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB, 2006).

Segtin la “Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre en la Republica Mexicana”
Ortiz-Solorio et al. (2011) reportaron que 45% del territorio presentan algin grado de degradacion,
25.86% sin uso aparente pueden estar degradados en forma natural y tan solo 28.6% son suelos
estables.

La degradacion quimica es el proceso dominante de degradacion de suelos en México (17.8% de la
superficie nacional), le siguen la erosion hidrica (11.9%), la edlica (9.5%) y la degradacion fisica
(5.7%).

Las practicas inadecuadas de las actividades agricolas afectan 17.5%, el sobrepastoreo 17.5%, la
deforestacion 7.5%, la urbanizacion 1.5%, la sobreexplotacion de la vegetacion 1.1% y la actividad
industrial 0.5%, dando un total de 44.9% de toda la superficie nacional.

Moncada et al. (2013) reportaron los procesos de degradacion y conservacion de suelos en las
diferentes meso-regiones del pais. En la region Centro occidente, 66% de la superficie tiene
degradacion, 32.86% son bosques y selvas y las acciones gubernamentales s6lo han impactado 0.23%,

lo que significa que se requiere conocer con mayor detalle el suelo.
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2.3. Tipos de degradacion del suelo
Los factores de degradacion de los suelos se agrupan, segin Lal y Steward (1990) y Blum (1998), en

deterioro fisico, quimico y biologico. Sin embargo, la degradacidon es causada principalmente por
actividades humanas: el cultivo y el pastoreo excesivo, la deforestacion y la falta de riego. Tomando en
cuenta lo anterior se han clasificado en 4 grandes grupos: degradacion hidrica, edlica, quimica y fisica.
a) Erosion hidrica. La erosion hidrica es un proceso continuo que consiste en la separacion de las
particulas y agregados de la masa del suelo, su transporte y sedimentacion, siendo el agente activo el
agua. Esta inicia cuando las gotas de lluvia golpean terrones y agregados en la superficie de un suelo
desnudo, causando el movimiento de las particulas mas finas como sedimento en suspension en el flujo
del agua, el cual en su movimiento cuesta abajo, va abriendo surcos a lo largo de la via.

Las causas de presentar un suelo desnudo son atribuidas a la remocion de la cubierta vegetal
protectora por el laboreo del suelo para el cultivo, la quema de residuos de cosecha, el sobrepastoreo, la
deforestacion excesiva, y por el disturbio drastico del suelo por el uso de maquinaria pesada,
dificultando asi el restablecimiento de la vegetacion protectora (Donahue ef al., 1983).

b) Erosion edlica. El proceso de la erosion edlica puede representarse como un ciclo que involucra al
conjunto de los procesos de estabilizacion, inestabilizacion y erosion ocasionada por el viento (Garcia,
1967).

Dondequiera que el suelo sea débilmente agregado, seco con superficie lisa y desnuda y los vientos
sean fuertes, habra propension a la erosion edlica (Donahue et al., 1983).
¢) Degradacion quimica. Logan (1990) sefiala que un suelo saludable presenta importantes atributos
quimicos y bioldgicos incluyendo suplencia de nutrientes, capacidad de amortiguacion de acidez y
bases, metales toxicos e inactivacion y degradacion de compuestos organicos toxicos; sin embargo,
estas capacidades presentan un limite y es ahi cuando la degradaciéon quimica entra en juego.

Los suelos pueden sufrir degradacion quimica como consecuencia de procesos naturales; por
ejemplo, el fuego puede destruir reservas de materia organica y cambios hidrologicos y el aporte de
cenizas volcanicas con alto contenido de sales solubles puede alterar la fertilidad del suelo. Sin
embargo, los dafios antropogénicos se han agudizado en mayor medida con el desarrollo industrial
(Lopez, 2002).

d) Degradacion fisica. La degradacion fisica se refiere a todos aquellos procesos que resultan en
cambios adversos que puedan afectar las condiciones y propiedades fisicas de los suelos. Casi todos los
procesos causantes de degradacion fisica estan relacionados entre si y conllevan a una reduccion de la
porosidad, y en consecuencia a un deterioro de las relaciones aire-agua en el suelo (Lopez, 2002). La
degradacion fisica genera compactacion (Raghavan et al., 1990), sellado y encostramiento (Chartres y

Geevez, 1998) y consolidacion del suelo (Mullins, 1998) principalmente.
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2.4. Consecuencias de la degradacion
La degradacion trae consigo diversos problemas en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como

son:

e Pérdida de macro y/o micronutrientes (N, P, S, K, Ca, Mg).

e Aumento o descenso en el pH (Acidez o Basicidad).

e Deterioro de la estructura del suelo.

e Disminucion de la capacidad de retencion de agua.

e Incremento de la toxicidad, como la liberacion de sustancias nocivas ya existentes pero que

estaban retenidas o bien la creacion de nuevos compuestos.

A corto plazo se produce un empobrecimiento de las propiedades del suelo y una disminucion de la
masa de suelo y a largo plazo el suelo presenta infertilidad total, abandono y desertificacion del
territorio.

Es facil escuchar a las personas hablar de la proteccion de la capa de ozono y la diversidad
biologica, pero no se tiene ain conciencia hasta qué grado se debe impedir la degradacion y erosion de
la tierra. Ademas, la capa superficial del suelo es también un bien medioambiental y uno de los
prerrequisitos de nuestra supervivencia comun.

Con la declaracion adoptada en la cuarta Mesa Redonda de Parlamentarios en Ginebra (2001), (en
paralelo a la quinta Conferencia de las Partes en la CNULD), se pidio el reconocimiento "de la tierra
que nos alimenta y particularmente de lo que se conoce como capa superficial del suelo, como
patrimonio humano comin que requiere una proteccion imperativa, urgente, concertada y mundial”
(Véase UPIL, Informe del Comité sobre Desarrollo Sostenible, CL/170/13(d)-R.1, 20 de marzo de
2002).

El cuidado del suelo es esencial para la supervivencia de la raza humana, ya que produce la mayor
parte de los alimentos necesarios, fibras y madera; sin embargo, en muchas partes del mundo, el suelo
ha quedado tan dafiado por un manejo abusivo y erréoneo que nunca mas podra producir bienes (FAO,
1976).

Moncada et al. (2013) indican que es necesario llevar a cabo acciones preventivas y correctivas de

conservacion y de rehabilitacidon acordes a la problematica actual como:

e Utilizar eficientemente los residuos de cosecha.
e Prevenir y controlar el sobre pastoreo.

e Establecer rotaciones de cultivos.

~—~
ul
| —



Diagndstico y habilitacién de suelos forestales con presencia Hernandez-Ordofiez, 2014
de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbén, Estado de México.

e Practicar la labranza de conservacion.

e Aplicar correctamente los fertilizantes minerales.

e Aplicacion de abonos verdes e incorporacidon de materia orgénica.

2.5. Composicion del suelo
El suelo esta constituido por tres fases: fase solida, liquida y gaseosa. La fase solida se compone por

particulas minerales y materia organica (MO) de diferentes formas, tamafios y arreglos y corresponden
al esqueleto o matriz del suelo (Brady y Weil, 1999). Entre estas fases se encuentran los poros del
suelo, ocupados por las dos fases restantes. La fase liquida esta constituida en su mayoria por agua y la
fase gaseosa por Oxigeno y Didxido de Carbono (Pizarro, 1987). Las proporciones en que estas se
presentan dependeran del estado de humedad; no obstante, un suelo cultivado de calidad debe de
presentar en promedio 45% de minerales, 5% de materia organica, 15 a 35% de agua y un 15 a 35%
restante ocupado por aire (Narro,1994). La distribucion por tamafios y ordenacion de las particulas del
suelo determinan sus relaciones con el aire y el agua (Lopez y Lopez, 1985).

El agua del suelo forma parte del ciclo hidrologico ya que es el medio donde se lleva a cabo los
procesos vitales de las plantas (Black, 1975). Se trata, por tanto, del mayor suministrador de agua para
la vegetacion, debido a la capacidad que posee de captar el agua procedente de la Iluvia o el riego,
almacenarla y cederla a medida que lo requiera (Porta et al., 2003).

En el suelo, el agua desempeiia varias funciones de importancia, pudiendo destacar:

e Se encuentra intimamente relacionada con el crecimiento de la vegetacion.

e Se trata del medio de donde las plantas toman los nutrientes.

e Facilita la descomposicion de residuos organicos y su liberacion de nutrientes.

e Es un agente amortiguados de los cambios de temperatura, manteniendo un ambiente mas

estable para el desarrollo vegetal (Narro, 1994).

Existen determinadas propiedades basicas que influyen en las caracteristicas hidrodinamicas del
suelo, estas son: MO, textura, densidad, porosidad, estructura, pH y carbono organico (CO). Por
ejemplo, en agregados biologicos como los migajosos, la retencion de humedad es alta y la densidad es
baja por la alta macro y microporosidad debido al alto contenido de materia organica. Un suelo con
este tipo de estructura tiene generalmente mas estabilidad de agregados al agua y mayor percolacion de

la misma (Pape y Lager, 1995).
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2.6. Componentes quimicos relevantes en el suelo de estudio
Los minerales de hierro y de manganeso son elementos presentes y es necesario conocer sus

caracteristicas fisicas y quimicas dentro del suelo, asi como su formacion e interaccion con el medio

ambiente, para poder entender mas de a fondo su futuro manejo y solucion de la problematica.

2.6.1. Hierro en el suelo
A continuacion se describe su abundancia, formas y formacion en el suelo y niveles de toxicidad.

a) Abundancia. El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la litosfera (5.1%) y se estima que en
los suelos ocurre en 3.8%. En los minerales primarios éste se encuentra en forma de minerales
ferromagnesianos como el olivino, piroxenos y hornablenda. El hierro es comtin que se presente en los
suelos en una gran variedad de cantidades y formas y esta sujeto a diversos procesos reversibles acido-
base, oxidacion-reduccion y precipitacion-dilucion (Aguirre, 2001). Incluso a bajas concentraciones en
el suelo, los 6xidos de hierro tienen un alto poder de pigmentacidon y determina el color de muchos
suelos (Dixon et al., 1979).

b) Formacion mineral. En los suelos aerdbicos, el hierro se encuentra en forma de hematita (y-Fe,05),
goetita (a-FeO*OH), lepidocrita (y-FeO*OH) (esta s6lo ocurre en ambientes redox) o como ferrhidrita,
un hidroxido de hierro hidratado y amorfo (Fe(OH);nH,0) (Aguirre, 2001). La goetita es el mineral
mas frecuente como formador de 6xidos de hierro en los suelos; termodinamicamente presenta una
gran estabilidad y ocurre en casi todo tipo de suelo y clima; asimismo, es responsable del color marrén
amarillento en muchos suelos. Este mineral puede ser dispersado eventualmente a través del suelo o
pueden concentrarse en ciertos horizontes o formas estructurales o nodulos. La goetita esta asociada
con la hematita, siendo el segundo mas frecuente en suelos tropicales y con buen drenaje.
Aparentemente no esta restringida a cierta region climatica, pero parece estar ausente en suelos recién
formados y bajo climas con temperaturas himedas. Los efectos de la pigmentacion son particularmente
altos, cuando finalmente este se encuentra de una forma dispersa en el suelo. La lepidocrita es menos
frecuente que la goetita o hematita. Esta se forma a partir de la oxidacién de los componentes
precipitados de hidréxidos de Fe** y parece estar restringido a suelos hidromorficos donde la presencia
de Fe*" es generada por la deficiencia de oxigeno. Coménmente es encontrado en gleysoles y
pseudogleysoles (Dixon et al., 1979).

¢) Formacion en el suelo. En suelos anaerobicos, la solubilidad del hierro puede ser controlada por la
solubilidad de los compuestos de Fe (II), tales como el hidréxido ferroso, Fe (OH),, la siderita

(carbonato ferroso), FeCQO;, la pirita FeS, y la magnetita (6xido ferroso-férrico), Fe;O,.
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En suelos calcareos forma oOxidos e hidroxidos insolubles y aunque esté presente en grandes
cantidades se evidencia bajos niveles de absorcion de las formas asimilables por las plantas (Aguirre,
2001).

Los 6xidos de hierro también afectan la estructura del suelo, siendo con frecuencia los responsables
de la formacion de agregados y cementacion de otros componentes mayores en el suelo, dando lugar a
granulos y nddulos de hierro de acuerdo con Dixon et al. (1979). Las formas mas comunes de este
mineral en el suelo son:

Hematita-Goetita. En zonas con temperaturas himedas, la hematita usualmente no se forma en el
suelo; sin embargo, en climas muy calientes este mineral esta mayormente extendido. La inhibicion de
la formacién de hematita se da a través de altas concentraciones de componentes orgdnicos con
complejos relacionados con Fe, temperaturas frias y himedas y de este modo se previene la formacion
de ferrihidrita, el cual es un precursor necesario de la hematita. La formacion de hematita est4 asociada
a una rapida descomposicion de la materia organica, pH neutral (suelos calcareos) y buena aireacion.
En climas demasiado frios y himedos, la hematita puede transformarse en goetita mediante procesos
de 6xido-reduccion y precipitacion.

Ferrihidrita. La percolacion del agua a través de las superficies de los horizontes acidos arrastra
componentes organicos los cuales causan la disolucion del Fe en el suelo. En condiciones expuestas a
la oxidacion, los componentes solubles del Fe son atacados por microorganismos y los 6xidos son
rapidamente precipitados, formado asi la ferrihidrita. Eventualmente, la ferrihidrita sera transformada a
otras formas cristalinas mas estables como goetita y hematita dependiendo de las condiciones
ambientales.

Lepidocrita. Este mineral se ha encontrado en suelos hidromorficos con climas humedos con
condiciones anaerobias. La transformacion de lepidocrita a goetita parece ser un proceso con rangos de
solubilidad y disolucion muy lentos. Esta transformacion es retardada por silicatos y acelerada por
iones Fe*" en solucién (Dixon et al., 1979).

d) Funciones en las plantas. El hierro es absorbido por la planta como ion ferroso Fe*', tanto por la
raiz como la epidermis foliar y por la superficie de las ramas. En las plantas es transformado en ion
férrico Fe’™ y transferido en forma quelatada con acido citrico a las hojas donde es almacenado como

ferritina (ferroproteina). Se sabe que interviene en numerosos procesos:

e Funcioén de catalizador de los procesos respiratorios.
e Participa en la formacion de clorofila y en la fijacion del nitrogeno.

e Participa en la sintesis de proteinas y auxinas.
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e La disponibilidad esta comprometida también por las condiciones de baja temperatura del
suelo, por exceso de P, Al y metales pesados (Cu, Cd, Mn, Ni, Zn) y por una absorcion

desequilibrada de cationes y aniones.

e) Toxicidad en las plantas. El hierro en concentraciones altas puede causar:

e (Clorosis intervenal muy pronunciada.
e Necrosis foliar y amarillamiento de las hojas maduras.
e Defoliaciones apicales y escaso desarrollo de las yemas.

e Bajo porcentaje de floracién y formacion de frutos pequeiios y palidos.

Los niveles criticos de toxicidad estan alrededor de 500 mg-kg' peso seco (Yamauchi, 1989; citado
por Marschner, 1988). En general, las plantas C4 requieren una mayor cantidad de suministro de Fe
que las especies C3, ya que en concentraciones de 72 mg Fe -kg™' para plantas C3 se presentan niveles
de deficiencia criticos y en cambio en las plantas C4 es a partir de concentraciones de 66 mg Fe *kg
(Smith et al., 1984, citado en Marschner, 1988).

Diversos estudios seflalan concentraciones similares en suelos forestales, tales como: Acevedo-
Sandoval et al. (2002) quienes reportan valores de 2.2 a 3.7% y Acevedo-Sandoval et al. (2010) que
registraron porcentajes entre 1.6 y 3.4% para bosques en Acaxochitlan, en el estado de Hidalgo. A
nivel internacional Morel y Hering (1993) sefialan que el intervalo varia entre 0.5 y 5 %, sin embargo

Bodek ef al. (1998) mencionan que las concentraciones pueden variar de 0.5 hasta 55%.

2.6.2. Manganeso en el suelo
Los minerales de 6xidos e hidroxidos de manganeso son constituyentes importantes en el suelo por dos

razones. El manganeso es un elemento esencial para lo nutricion de las plantas y los animales y en gran
medida la oxidacion y la reduccion controla la cantidad de los elementos disponibles. En condiciones
de oxidacién puede reducir la disponibilidad de manganeso, hasta el punto de llegar a la deficiencia;
mientras en condiciones de reduccion pueden llevar a la acumulacion de niveles toxicos en el suelo.

Los o6xidos e hidroxidos de manganeso presentan una alta absorcion de metales pesados y puede
controlar la disponibilidad de ciertos elementos traza (Dixon et al., 1979).

A continuacion se describe su abundancia, formas y formacion en el suelo y niveles de toxicidad.
a) Abundancia. Aunque el Mn es menos abundante que el Fe, su contenido en la litosfera es
significativo, del orden de 900 ppm. Se encuentra en los suelos dentro de un intervalo de 20-3000 ppm

y un promedio de 600 ppm. La quimica del Mn en los suelos es compleja debido a los diferentes
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estados de oxidacion del elemento: Mn (II), Mn (III), Mn (IV) y Mn (VI), ya que el Mn forma 6xidos
hidratados con estados de valencia mezclados (Aguirre, 2001).

b) Formacion mineral. El manganeso se oxida con facilidad en el aire para formar una capa castafia de
oxido, también lo hace a temperaturas elevadas. A este respecto, su comportamiento es mas parecido a
su vecino de mayor niimero atémico en la tabla periodica (Fe), que al de menor nimero atémico (Cr).

Cuando se calienta en presencia de aire u oxigeno, el manganeso en polvo forma un 6xido rojo,
Mn;0; o MnO-Mn,O; o6xido manganoso-mangéanico. Con agua a temperatura ambiente se
forman hidrégeno e hidroxido de manganeso (II), Mn (OH),. En el caso de acidos, y a causa de que el
manganeso es un metal reactivo, se libera hidrogeno y se forma una sal de manganeso (II).

La presencia del Mn disponible, Mn (II), depende tanto del pH como del potencial redox. A pH
superior a 5.5 se favorece la oxidacion por accion biologica en suelos bien aireados, por lo que
disminuye su disponibilidad. A su vez, las formas oxidadas se reducen pasando ser mas disponibles, a
pH mas acido y en suelos reducidos. El Mn es mas moévil que el Fe (Aguirre, 2001).
¢) Formacion en el suelo. Los 6xidos de manganeso se presentan en el suelo cubriendo otras particulas
del suelo, depositados en las grietas y en forma de ndédulos de hasta 2 cm de didmetro. Los ndédulos con
frecuencia exhiben una estratificacion concéntrica sugerente del crecimiento estacional, y que contiene
oxidos de hierro y manganeso de los constituyentes del suelo, asi como de otros.

Los o6xidos de manganeso frecuentemente se reportan como material amorfo y muy poca
informacion esta disponible sobre la forma mineral en el suelo.

El manganeso y hierro se separan en el ciclo geoquimico por la oxidacion y la hidrolisis del hierro
en los valores de Eh y pH en los que el manganeso es todavia muy soluble. Sin embargo, los depositos
mixtos se pueden formar por co-precipitacion de manganeso con los 6xidos de hierro.

El manganeso es oxidado rapidamente por el aire en condiciones alcalinas, cercanas a valores
neutrales de pH. La oxidacion es lenta y el primer producto es hausmanita y después la manganita. La
oxidacion es catalizada por particulas finas en el suelo y por MnO..

En el suelo, la reduccion ocurre bajo condiciones anaerobias cuando la oxidacion bacteriana
procedente de la materia organica es llevada a una velocidad tal que el suministro de O, se agota. Las
bacterias a continuacion, utilizan los 6xidos superiores de manganeso como una fuente de O,.

Algunos minerales constituidos por Manganeso presentes en el suelo son: Pirolusita, ramsdelita,
birnesita.

Pirolusita. Es la forma mas estable de MnQO, y es cristalizado en una estructura brillante. En esta

estructura, las cadenas simples de octaedros de MnQOg estan unidas por los bordes.
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Ramsdelita. Es una modificacion rara de MnO, con una cristalizacion de tipo didspora. Esta
estructura también consiste en cadenas de octaedros de MnQg, pero en este caso las cadenas son dobles
pero compartiendo bordes en direccion del eje Y.

Birnesita. Refiere a un grupo de 6xidos, algunos de cuyos miembros han sido conocidos como: 3-
MnO,, manganoso-manganita, 7A manganita, Mn (III) manganita (IV), manganoso (II) manganita (IV)
y NaMn (ILIII) manganita (IV). Esta constituida por una doble capa, en donde las capas principales
laminas octaedrales de Mn*" O, estén ligas por compartimiento de bordes (Dixon ef al., 1979).

d) Funciones en las plantas. E]l manganeso es absorbido por la planta como Mn*" (aunque puede ser
oxidado a Mn*" y Mn*") tanto por la raiz como por las hojas. Los tejidos verdes son los que tiene
mayor concentracion (en hojas los valores normales se sitian entre 30 y 500 mg-kg™ de peso seco).

El Mn parece ser el tinico microelemento que puede acumularse en las plantas por absorcidon excesiva,
lo cual se debe a que el radio iénico de Mn®" se encuentra entre el Mg*" y Ca®" y puede ser aceptado
por las plantas como alguno de estos dos.

Se sabe que interviene en numerosos procesos metabolicos como:

e Procesos enzimaticos de 6xido-reduccion como la superdxido dismutasa.

e Forma parte del mangano, proteina responsable de la fotdlisis del agua y produccion de O,.

e Forma parte de la estructura en los cloroplastos. Puede sustituir al Mg como co-factor en
sistemas enzimaticos relacionados con reacciones redox, descarboxilaciones, hidrolisis y la

transferencia de energia.

e) Toxicidad en las plantas. El manganeso en concentraciones altas puede causar:

e C(Clorosis generalizada en hojas jovenes, amarilleando el limbo, e incluso, tomando un color
blanco, mientras las nerviaciones permanecen con el color verde (aspecto de tela de arafia).
e Pueden aparecer manchas de color parduzco necrético entre los nervios verdes.

e Disminucidn del area foliar.

Los requerimientos por Mn de la planta se encuentran en el tejido de los retofios en niveles entre 20
y 40 mg-kg " y las reacciones de toxicidad resultan cuando los tejidos han acumulado de 200 a 5300
mg- kg (Reisenauer, 1994). Los niveles de toxicidad, contenidos en los brotes de varias especies de
plantas, sefialan un rango de entre 200-5 300 mg- kg peso seco (Edwards y Asher, 1982; citado en
Marschner, 1988). Los niveles de deficiencia se presentan a partir entre 10-20 mgkg” peso seco

(Hannam y Ohki, 1988 citado por Marschner, 1988).
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En el suelo, los valores de Mn registrados por diversos autores como Acevedo-Sandoval et al.
(2002) en suelos de origen volcanico endurecidos son de 350 a 810 mg-Kg'l. A nivel internacional,
Suda et al. (2011) registraron para Andosoles japoneses intervalos de 230 a 1350 mg Kg™'; mientras
que Wen-Feng et al., (2006) reportaron valores de 2110 mg-Kg™' en varios suelos de China, en tanto que

en nodulos los valores alcanzan hasta 122140 mg-Kg

2.7. Restauracién, recuperacion y habilitacién del suelo
La restauracion del suelo es el reverso de la degradacion del suelo. En la naturaleza, la restauracion del

suelo se puede dar de manera natural, mediante procesos estabilizadores o amortiguadores; sin
embargo, cuando el deterioro es muy grave, esta restauracion es muy dificil e incluso imposible de
llevarse a cabo de manera natural. Las propiedades clave del suelo, cuyos valores criticos gobiernan su
restauracion son: estructura, contenido de carbono organico, arcilla y minerales de arcilla, porosidad
total y de aireacion, capacidad de almacenamiento de agua disponible, capacidad de intercambio
cationico, profundidad efectiva para el desarrollo de raices y reserva de nutrientes (Seignobos, 1998).

Cabe mencionar que los términos restauracion del suelo y recuperacion no son sinénimos. Lal
(1998) senala que la recuperacion del suelo puede lograr mejoras en las propiedades de éste, pero no
suficientemente como para restaurar el suelo al nivel original. La habilitacion de suelos incorpora
métodos de restauracion y recuperacion, con la finalidad de capacitar o adecuar un suelo para fines
como la agricultura y reforestacion, otorgandole mejoras a las propiedades del suelo.

Una vez conociendo las propiedades del suelo, que en la naturaleza lo llevan a lograr restaurarse, se
pueden implementar diversos métodos y técnicas para lograr de manera artificial el restablecimiento
vegetal. Para lograr la recuperacion y/o habilitacion en primera estancia es necesario darle al
ecosistema condiciones mucho méas favorables donde esta pueda restaurarse por si sola y a su debido

tiempo.

2.7.1. Adicién de hidréxidos como mejorador de suelos
La adicién de hidréxidos es una alternativa 1til para el aumento de pH, formaciéon de agregados y

eliminacion de sustancias hidréfobas. McMurry (2008) sefiala que el uso de hidroxidos provoca la
formacion de bases fuertes, ocasionando un mayor incremento de pH en comparacion con los otros
tratamientos: Ademas, los iones OH™ que se encuentra presente en la disolucion basica son capaces de
reaccionar con los aceites organicos dando lugar a un proceso de saponificacion debido a la
hidrolizacion de los ésteres, provocando la produccion de agua.

Otro factor a considerar es que los hidroxidos degradan las sustancias hidrofobas, que se encuentran

en los primeros centimetros del suelo, lo que permite también el ingreso y movilidad del agua e incluso
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su almacén en los microporos y por ello también se incrementa la retencion de humedad. La adicion de
hidroxidos, en este caso Ca (OH),, rompe la capa hidrofoba, compuesta de aceites, resinas, esteres y
éteres, mediante un proceso de saponificacion (McMurry, 2008), permitiendo asi la entrada de agua vy,

por lo tanto, un aumento en las propiedades hidricas del suelo.

2.8. Funcion hidrolégica de los bosques
La funcién hidrologica de los bosques depende de las propiedades fisicas e hidricas del suelo, tales

como: densidad aparente, porosidad, tasa de infiltracion, conductividad hidraulica y capacidad de
retencion de humedad (Brooks y Spencer, 1997; Ziegler et al., 2006).

El estudio sobre la alteracion de las propiedades hidricas, ocasionadas por disturbios, es importante
porque tiene repercusiones en la vitalidad, desarrollo y repoblacion de los bosques (Landman, 1995;
van der Salm et al., 2007), asi como en los procesos de erosion (Gimeno-Garcia et al., 2000), dinamica
y almacén de nutrimentos y de carbono (Johnson et al., 2007). Los cambios de la retencion de
humedad, infiltracién y conductividad hidraulica se atribuyen a cambios en la porosidad, esto a su vez
depende del tipo de bosque. Los bosques humedos estan constituidos principalmente por coniferas y

latifoliadas; estos ultimos lo integran los encinos (Quercus sp.).

2.9. Propiedades hidricas del suelo
Las propiedades hidricas son:

a) Conductividad hidrdulica. La conductividad hidraulica es la habilidad del suelo saturado de
permitir el paso del agua. Ademas, es el factor de proporcionalidad de la ley de Darcy, que trata del
fluido viscoso del agua en el suelo; es decir, el flujo de agua por unidad de gradiente del potencial
hidraulico, en el sistema de unidades de longitud, tiempo y masa (Forsythe, 1975). Esta propiedad esta
fuertemente ligada con la distribucion de tamafios de poros en el suelo y con la retencion de humedad,
segin Childs y Collis-George (1950).

Por otra parte, la conductividad hidraulica (Kfs) se incrementa con el pH, pero depende del tipo de
acido. Al respecto Ishiguro y Nakajima (2000) en un Andosol alofanico encontraron un valor de Kfs de
61.2 mm h™'con la adicién de una solucién de HNO; a pH 3 y, la adicion de HNO; a pH 4, aumenta la
Kfs a 270 mm h'l; este comportamiento no ocurre con la adicion de soluciones similares de H,SOy,
pues a pH 3 se registr6 una Kfs de 39.6 mm h' y a pH 4 fue de 24.84 mm h™".

Estos autores proponen que la adicion de los iones NO™ aumentan la fuerza de repulsion y junto con
el ion AI’", altamente disponible a esos pH, forman complejos e inducen floculacion, lo que reduce el

movimiento del agua y por lo tanto la Kfs e infiltracion. No obstante, para el caso del ion SO,~, esta
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tendencia no se cumple. Ademas, Nakagawa e Ishiguro (1994) encontraron que la Kfs disminuye con
HCl a pH 3 y también con NaOH a pH 11, debido a la dispersion de arcillas.

En Andosoles existe un intervalo de la variaciéon en la Kfs, de 13.4 a 168 mm h™'. Rodriguez e al.
(2002) determinaron una Kfs de 168 mm h™' para las Islas Canarias, Espafia; en tanto que Fontes ef al.
(2004) obtuvieron por medio de ecuaciones valores de Kfs de 42.9 mm h™'y 62.5 mm h™, en las islas
Azores. En los paramos ecuatorianos, Poulenard ez al. (2001) registraron una Kfs de 60 y 70 mm h'';
mientras que Buytaert ef al. (2005) estimaron una Kfs de 13.4 mmh™.

En Andosoles de México existe un intervalo en la Kfs de 24 a 3276 mm h'conforme a los

siguientes autores: Bravo ef al. (2006) indicaron un intervalo general de Kfs de 24 a 90 mm h™'; sin
embargo, Castro-Alonso (2009) obtuvo una Kfs de 3276 mm h™. En Andosoles con Bosque de
Oyamel, Angeles-Cervantes (2010) registré una Kfs de 176.4 mm h’', Gonzilez-Vargas (2011)
determiné en el Parque Nacional Desierto de los Leones valores de 426 mm h™ (+ 356) y Jiménez-Cruz
(2011) en una pradera de alta montafia en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco obtuvo valores de
8.88 mm h™' (£4.08). La variacién de la Kfs entre los diferentes autores puede deberse a la
heterogeneidad de los suelos (Gomez-Tagle, 2008) a pesar de que estos suelos corresponden a la
misma unidad del suelo. Esto significa que no se pueden generalizar los resultados y transferir
tecnologias o estrategias de recuperacion, sino que es necesario conocer las propiedades hidricas y
edaficas en cada sistema.
b) Tasa de infiltracién. La tasa de infiltracion o Indice de infiltracion de un suelo, segin SSSA (Soil
Science Society of America) es la tasa maxima en la cual un suelo, en una condiciéon dada en un
momento dado, puede absorber la lluvia. Un factor muy importante es la vegetacion ya que incrementa
la capacidad de infiltracion de los suelos (Morgan et al., 1997).

Blackburn (1984) demostr6 que la infiltracion en suelos es mas baja en suelos descubiertos de
vegetacion que en suelos debajo de los arboles y arbustos. En un bosque mixto en las montafias
Apalaches, Harden y Scruggs (2003) encontraron un rango de infiltracion de 16 a 117 mm h™'; mientras
que Zehetner y Miller (2006) determinaron una infiltracion de 56.9 mm h™' en un bosque de ecuador.

En México, en bosques de oyamel en el Parque Nacional el Chico, Hidalgo; Angeles-Cervantes
(2010) reporté una tasa de infiltracion de 173.55 mm h™'; en tanto que Gonzalez-Vargas (2011)
encontrd en el Parque Nacional Desierto de los Leones una infiltracion de 2240 mm h™ (£454). Por su
parte, Jiménez-Cruz (2011) en una pradera de alta montafia en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco
obtuvo valores de 6160 mm h™ (£2543); mientras que Aldana-Pérez (2012) en el Parque Nacional Izta-

Popo encontré una infiltracion superficial de 972 mm h™.
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¢) Potencial de flujo matrico. Reynolds y Elrick (1985) lo definen como la medida de la capacidad del
suelo de atraer agua, por fuerza capilar, atravesando una seccién de area en una unidad de tiempo
(cm*seg™).

En el Parque Nacional Cumbres del Ajusco se han reportado valores de 0.003 cm*seg”; (Jiménez-

Cruz, 2011) y de 0.02 crnz~seg'1 (Martinez y Angeles, 2011). En el Pico de Orizaba, encontraron un
potencial de flujo matrico de 0.0039 cm*seg™ por Mora et al. (2011); en el Parque Nacional Desierto
de los Leones se registraron valores de -0.08 cm*seg”, (Gonzalez-Vargas, 2011) y finalmente en el
Parque Nacional Izta-Popo bajo un bosque afectado por incendio, encontrd valores de 0.245 cm*seg” y
en un bosque no afectado por incendio un valor de 0.217 cm*seg”, (Castro-Alonso, 2009).
d) Retencion de humedad. La capacidad o campo de retencion de humedad es la cantidad de agua que
un suelo puede retener. Esta capacidad puede presentar varios grados. En la capacidad maxima de
retencion o saturacion el suelo esta repleto de agua y el aire ha sido desplazado; mientras que en la
capacidad de retencion o de campo (Veihmeyer y Hendrickson, 1950), el agua que contiene el suelo se
escurre y se restablece la aireacion. En el punto de marchitez (Hillel, 1998) indica que el contenido de
humedad del suelo estd fuertemente retenido que las plantas no pueden extraer mas agua y se
marchitan y la aireacion es maxima. Finalmente, la Capacidad util o Capacidad de retencion de agua
disponible (Saxton et al., 1986), es la diferencia entre la Capacidad de retencion y el Punto de
marchitez.

En Andosoles la capacidad de retencion de humedad se pierde de manera irreversible cuando esta se
expone a la superficie o bien cuando es sometida a incendios forestales (Wada, 2002). En condiciones
naturales la retencion de humedad puede alcanzar hasta 200% (FAO-ISRIC-ISSS, 1994).

El contenido de humedad también puede variar entre los Andosoles, desde 1.43% en el Parque

Nacional Izta-Popo en praderas de alta montafia (Aldana-Pérez, 2012); 15% en el Parque Nacional
Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011); 26% en zacatonales del Pico de Orizaba (Mora et al,
2011). Por su parte, Gonzalez-Vargas (2011) encontré en el Parque Nacional Desierto de los Leones
valores de 30%, todos los estos valores son bajos comparados con otros tipos de vegetacion, como el
bosque tropical perennifolio de Oaxaca, donde Chavez-Barrera (2011) reporto 40.1%.
e) Hidrofobicidad. Es la repelencia del agua por el suelo, caracteristica que puede o no existir en un
suelo. La hidrofobicidad en el suelo se debe principalmente por la acumulaciéon de ciertos tipos de
compuestos organicos ya sea de vegetales y microorganismos (tanto vivos y en descomposicion). Esta
propiedad no estd dada por el humus propiamente, sino que se ubica mas bien en el grupo de sus
precursores.

Doerr et al. (2000) retunen los compuestos organicos responsables de la repelencia al agua en el

suelo en dos grandes grupos:
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e Compuestos por hidrocarburos alifaticos: Sustancias formadas por H y C, en donde los
carbonos se distribuyen en cadenas largas formando compuestos no polares e insolubles en
agua.

e Compuestos de estructura anfifilica: Compuestos que presentan una parte terminal polar y otra

no-polar (hidrofilica e hidrofobica respectivamente).

Un componente no bidtico que origina o destruye la hidrofobicidad es el fuego. DeBano (1981,

2000) ha realizado extensas revisiones de literatura y destaca las siguientes:

e Después de un incendio, la repelencia al agua puede manifestarse como una capa discreta de
espesor y continuidad variable en la superficie del suelo o a unos pocos centimetros de
profundidad.

e La intensidad y la duracion del fuego y la cantidad de materia orgéanica fresca (litter)
acumulada sobre la superficie del suelo determinan el efecto que va a tener el fuego sobre la
repelencia al agua.

e El calor producido por la combustion de la capa de litter, si alcanza entre 850 y 1100°C, puede
vaporizar sustancias organicas que son movidas hacia el interior del suelo, siguiendo un
gradiente de temperatura y se depositan en capas interiores mas frias haciendo que se
condensen ahi y generen hidrofobicidad.

e Se crean pequefios cambios en la repelencia al agua cuando la temperatura es menor a 175°C,
se produce una intensa repelencia cuando el calentamiento se hace entre 175 y 200°C y se lleva

a cabo la destruccion de todo compuesto hidrofobico en temperaturas de entre 280 y 400°C.

La repelencia al agua en suelos forestales depende entre otros factores también de las especies de
arboles (tipo de bosque) (Doerr ef al.,1998; Scott, 2000), la edad del bosque (Teramura, 1980; Buczko
et al.,2002), la estacion del afio (Buczko et al., 2005; Leighton-Boyce et al., 2005), contenido de agua
en el suelo (King, 1981; Dekker y Ritsema, 1994) materia organica (Scott, 2000; Buczko et al., 2005),
el tipo (Doerr et al., 2005) y contenido de arcilla (Harper et al., 2000).

La presencia de materiales repelente al agua en el suelo conlleva a una serie de comportamientos
particulares, sobre todo tienen un impacto significativo sobre los procesos que tienen que ver con su
hidrologia en donde disminuye la cantidad de agua a nivel de la rizosfera (Bauters et al. 1998; Ritsema
et al., 2000), la conductividad hidraulica (Nieber et al, 2000) y la susceptibilidad a la erosion
(Jaramillo, 2004).

16

~—~
| —



Diagndstico y habilitacién de suelos forestales con presencia Hernandez-Ordofiez, 2014
de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbén, Estado de México.

El contenido de humedad no presenta una relacion directa entre el grado de repelencia al agua y el
contenido de humedad. Doerr et al. (2000) sugieren que el movimiento del agua en forma de vapor se
produce libremente en el suelo y puede ayudar a redistribuir la humedad en el interior del mismo,
acumulando humedad en los suelos hidrofobicos. Ademas, menciona que los materiales finos
hidrofilicos embebidos en el espacio poroso de una matriz de suelo hidrofobico puede permitir el
humedecimiento parcial del suelo, a la vez que también dichos materiales pueden actuar como ntcleos
de condensacion de vapor de agua.

Otra propiedad hidrica que se ve severamente afectada por la hidrofobicidad es la infiltracién. En un
suelo humectable y seco el proceso de infiltracion inicial es rapido, debido a las altas fuerzas de
atraccion que se generan entre los solidos del suelo y el agua, pero al poco tiempo ésta comienza a
decrecer. Por el contrario, en suelos con repelencia puede llegar a ser extremadamente lenta o nula
inicialmente, pero al aumentar el tiempo la tasa de infiltracion también ird en aumento (Jaramillo,
2004).

Finalmente, la escorrentia y la erosion se presentan sin lugar a duda en suelos con algin grado de
hidrofobicidad. El hecho de retardar la tasa de infiltracidn en una superficie que presente algiin
gradiente de pendiente puede llevar a que la precipitacion pluvial sobre pase a la tasa de infiltracion
genere escorrentia y arrastre de suelo u otro material. Si el gradiente de pendiente es nulo se presentara
un encharcamiento del terreno. Otra forma de erosion se da por el golpeteo de las gotas sobre el suelo
(fenomeno “splash”) ocasionando el desprendimiento y arrastre de particulas del suelo; esta erosion
depende en gran medida de la cobertura que haga la vegetacion en el sitio (Jaramillo, 2004).

Existen diversos factores que minimizan la erosion del suelo, Shakesby et al. (2000) identificaron
que la presencia de grietas, huecos, madrigueras, canales de raices, macro poros y parches no
hidrofobicos, pueden ser vias importantes de infiltracion de agua en el suelo y, junto con la distribucion
de la vegetacion en el terreno son caracteristica criticas a la hora de definir el riesgo de erosion en
suelos repelentes al agua.

No soélo existen desventajas sobre esta propiedad del suelo, sino que algunos casos, estos resultan
benéficos. DeBano (1981) menciona qua la hidrofobicidad puede ayudar en la conservacion del agua
en el suelo mediante la disminucidn de la evaporacion a partir de él. Frink (1974) destaca la posibilidad
de que los suelos hidrofobicos se pueden utilizar como “reservorios de agua” y Hillel (1998) plantea
incluso la posibilidad de generar hidrofobicidad artificial en suelos de regiones aridas y semiaridas,
para llevar a cabo el proceso que llama “cosecha de agua”.

La gran mayoria de las veces esta repelencia no se manifiesta en forma permanente, sino que se

presenta estacionalmente, siendo mas intensa en las épocas secas, razon por la cual es frecuente hablar
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de “suelos de dificil humectabilidad” o de “suelos resistentes a la humectacion” para referirse a los
suelos “repelentes al agua” (Jaramillo, 2004).

Varias propuestas consideran que un suelo es repelente al agua. King (1981) apunta que un suelo
arenoso y seco al aire empieza a presentar dificultad para ser humedecido cuando una gota de agua
colocada sobre su superficie tarda mas de 10 segundos en ser absorbia completamente por €él. Otros
autores como Roberts y Carbon o Walsh y colaboradores, citados por Doerr et al. (2000) han propuesto
que se considere el suelo como repelente al agua cuando la gota de agua tarde, respectivamente, mas de
1 y mas de 60 segundos en ser absorbida. Finalmente, Richardson (1984) citado por Dekker y
Jungerius (1990), propuso que el suelo se considere repelente al agua si dicha gota tarda mas de 5
segundos en ser absorbida completamente, siendo este aceptado y utilizado ampliamente hasta hoy.

Con base en esta propuesta, los suelos del Parque Nacional Izta-Popo son ligeramente repelentes al
agua (Aldana-Pérez, 2012), los suelos en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco es extremadamente
repelente, (Jiménez-Cruz, 2011; Martinez y Angeles, 2011) y finalmente para el Pico de Orizaba son
de ligera a fuertemente repelente (Mora ef al., 2011).

f) Densidad aparente. (DAP) es la relacion de la masa al volumen macroscopico ocupado por las
particulas del suelo mas el espacio poroso. Se expresa como el peso del suelo seco dividido por el
volumen de dicho suelo (Lopez y Lopez, 1985).

Kleber et al. (2004) determinaron la densidad aparente en Andosoles de dos sitios de Alemania y
encontraron valores de 0.5 g cm™ y de 0.8 g cm™ mediante la correlacion del peso seco de 100 cm™ y
su volumen de muestras inalterada Fontes et al. (2004), en Azores, Espafia, estimaron una densidad de
0.74 g cm™. Por otra parte, Alvarado y Forsythe (2005) registraron una densidad aparente promedio de
0.87 g cm™ para Andosoles de Costa Rica.

En México se ha reportado densidades aparentes de 0.7 g cm™ para una zona de uso forestal en el
Volcan Cofre de Perote, Veracruz (Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006), de 0.89 g cm™ en Michoacan
(Bravo et al., 2006) y de 0.65 g cm™ en Andosoles del Parque Nacional El Chico, Hidalgo (Angeles-
Cervantes, 2010). También se ha reportado valores de 0.73 g cm™ en un bosque de Oyamel en el
Parque Nacional Desierto de los Leones (Gonzéalez-Vargas, 2011), de 0.87g cm™ en una pradera de alta
montafia en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011) y de 0.56 g cm™ en el
Parque Nacional Izta-Popo (Aldana-Pérez, 2012).

2) Porosidad. La porosidad del suelo es la fraccion de su volumen ocupado por los poros, tanto si estan
llenos de agua, como si lo estan de aire o una mezcla de ambos (Condesa, 1998). Esta estd dada en
relacion con la densidad aparente (DAP) y la densidad real (DR). Otros métodos como el analisis de
imagenes en secciones delgadas de suelo también son utiles para determinar la forma, tamafio y

frecuencia de la porosidad.
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Las secciones delgadas son preparadas a partir de muestras no alteradas del suelo y es un método
que se utiliza actualmente para evaluar efectos que tienen diversos factores ecoldgicos (fauna, lluvia,
cultivos, sequias) sobre las propiedades hidricas del suelo (Davidson et al., 2002; Pires et al., 2007;
Vera et al., 2007; Chun et al., 2008).

Meza-Pérez y Geissert Kientz (2006) encontraron una porosidad de 65% en suelos de uso forestal,
en el Cofre de Perote. Angeles-Cervantes (2010) realizé un estudio micromorfologico en el Parque
Nacional el Chico y reportd un porcentaje de porosidad total de 35%, con agregados en bloques
subangulares y poros tipo fisura, ademas, de restos vegetales de incendios anteriores. Otros autores han
reportado, utilizando esta misma metodologia, hasta 37% de espacio poroso en un bosque de Oyamel
en el Parque Nacional Desierto de los Leones (Gonzalez-Vargas, 2011) o de 17.80% en una pradera de

alta montafia en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011).

2.10. Bosque de Quercus sp.
Rzedowski (2006) hace mencion que los bosques de Quercus o encinares son comunidades vegetales

muy caracteristicas de las zonas montafiosas de México. De hecho, junto con los pinares constituyen la
mayor parte de la cubierta vegetal de areas de clima templado y semihiimedo.

Flores et al. (1971) calcularon que en México los Bosques de Quercus ocupan 5.5% de la superficie
del pais; ademas, asignan 13.7% a la categoria del bosque de pino y encino.

El suelo, en el que se alberga este tipo de vegetacidn, presenta generalmente un pH 5.5 a 6.5, con
abundante hojarasca y materia organica en el horizonte superficial y a menudo también a mayor
profundidad. La textura varia de arcilla a arena igual que la coloracion que frecuentemente es roja,
aunque puede ser amarilla, negra, marron o gris.

Amplias extensiones de encinares se aprovechan con fines ganaderos y con el objeto de estimular la
produccion de brotes tiernos de plantas herbaceas y arbustivas. En muchas partes del pais se
acostumbra someterlos a la accion periddica del fuego, provocando de esta manera cambios en la
composicion y en la estructura de las comunidades. Asi muchos encinares mueren por completo. Bajo
este mecanismo, los bosques se convierten en matorrales o zacatonales secundarios, que a menudo
resultan mas ttiles para aprovechamiento ganadero que el bosque original y por consiguiente el
hombre procura no crear las condiciones propicias para su restablecimiento. Los terrenos de esta
manera degradados y constantemente sometidos a pastoreo intenso pierden la capacidad de absorber y
almacenar eficientemente el agua de lluvia; el escurrimiento predomina sobre la infiltracion y
comienza a desencadenarse una rapida erosion del suelo y hasta de la misma roca madre.

El proceso, desde luego, no es privativo de los encinares; sin embargo, aqui se presentan con mayor

frecuencia que en otras comunidades vegetales. Generalmente, este tipo de bosques suele localizarse en
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zonas que dan origen a cuencas hidrograficas, provocando de esta manera, desecacion de manantiales,

contaminacion del agua, inundaciones, azolve de presas y tolvaneras, entre otros.
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3. PROBLEMATICA

El municipio de Villa del Carbon, estado de México, es potencialmente vulnerable a la erosion, que es
un fenomeno que se ha incrementado sustancialmente y que tiene relacion directa con la tala
clandestina de los bosques del municipio. Este proceso de pérdida acelerada de los suelos forestales
deriva ademas en un incremento en los riesgos y vulnerabilidades de la poblacion y del medio
construido.

Ante la aguda problematica que la erosion representa para el municipio, las autoridades municipales
han organizado programas de reforestacion y pago por servicios ambientales, asi como por la fijacion
de carbono atmosférico, en donde participan el Estado y la Federacion.

En el “Atlas de Riesgo del Municipio de Villa del Carbon™ (http://atlasderiesgovilladelcarbon.info,
2012) también se hace mencion de que a pesar del gran valor ecoldgico y ambiental que posee el
municipio por su situacion en la Sierra de las Cruces, aun no existen espacios municipales que estén
decretados como areas naturales protegidas. El municipio ha considerado la posibilidad de incorporar
entre otras zonas a la “Laguna del Llano”.

Los suelos del area de estudio son delgados y altamente erosionables, presentan abundantes nodulos
o concreciones de Manganeso, coloracion rojiza, alto grado de compactacion y baja retencion de
humedad (Fig. 1). Ademas, al agregar agua en este suelo se observa el desprendimiento de un gas que
puede ser observado cuando los fragmentos de suelo quedan sumergidos en agua. Este gas puede
expulsar a las plantas, como se not6 en una reforestacion previa, impidiendo de esta manera el éxito en
las reforestaciones. Por lo anterior, es importante realizar un diagndstico del efecto de Fe-Mn, asi
como, de las propiedades hidricas del suelo, lo que permitira proponer estrategias para habilitar suelos

erosionados.
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4. OBJETIVO
Diagnosticar las propiedades quimicas e hidricas de los suelos forestales y evaluar el efecto mejorador

del Ca (OH,) ante alta presencia de hierro y manganeso.

4.1. Objetivos particulares

>

Determinar las concentraciones y posible toxicidad dada por Fe-Mn, asi como, las propiedades
quimicas presente en este suelo.

Evaluar las propiedades hidricas de este suelo (conductividad hidraulica, tasa de infiltracion,
potencial de flujo matrico, hidrofobicidad, porosidad y retencion de humedad).

Determinar las propiedades fisicas de este suelo (densidad aparente, tipo de agregacion y
porosidad, textura).

Determinar la composicion mineralogica en el suelo de estudio.

Evaluar el efecto del Ca (OH,) sobre la retencion de humedad.
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4. MATERIALES Y METODOS

5.1. Zona de estudio
El estado de México esta integrado por tres regiones hidrologicas: "Lerma-Chapala-Santiago" (No. 12)

que cubre la porcidn centro-oeste con una superficie de 5,548.540 km”; Rio Balsas (No. 18) con un
area de 9,761.850 km®, en la parte sur; y "Alto Panuco" (No. 26) en la porcion norte del estado con
7,933.830 km” de superficie (http:/portal2.edomex.gob.mx, 2008).

La informacidén maés reciente considera que 24.4% manifiesta afectacion por erosion hidrica y 4.8%
por erosidn eolica. En la entidad mexiquense el problema de la erosion se presenta, sobre todo, en los
lomerios y sierras los cuales se caracterizan por su topografia irregular, accidentada y montafosa. Si se
toma en cuenta que 76.1% del territorio tiene este tipo de relieve y que 31% de las zonas de cultivo de

temporal se desarrolla en esos sitios, se puede decir que el problema es grave (SMAEM, 2008.)

5.2 Region forestal de Villa del Carbén
El Municipio de Villa del Carbon se localiza en la porcion noreste del Estado de México (Figura 2),

entre los 19°36°48”° y 19°54°24”* de Latitud Norte y los 99°22°21°” y 99°39°07”’ de longitud Oeste y
entre los 2 200 y los 3 800 msnm. El municipio cuenta con una superficie de 32,051 hectareas.

a) Geologia. El municipio se localiza dentro de la provincia fisiografica del eje neovolcanico segtin E.
Raisz (1964), citado en PMDU (2004). Las rocas que predominan son de origen volcanico, aunque
también existen rocas sedimentarias. Los principales tipos de rocas son: areniscas, andesitas,
conglomerados, brecha volcanica, tobas y aluvion. Otro tipo de roca que aflora es la pumita, mejor
conocida como piedra pémez o tierra pdmez.

b) Edafologia. De Acuerdo con la FAO/UNESCO (1988) entre los suelos predominantes y en orden de
importancia se encuentran: Luvisoles (33.4%, parte centro), Feozems (34.7%, laderas con pendientes),
Andosoles  (31.4%, partes altas) y Planosoles (0.27%, suroeste del municipio)
(http://atlasderiesgovilladelcarbon.info, 2012).

Andosoles: En México, la superficie de los Andosoles ocupa 8 millones 373 mil ha; es decir, 4.3%
de la superficie del territorio nacional, cuya distribucion es la siguiente: Andosoles 6cricos 292 100 ha,
Andosoles humicos 746 600 ha y Andosol vitrico 7 334 000 ha (3.6%). Este estudio esta basado en las
cartas edafologicas de la FAO-UNESCO (1974) y en el estudio de la Direccion de Agrologia de la ex-
Secretaria de Recursos Hidraulicos (Ortiz y Ortiz, 1990; Ortiz, 1985).
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Fig. 2. Localizacion de la zona de estudio, en el municipio de Villa del Carbon, Edo. Mex.
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De acuerdo con Parfitt y Clayden (1991) el concepto original de Andosoles es que son “suelos que
se desarrollan a partir de cenizas volcanicas, pdmez, cinders y materiales clasticos volcanicos con un
complejo intercambiable dominado por componentes amorfos de Al, Si y por humus, o con una matriz
dominada por vidrios y uno o mas horizontes de diagnostico; ademas con un epipedon ocrico”. El
material amorfo o de rango corto’ en estos suelos consiste de alofano, imogolita, ferrihidrita y de
complejos de Al-humus.

El limo es la fraccion dominante en la textura de los Andisoles. La textura franco limosa le da al
suelo untuosidad, ocasionada por la presencia de materiales amorfos producto del intemperismo del
vidrio volcanico (Ping et al., 1988). La fraccion arcilla es menor de 25% (Fitz-Patrick, 1993).

La densidad aparente es menor o igual que 0.9 gem’ (Soil Survey Staff, 1999), debido a la
esponjosidad y alta porosidad. Tienen alta capacidad de retencion de agua que puede alcanzar hasta el
200%; sin embargo, la deshidratacidn es irreversible y son susceptibles a la erosion (FAO-ISRIC-ISS,
1994).

La materia organica en el horizonte superficial puede ser de 5% a mas de 20% y en el horizonte
subyacente puede disminuir de 1% a 5%. Altos contenidos de MO se deben a la formacion de
complejos estables entre esta y los minerales amorfos.

Los horizontes superficiales con pH de 4.5 son ricos en humus y pueden presentar contenidos de
AP’" intercambiable mayores que 2 cmol(+) kg de suelo. Esto es favorecido por materiales acidos
como la riolita, o ricos en aluminio como las cenizas volcanicas (FAO-ISRIC-ISS, 1994). Sin embargo,
el pH se puede incrementar a 6 o mas cuando hay cenizas relativamente inalteradas y en horizontes
profundos del perfil (Fitz Patrick, 1993).

La retencion de fosfatos, en los suelos que se derivan de depositos volcanicos, se asocia con la
presencia de altos contenidos de materiales amorfos y abundante Al activo en forma de complejos de
Al-humus (Shoji y Fujiwara, 1984) y componentes de Fe (Barreal ef al., 2001).

El material amorfo o de rango corto, como minerales cuyos atomos, iones y moléculas no estan
arreglados en un patréon tridimensional repetido regularmente. No presentan lineas bien definidas en
difraccion de rayos X al no tener ésta técnica suficiente resolucion para el grado de ordenamiento
existente. El alofano y la imogolita son minerales arcillosos con enlaces Si-O-Al (Parfitt, 1980; Wada,
1980).
¢) Hidrologia. Gran parte de los rasgos hidroldgicos para el municipio se originan de la Region
Hidrolégica del “Alto Péanuco”, principalmente los de la Sierra de las Cruces y Monte Alto,
catalogandose también como fuentes intermitentes que forman posteriormente el Rio San Jeronimo,
Las Animas y Los Sabinos. Cabe mencionar que ademas de los escurrimientos naturales, los rios

también son formados por la existencia de manantiales que se encuentran en las porciones mas
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elevadas o medias del municipio. Entre estos rios se encuentra el Chinguirito, Ojo de Venado,
Chiquihuite, El Pinal y Guadalupe, de los cuales el tltimo dota de agua potable a la cabecera municipal
(Barreto 1998; citado en PMDU, 2004). Los cuerpos de agua mas importantes son la presa Taxhimay y
la presa del Llano.

d) Clima. Las caracteristicas climatologicas de este municipio estdn determinadas por sus condiciones
topograficas ya que sus elevaciones varian desde los 2,200 hasta los 3,800 msnm. Las condiciones
fisiograficas del municipio posibilitan la interaccion de tres climas diferenciados en el territorio

municipal. A continuacidn se enlistas estos climas:

o (C(w2)(w)b(i)g Clima templado, subhimedo con verano largo, lluvia invernal inferior al 5%, es
isotermal y la temperatura mas elevada se manifiesta antes del solsticio de verano.

o C(wl)(w)b(i)g Clima templado, subhumedo (humedad moderada), de verano largo, con
precipitacion de invierno inferior al 5%, posee una oscilacion térmica y la temperatura mas alta
ocurre antes del solsticio de verano.

e) Vegetacion. Este territorio abarca una superficie de 13,960 ha, el cual equivalen a 43.53% del total
del territorio municipal. El bosque cubre 97% de estas hectareas y solamente 3% de la vegetacion de
tipo arbustivo. En el bosque predominando encinos, pinos y otras coniferas; sin embargo, en climas
mas templados de la zona se desarrolla pastizales. Debido a que la parte norte del municipio colinda
con la region semiarida del Estado de Hidalgo, el clima presenta ligeras variaciones y con ello el tipo
de suelo también cambia dando como resultado una variacion en el tipo de vegetacion como nopales,

magueyes, arbustos espinosos, pastos de mala calidad (PMDU, 2004).

5.3. Seleccion de sitios
En la zona de estudio del Municipio de Villa del Carbon se identificaron tres zonas principales de

acuerdo con su posicion en el relieve y se subdividieron con base en la ubicacion del bosque en el

paisaje, presencia de rio y procesos de erosion (Figura 3).

1. Parte alta de la cuenca “Cerro Bufa”, Bosque parte alta (BPA) y bosque parte baja (BPB) con
coordenadas: 19°38'55.84"N, 99°31'6.89"0, altitud: 2983 m snm.

2. Ladera de la microcuenca que da origen a la “Presa el Llano”; Ladera con formacion de rio
(LCR) y sin formacion (LSR), ambos con coordenadas: 19°39'22.43"N, 99°30'24.12"0, altitud
2878 m snm.

3. Llanura o planicie con problemas de erosion; “Zona erosionada” con bosque (BZE) y sin bosque

(ZE), con coordenadas: 19°44'54.75"N, 99°29'0.80"0, altitud 2579 m snm.
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Zona 1. Bosque de Cerro Bufa

Zona 2. Vista de la Presa El Llano Zona 3. Bosque de zona erosionada

Fig. 3. Localizacion de zonas de muestreo y paisaje de cada una de ellas.
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5.4. Trabajo de campo
Esta se subdivide en la toma de muestras y toma de datos en campo.

5.4.1. Colecta de muestras alteradas e inalteradas
En cada una de las zonas de estudio se colectaron de 3 a 5 muestras alteradas e inalteradas a una

profundidad aproximada de entre 10 a 15 cm. También se realiz6 la colecta de 3 a 4 muestras dentro
los primeros 5 cm del suelo, con tubos de cobre de 5 cm de altura x 2.5 cm de diametro, para evaluar la
densidad aparente. Las muestras inalteradas fueron secadas a temperatura ambiente para su posterior

andlisis correspondiente. La fraccion fina del suelo fue utilizada para los analisis de laboratorio.

5.4.2. Propiedades hidricas
Los niveles de conductividad hidraulica e hidrofobicidad en campo se evalué con ayuda de un

permeametro Guelph-2800KI® (Fig. 4) y de un gotero respectivamente. Todas las muestras y datos

colectados se evalud con la ayuda de los siguientes métodos y procedimientos respectivos.

Fig. 4. Esquema del permeametro Guelph.
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a) Conductividad hidrdulica saturada, Tasa de Infiltracion y Potencial de flujo mdtrico. La
conductividad hidraulica saturada (Kfs) se determind in situ utilizando el permeametro Guelph-
2800KI®. Este instrumento se basa en el principio del bulbo hiimedo constante; opera con el principio
del sifon de Mariotte y puede estimar la conductividad hidraulica saturada de acuerdo con el
procedimiento de Reynolds y Elrick (1985). Estas medidas pueden ser utilizadas para relacionarlas con
la porosidad de suelo (Reatto et al., 2007).

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

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

e  Conductividad hidraulica saturada (Ky):

Kg=[(0.0041)(X)(R,)] - [(0.0054)(X)(R))] = cm/seg
e Potencial de flujo matrico (®,,):
®,=[(0.0572)(X)(R1)] — [(0.0237)(X)(Ry)] = cm’/seg
Donde:

R 1= lectura constante a un nivel de 5 cm
R2= lectura constante a un nivel de 10 cm

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

o La tasa de infiltracion también se registra con el permeametro Guelph, ya que R1 y R2 es

igual a la velocidad de infiltracion a dichas profundidades.

b) Hidrofobicidad. El nivel de hidrofobicidad o de persistencia a la repelencia al agua se determin6
aplicando en campo el método WDPT (Water Drop Penetration Time: Tiempo de penetracion de una
gota de agua en el suelo), descrito por Duque-Zapata et al. (2004). En este método se coloco una gota
de agua en la superficie del suelo y se registrd el tiempo, en segundos, que tard6 en penetrar
completamente en el suelo. Posteriormente, se clasifica este suelo con respecto a su nivel de

hidrofobicidad (Cuadro 1), de acuerdo con lo propuesto por Dekker y Jungerius (1990).
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Cuadro 1. Clasificacion del WDPT (Water Drop Penetration Time).

Clase Nivel de Valores
de Persistencia de la del
persistencia repelencia al agua WDTP (S)

0 No repelente al agua <5

1 Ligeramente repelente al agua 5-60

2 Fuertemente repelente al agua 60-600
3 Severamente repelente al agua 600-3600
4 Extremadamente repelente al agua >3600

5.5. Trabajo en laboratorio
Las muestras alteradas e inalteradas que se tomaron en campo fueron llevadas al laboratorio de la FES

Zaragoza y al Laboratorio de Génesis y Clasificacion de suelos del Colegio de Postgraduados, en

donde se realizaron las siguientes pruebas y analisis.

5.5.1. Germinacion y crecimiento de semillas de lenteja y avena
Pruebas de germinacion con dos diferentes tipos semillas se realizaron: lenteja (Lens culinaris) y

avena (Avena sativa). Como sustrato se utilizé suelo de la zona erosionada (ZE), con la finalidad de
comprobar la posible toxicidad de este. Su crecimiento se evalud durante 20 dias, con riego constante
(diario o cada tercer dia); al término de ese periodo se cuantificoé la mortandad y el peso seco de las

plantas.

5.5.2. Propiedades quimicas
Con base en el Manual de van Reeuwijk (2003), en el laboratorio de Génesis y Clasificacién de Suelos

del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, se llevo a cabo el analisis de las muestras.

Todos los resultados obtenidos fueron comparados y analizados con los citados en la NOM-021-
SEMARNAT- 2000.
a) Determinacion de iones de Mn, Fe y Al. Los compuestos de manganeso, hierro y aluminio “libres”
en el suelo; es decir, que no forman parte de las estructuras minerales silicatadas, fueron extraidos con
una solucion de ditionito-citrato con el método de Mehra y Jackson (1960). La muestra se calentd en
una solucion buffer compleja de bicarbonato/citrato de sodio, a la cual se agregd ditionito de sodio
solido como un agente reductor. El manganeso, hierro y aluminio se midieron en el extracto por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA).
b) pH. El pH del suelo se midi6 con la ayuda de un potencidometro, en una suspension de una mezcla de

1:2.5 suelo: liquido (agua destilada) (Peech, 1965).
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¢) Carbon orgdnico. Se sigui6 el procedimiento de Walkley-Black (1947), el cual involucra la
combustion humeda de la materia organica con una mezcla de dicromato de potasio y acido sulfurico
alrededor de 125 °C. El dicromato sobrante se titula con sulfato ferroso.
d) Nitrogeno. Se siguio el procedimiento micro-Kjeldalhl. La muestra se digest6 en acido sulfurico y
peroxido de hidrogeno con selenio como catalizador y con ello el nitrogeno organico se convierte en
sulfato de amonio. La solucion se alcalinizé y se destild el amonio. El amonio producido fue atrapado
en acido borico y titulado con acido estandarizado (Bremner y Mulvaney, 1982 y Hesse, 1971).
e) Fosforo. Se llevo a cabo por medio del método de extraccidon de acuerdo con Bray u Kurtz no. I. Las
formas de P facilmente solubles en acido fueron extraidas por una combinacion de HCI y NH4F. Los
fosfatos en el extracto se determinaron colorimétricamente con el método de molibdato de amonio con
acido ascorbico como agente reductor (Bray y Kurtz, 1945; Houba ef al. 1988; Olsen y Sommers,
1982, Soil Laboratory Staff, Royal Tropical Institute, 1984).
) Capacidad de intercambio cationico y bases intercambiables. Se utilizd el método de acetato de
amonio. La muestra fue percolada con acetato de amonio y las bases se midieron en el percolado.
Posteriormente, la muestra se percold con acetato de sodio para remover el exceso de sales y con
acetato de amonio para el sodio intercambiable absorbido. El sodio en este percolado es una medida de
la CIC. (Soil Laboratory Staff, Royal Tropical Institute, 1984; Houba et al., 1988; Holmgren et al.,
1977; USDA, SCS, 1972, 1982).

El Ca y Mg intercambiable fueron medidos por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA)y
el K y Na fueron medidos por Espectrofotometria de Emision de Flama (EEF) en los extractos

diluidos. (Landon, 1984, 1991; Richards, 1954, 1969).

5.5.3. Propiedades fisicas
Las propiedades que presenta una relacion total o mayoritariamente en relacion con propiedades fisicas

del suelo, se analizaron con los métodos que se muestran a continuacion.

a) Densidad aparente. La densidad aparente se determind por medio del método del cilindro, de
acuerdo con lo establecido por USDA (2008). Este método consiste en introducir verticalmente en el
suelo un cilindro de metal de aproximadamente 2.5 cm de didmetro por 5 cm de altura, con el fin de
extraer una pequefla muestra inalterada de suelo. El peso se registr6 y posteriormente se introdujo en la
estufa a una temperatura aproximada de 80 °C con la finalidad de evaporar toda el agua; se peso hasta
obtener un peso seco constante. Si se conoce la relacion del peso sobre volumen se puede conocer asi
la densidad.

b) Porosidad. Se llevo a cabo mediante un andlisis micromorfologico. La porosidad total se determin6

por el método de secciones delgadas (Bullock et al., 1985). En cada sitio de estudio se colectaron
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muestras inalteradas del suelo dentro de los primeros 10 cm del suelo, con cajas tipo Kubiena. Las
cajas se dejaron secar lentamente a la sombra y luego fueron impregnadas con resina poliéster
insaturada y monomero-estireno con una relacion 7:3 para su endurecimiento de acuerdo con el método
de Murphy (1986). Una vez endurecidas las muestras se cortaron y se colocaron en portaobjetos (6 x 9
cm) y se pulieron hasta lograr un espesor de 30 pm, con la ayuda de diferentes abrasivos de carburo de
silicio.

Las secciones delgadas se describieron bajo un microscopio petrografico marca Olimpus BX51 con
base en el Manual propuesto por Bullock ef al. (1985). Los rasgos edaficos que se describieron, fueron
la estructura, porosidad, materia organica, masa basal, pedorrasgos y minerales.

Analisis de imdgenes. En cada seccion delgada se tomaron de 6 a 9 fotografias de manera
sistematica, en luz polarizada plana, cruzada y con compensador. También se obtuvieron fotos con luz
semicruzada, en donde el espacio poroso se tornd de color gris y se puede diferenciar de los minerales
primarios y los materiales amorfos.

Con el analisis de las imagenes se registro la morfologia de agregados, de acuerdo con el sistema de
Bullock et al. (1999).
¢) Textura. Se realiz6 el analisis del tamafio de particulas del suelo por el procedimiento de la pipeta.
El método consiste en tomar una serie de submuestra (alicuotas) de una suspension de suelo en agua
donde se esta llevando a cabo un proceso de sedimentacion. Las submuestras son tomadas a una
profundidad y tiempo especifico, obteniendo primeramente los limos gruesos, después limos finos y
finalmente las arcillas. El método se basa en la Ley de Stokes. Las arenas se obtuvieron a través del uso

de diferentes tamices (van Reeuwijk, 2003).

5.5.4. Composicion mineralégica
La fraccion fina y la fraccidon gruesa del suelo se analizaron para identificar minerales primarios y

secundarios respectivamente. Con los siguientes métodos.

a) Fraccion gruesa. A partir de los andlisis de tamafio de particulas se obtuvieron las diferentes
fracciones de arena a través del uso de diferentes tamices. Las arenas medias (200-500um) fueron las
particulas que se utilizaron para este analisis. Los minerales se identificaron y cuantificaron utilizando
el método de puntos. Este método consiste en colocar los granos de arena en un portaobjetos, se agrega
unas gotas de resina poliéster hasta cubrirlas y se deja secar a temperatura ambiente. Una vez que la
resina ha endurecido se procede a pulir las laminas con distintos abrasivos, hasta obtener un grosor de
30 micras y finalmente se coloca el cubreobjetos. Las propiedades opticas de los minerales se

observaron bajo un microscopio petrografico, Olimpus, BX51.
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b) Fraccion fina. La fraccion arcillosa fue estudiada con previa eliminacion de materia organica con
H,0, al 30% en caliente a 80° en bafio Maria (ISRIC, 1995). Esta fraccion arcillosa se obtuvo una vez
separada de la fraccion arena (>50 pum). La fraccion limo y arcilla (<50 um) se agit6 y después de 5.5
horas se tom6 una alicuota de 20 mL de la suspension, la que contenia las particulas <2 pum. La
agitacion y toma de muestras se realizd varias veces hasta obtener aproximadamente un gramo de
arcillas (ISRIC, 1995).

Con la solucion de arcillas se prepard laminillas sobre porta objetos, con una orientacion al natural
y se dejaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente, de las tres repeticiones a una de ellas se le
agregd una gota de etilén glicol, con el objeto de definir la presencia de arcillas 2:1 expandibles. Las
muestras que contenian el etilén glicol se colocaron en una mufla durante dos horas a 400 °C, ya que a
esta temperatura se destruye la estructura de las arcillas 1:1, esto hace que desaparezcan del
difractograma. En el caso de las arcillas 2:1 hay modificacion de su estructura cristalina, la cual
después del calentamiento es semejante al de una mica. Los difractogramas se corrieron de 35° a 64°
200 y las reflexiones (picos) se identificaron usando las fichas reportadas en el Mineral Powder

Difraction file (1980).

5.5.5. Determinacién del material amorfo
La determinacion del hierro, aluminio extraibles se realiz6 por el método de oxalato de amonio acido.

La muestra es agitada con una soluciéon amortiguada y compleja constituida por oxalato de amonio
y acido oxalico, para disolver los componentes “activos” o una porcion de componentes de Fe y Al. El
procedimiento esta dirigido para que se disuelva aluminio y silice que forman parte de los minerales
con bajo ordenamiento interno, denominados frecuentemente como minerales amorfos (Smith, 1994).
El hierro y aluminio se miden en el extracto por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA).

Las propiedades andicas fueron obtenidas de acuerdo a lo que establece Kimble et al. (2000) donde
los Andosoles son clasificados con base en las propiedades andicas, el Soil Survey Staff (2010) indica
que los materiales andicos que contienen menos de 25% de CO y reune uno o ambos de los siguientes
requerimientos en la fraccion fina: a) El %Al+Y2%Fe por medio del método de extraccion del oxalato
de amonio 4cido > 2%, b) una densidad aparente de 0.90 g-cm™ y ¢) una retencion de fosfatos mayor a

85%.

5.6. Adicion de hidroéxidos sobre muestras inalteradas
En campo se colectd un total de 6 muestras inalteradas superficiales en la zona problema (3 en una

zona planicie y 3 en un monticulo de suelo de 2 m de altura) y después fueron llevadas al laboratorio

donde se dejaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente, se les aplicé el tratamiento.
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Nuevamente se dejo secar todas las muestras para que finalmente se llevara la elaboracion de las
secciones delgadas con el método mencionado ya anteriormente (Punto 6.5.1. inciso b).

Finalmente 9 fotografias de cada una de las secciones delgadas fueron tomadas con luz polarizada
plana, con la ayuda de un microscopio petrografico marca Olimpus BX51, a tres diferentes
profundidades (0-3, 3-6 y 6-9 cm) y se describieron con base en el Manual propuesto por Bullock et al.

(1985). Los rasgos edaficos que se describieron fueron la estructura y porosidad.
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6. RESULTADOS

6.1. Prueba de germinacion de semilla
El porcentaje de germinacion de las 25 semillas de avena y 25 de lenteja fue del 65 y 95%

respectivamente (Fi. 5). El peso seco 20 dias después de su germinacion fue de 0.53 y 0.22g
respectivamente. El parametro mas importante en este experimento fue la rapida perdida del agua del
sustrato, ya que era necesario regar diariamente las plantas para que no llegaran al punto de marchitez.
Cuando ocurria este punto presentaban problemas de rigidez del tallo, fisuras en el sustrato y

endurecimiento del mismo.

Fig. 5. Germinacion de semillas de avena y lenteja.

6.2. Diagnéstico de las Propiedades Quimicas
El diagnostico se realizo con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000, asi como con la comparacion

de otros estudios a nivel nacional e internacional.

6.2.1. Hierro, Manganeso y Aluminio presentes en el suelo de estudio

a) Hierro. Los porcentajes de Fe*" son bajos (Cuadro 2) en los suelos de los bosques de la zona alta
(BPA y BPB) y media (LCR y LSR). En la parte baja en BZE se obtuvo los valores medios.
Finalmente, para ZE se obtuvo los valores maximos y la concentracion de hierro fue inversamente

proporcional a su ubicacion altitudinal.
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b) Manganeso. La concentracién de Mn'? esté relacionada con la presencia o ausencia de bosque. Los
suelos erosionados presentan una concentracion de 42.28 mg-Kg'; mientras que en los suelos con
bosques la concentracion es menor y oscila entre 1.57 y 3.97 mg-Kg"' (Cuadro 2). En casi todas las
zonas el Mn no present6 ningiin comportamiento en relacion con la altitud, pero si con la presencia o
ausencia de bosque.

¢) Aluminio. Las concentraciones mas altas de Al se registraron en suelos de las partes altas (BPA y
BPB) y medias (LCR y LSR) (Cuadro 2); mientras que la zona erosionada (ZE) presento
concentraciones bajas y son significativamente diferentes y presenta una tendencia directamente

proporcional a la altitud.

Cuadro 2. Concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso (medias +D.E), en suelos de Villa del Carbon.

Sitio Al Fe Mn Al o, Fe o
% mg-Kg'! % %Al + ¥4 % Fe

BPA*  0.66 (£0.08)"  0.98 (x0.41)"  3.97(£0.77)"  4.57 (£1.34)" 3.40 (£0.42)" 6.27
BPB  1.16(£0.00)°  1.45(£0.00)°  3.23(£0.00)*  7.09 (£0.00)* 3.44 (£0.00)" 8.81
LSR  0.53(£0.12)°  0.95(£0.14)  2.03 (£0.71)°  3.69 (£0.89)°  3.27 (+0.31)* 5.32
LCR  0.52(20.10)° 1.06 (x0.27)*  1.91(x0.50)°  3.33(£0.82)" 3.33 (+0.44)" 4.99
BZE  0.13(£0.02)"  2.74 (2025  3.68 (£0.46)" ND** ND ND
BZE2  0.18 (0.02)"  4.11 (0.20)° 1.57 (+0.40)° ND ND ND

ZE 028 (£0.15)  4.11(£0.20)° 42.28(£59.32)™ 1.37(20.10)° 4.30 (+0.86)" 3.52

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacion de rio; BZE= Bosque
zona erosionada; ZE= Zona erosionada;.ox= extraccion por método de oxalato de amonio acido; (+D.E)= Desviacion
estandar. **ND: No determinado.

***Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05.

6.2.2 Determinacion del material amorfo
En el Cuadro 2 y 3 se pueden observar que los suelos estudiados retinen dos de los requisitos para

considerarse como un Andosol; es decir, el contenido de CO y la relacion de Al:Fe.

De acuerdo con Kimble ef al. (2000), los Andosoles son clasificados con base en las propiedades
andicas, las cuales se definen por el Soil Survey Staff (2010) como materiales que contienen menos del
25% de CO y retine uno o ambos de los siguientes requerimientos en la fraccion fina: a) El
%Al+2%Fe por medio del método de extraccion del oxalato de amonio acido > 2%, b) una densidad
aparente de 0.90 g-cm™ y ¢) una retencién de fosfatos mayor a 85%.

Boul ef al. (2011) indican que las propiedades andicas se forman como resultado de los procesos de
intemperismo como disolucion e hidrolisis del vidrio volcanico y otros minerales donde ademas el

aluminio se relaciona con la silice. Cuando las condiciones de pH oscilan entre 5 y la produccion de
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materia organica es relativamente baja, el aluminio y el silicio se polimerizan; precipitan para formar
aluminio-silicatos del orden de rango corto como alofano e imogolita en la superficie de los horizontes.
El hierro puede precipitar también como Ferrihidrita, un oxihidréxido del orden de rango corto

(Bigham et al., 2002). Estos productos de intemperismo son caracteristicas de Andosoles alofanicos.

6.2.3. Fertilidad del suelo de estudio
Las siguientes propiedades quimicas fueron comparadas con base la NOM-021-SEMARNAT-2000 y

se muestran en el Cuadro 3.

a) pH. En las partes altas (BPA y BPB), los valores fueron superiores a 5 (5 y 5.4 respectivamente).
Segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 son considerados moderadamente acidos. Los suelos de los
bosques ubicados en menores altitudes, partes medias y bajas (LSR LCR, BZE y ZE) presentaron
valores menores a 5, por lo que se clasifica como fuertemente acido. (Fig. 6a). La muestra BZE2,
correspondiente a una profundidad de 2 m y ocurre un valor mayor (5.3).

Los valores registrados en el presente estudio se encuentra dentro del intervalo registrado para
Andosoles a nivel mundial: 6.3 en Islandia (Gudmundsson et al., 2004), 4.5 en Indonesia (Van Ranst et
al., 2008), de 4.6 a 5.6 en Suecia, Japon y Francia respectivamente (Thoss et al., 2004; Cheol e
Ishiguro, 1992; Gandois ef al., 2010) y de 5.6 a 6.8 en Islandia (Gudmundsson et al., 2004).

Lo mismo ocurre al comparar los valores con trabajos realizados en Andosoles de México. Romero-
Carmona (1986) bajo bosques de oyamel reportdé un pH de 5 en el Parque Nacional Desierto de los
Leones, Campos et al. (2001) de 5.5 en el Parque Nacional Cofre de Perote y Garcia-Hernandez (2003)
valores de 5.9-6.7 en el Parque Nacional Izta-Popo. Ademas, Angeles-Cervantes (2010) y Gonzélez-
Vargas (2011) obtuvieron valores de 5.3 y 5.8 respectivamente, en el Parque Nacional El Chico,
Hidalgo. Finalmente, Aldana-Pérez, (2012) en una pradera de alta montafa, Lopez et al. (1988) en
paso de Cortes y Granado, (2003) en bosque de Pinus hartwegii obtuvieron valores de 4.1, 6.3 y 6.0
respectivamente, en el Parque Nacional Izta-Popo.

El suelo puede influir en la absorcion nutritiva y crecimiento de las plantas de dos maneras: 1) A
través del efecto directo del ion H', 2) Indirectamente, por su influencia sobre la asimilacién de los
nutrientes y la presencia de iones toxicos (Buckman y Brady, 1991). Los que lo vuelve un factor
importante dentro de la nutricion vegetal.

b) MO. El porcentaje de Materia Organica (MO) obtenido en las partes altas (BPA y BPB) y medias
(LSR y LCR) fueron mayores a 16.1%. Segiin la NOM-021-SEMARNAT-2000 se consideran clase
muy alta; sin embargo, en LSR y LCR se registraron valores significativamente mas altos. En el sitio

BZE pertenece a la clase baja y en ZE como clase muy baja (Fig. 6a).
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¢) Nitrogeno total. En las partes altas y medias (BPA, BPB, LSR, LCR), se presentan valores entre
0.04 y 0.77%, los cuales se considera una clase media segin la NOM-021-SEMARNAT-2000, sin
embargo en LSR y LCR se registraron valores significativamente mas altos. La clase baja en las partes
bajas (BZE, BZE2 y ZE) (Fig. 6a).

Los porcentajes obtenidos son similares a los reportados internacionalmente de 0.018% en suelos
alpinos en Taiwan por Shing y Yu (2003), de 0.45-0.61% para Andosoles de Alemania por parte de
Kleber et al. (2004) y mas bajos de 2.14 a 1.08% en las Islas Canarias reportados por Arbelo et al.
(2002) y de 1.20% en praderas de Europa por Farrell ef al. (2010).

En Andosoles de México, todos los valores son similares a los del presente estudio; Perea-Estrada et
al. (2005) obtuvieron 0.24% en el Ajusco; en tanto que Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006)
encontraron valores de 0.36 a 0.20% del Cofre de Perote en Veracruz. Por su parte Angeles-Cervantes
(2010) de 0.31 a 0.88% y Gonzalez-Vargas (2011) obtuvo un valor de 0.14% en el Parque Nacional El
Chico, Hidalgo.

d) Fosforo disponible. Los valores, en todos los sitios de la zona de estudio son clase baja segln la
NOM-021-SEMARNAT-2000, ya que oscilan entre 0.03 y 2.31 mg-Kg". Estos valores disminuyeron
significativamente de la parte alta a la parte mas baja (Fig. 6a).

Todos los valores encontrados resultan bajos en comparacion con los reportados internacionalmente
Arbelo ef al. (2002) registraron un valor de 11.6 mg-Kg' en las Islas Canarias, Cremona y Lopez
(2004) obtuvieron 7 mg-Kg'a una profundidad de 0-10 cm en el Valle de Bolson de la Cordillera de
los Andes.

Los estudios en México muestran valores cercanos a los presentes en la zona de estudio. Campos et
al. (2001) registraron 5 mg-Kg'en el Parque Nacional Cofre de Perote, Perea-Estrada et al. (2005)
registro un valor de 2.22 mg-Kg" en el Ajusco, Angeles-Cervantes (2011) y Gonzalez-Vargas (2011)
determinaron un valor de 3.66 y 3.15 mg-Kg"' respectivamente, en el Parque Nacional El Chico,
Hidalgo.

La formaciéon de compuestos hidréfobos en el suelo provoca la retencion de fosforo (Santander-
Gonzalez, 2004); ademas, dada la naturaleza de estos suelos, es comin encontrar retencion de fosforo
por los minerales amorfos (Porta et al., 1999) lo que explica la baja disponibilidad en el suelo para este
elemento.

e) Capacidad de intercambio cationico y bases intercambiables. Los cationes intercambiables Ca, Mg,
K y CIC se dividieron por clase segun la NOM-021-SEMARNAT (2000).

Calcio. En LSR, LCR y BZE se registraron valores que correspondieron a clase media. En BZE2 y

sitios de la parte alta (BPA y BPB) concentraciones de clase baja Finalmente en ZE clase muy baja

(Fig. 6b).
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Los valores de Ca presentes en esta investigacion se encuentran dentro del rango encontrado en dos
estudios a nivel internacional: el primero en Andosoles de Japon, en donde Song e Ishiguro (1992)
determinaron una concentracion de 1.43 cmol'Kg"' y el segundo por Kebler er al. (2004) donde
registraron para Alemania intervalos de concentraciones de 4.1-10 cmol-Kg™.

En México, la mayoria de los Andosoles de la literatura consultada se localizaron con valores
similares a los encontrados en el presente estudio. Un ejemplo es en los bosques de oyamel en el
Parque Nacional Desierto de los Leones estudiados por Romero-Carmona (1986) quien reporto 4.95
cmol-Kg"'. Valores similares (4.0 cmol'Kg") fueron registrados en bosques del Ajusco por Perea-
Estrada et al. (2005). Otros trabajos que se han realizado en el Cofre de Perote por Meza-Pérez y
Geissert-Kientz, (2006) y Campos-Cascaredo et al. (2001) han encontrado de 2.1 a 6.10 cmol-Kg™.
Finalmente para el Parque Nacional El Chico; Hidalgo, Acevedo et al. (2008), Angeles-Cervantes,
(2010) y Gonzalez-Vargas (2011) reportaron de 10.15 a 20.42 cmol-Kg™.

Magnesio. En los sitios BPA, BPB, LCR, BZE2 y ZE obtuvieron valores que corresponden a la
clase media. Los sitios LSR y BZE valores pertenecientes a la clase baja. (Figura 6b).

Los valores de Mg registrados en esta investigacion son bajos en comparacién con los de Song e
Ishiguro (1992) en Andosoles de Japon de 2.96 cmol'Kg', y se encuentran dentro del rango
encontrados por Kebler ef al. (2004). En suelos de Alemania se reportan rangos de 1.6 a 4.4 cmol-Kg™.

Para México, todos los valores de la zona de estudio son similares a los reportados por otros autores
en lugares ya antes mencionados, Romero-Carmona (1986), reportd 0.46 cmol-Kg"', Perea-Estrada et
al. (2005) sefala 1.6 cmol'Kg"', Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006) reportan 1.47 cmol-Kg”,
Acevedo et al. (2008), Angeles-Cervantes, (2010) y Gonzalez-Vargas (2011) indicaron rangos que van
de 1.24 a 3.24 cmol-Kg™.

Potasio. El sitio LCR fue el tnico que presentd una clase alta. En la mayoria de los sitios (BPA,
BPB, LSR, BZE y ZE) los valores corresponden a clase media. Finalmente en BZE2 se presento la
clase baja (Fig. 6b).

Los valores de K superan a los que reportan los siguientes autores a nivel internacional. Song e
Ishiguro (1992) reportaron 0.18 cmol-Kg" para Andosoles de Japon y Kebler et al. (2004) de 0.1 a 0.4

cmol-Kg' para suelos en Alemania.
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Fig. 6a. Propiedades quimicas y su clasificacion de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, en los
diferentes sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR=
con formacion de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada. Las lineas verticales indican la
desviacion estandar.

Los estudios realizados en México presentan concentraciones similares a los de las zonas
estudiadas. Romero-Carmona (1986) registré 0.20 cmol-‘Kg"' bajo bosques de oyamel en el Parque
Nacional Desierto de los Leones, Perea-Estrada et al. (2005) reportaron 0.67 cmol-Kg" en el Ajusco,
Campos-Cascaredo et al. (2001), Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006) encontraron valores que van
desde 0.11 a 0.85 cmol-Kg"' en Cofre de Perote en Veracruz. Finalmente, Acevedo et al. (2008),
Angeles-Cervantes (2010) y Gonzalez-Vargas (2011) reportaron 0.01 a 2.62 cmol-Kg" en el Parque
Nacional El Chico, Hidalgo.

Sodio. Los valores obtenidos (Fig. 6b) para este cation aumentan significativamente con forme
disminuye la altitud, obteniendo los valores maximos (0.22 cmol-Kg™) en BZE. Sélo para ZE el valor
disminuye y es el mismo que el obtenido en LCR (0.17 cmol-Kg™"), como se reporta en la Figura 5b.

A nivel internacional, los valores obtenidos en el presente estudio son similares a los trabajos
realizados por Song e Ishiguro (1992) quienes reportan 0.28 cmol-Kg™' en Andosoles de Japén y Kebler
et al. (2004) registraron de 0.1 a 0.4 cmol-Kg ™' para Alemania.
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Cuadro 3. Propiedades quimicas de los suelos de un gradiente altitudinal (medias £D.E), Villa del Carbon.

Cationes intercambiables

Sitio pH CO MO N ot P gisp Ca Mg K Na CIC
% mgKg' = cmol-Kg
BPA* 54 15.89° 27.4° 0.53° 231° 2.71° 1.97° 0.36° 0.11° 22.55°
(+0.16) (+4.43) (+7.63) (+0.08) (+1.51) (+2.06) (+0.67) (+0.25) (+0.01) (+10.66)
BPB 5.4° 10.34° 17.82° 0.4° 1.41° 3.39° 1.5° 0.46° 0.12° 21.24°
(+0.00) (+0.00) (+0.00) (+0.00) (+0.00) (+0.00) (+0.00) (+0.00) (+0.00) (+0.00)
LSR 43" 33.62° 57.96° 0.77° 0.35° 7.04° 1.22° 0.4 0.15° 35.85°
(+0.35) (£7.92) (+13.66) (£0.04) (+0.24) (+6.45) (+0.92) (£0.27) (£0.05) (+6.44)
LCR 4.6° 23.89° 41.19° 0.57° 0.98° 7.78° 1.4° 0.71%° 0.17° 36.89°
(+0.21) (+14.81) (£25.54) (£0.22) (+0.64) (+4.11) (+0.48) (£0.15) (£0.02) (£12.33)
BZE 4.7° 2.94° 5.07° 0.16° 0.03° 5.16% 0.89% 0.48° 0.22° 15.48°
(+0.21) (£0.20) (+0.34) (£0.05) (+0.02) (+4.10) (+0.23) (£0.19) (£0.01) (+0.48)
BZE2 5.3 0.66¢ 1.13¢ 0.04¢ 0.00° 2.47° 2.45% 0.23% 0.21¢ 14.06°
(+0.35) (£0.63) (+1.09) (£0.01) (+0.00) (+1.63) (+1.00) (£0.06) (£0.02) (+3.70)
ZE 4.5° 0.34¢ 0.59¢ 0.02¢ 0.22° 1.11° 1.58% 0.43° 0.17%¢ 23.11°
(+0.31) (£0.08) (+0.13) (£0.02) (+0.18) (+0.61) (+0.36) (£0.28) (£0.04) (+3.49)

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacion de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada;.(+D.E)=
Desviacion estandar
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05.
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Para suelos Andosoles en México, los valores encontrados en esta investigacion son muy bajos al
compararlos con el estudio realizado por Acevedo et al. (2008) quienes reportan un valor de 2.96
cmol-Kg" en el Parque Nacional El Chico; sin embargo, resultan muy altos en los estudios realizados
por Angeles-Cervantes (2010) y Gonzalez-Vargas (2011) quienes encontraron valores de 0.06
cmol-Kg ' para el Parque Nacional El Chico.

CIC. En los sitios de las laderas (LSR y LCR) presentaron concentraciones correspondientes a la
clase alta. Los sitios BPA, BPB, BZE y ZE se ubican en la clase media, para el sitio BZE2 se presentd

la clase baja, como e indica en la Fig. 6b.
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Fig. 6b. Propiedades quimicas y su clasificacion de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, en los
diferentes sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR=
con formacion de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada. Las lineas verticales indican la
desviacion estandar.
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6.3. Propiedades Hidricas

a) Conductividad hidraulica saturada, Tasa de Infiltracion y Potencial de flujo mdtrico. En el
Cuadro 4a se observa que la tasa de infiltracion superficial, en la zona erosionada (ZE) (planicie y
monticulo), se registraron los valores mas bajos, con respecto al bosque contiguo (BZE) (157; 370 y
4534 mmh™ respectivamente). Esto indica que la ZE ha perdido hasta el 90% de su capacidad de
infiltracién superficial. La infiltracion a mayor profundidad registra valores similares (4968 mm-h™) a
los de BZE, por lo que el problema esté localizado dentro de los primeros centimetros del suelo.

Con respecto a la Conductividad Hidraulica (Kfs), el Cuadro 4b muestra que en las partes mas altas
(sitios BPA y BPB) ocurren los valores mas bajos (Kfs= 248 y 152 mm-h™' respectivamente) y en la
parte media (sitio LSR) aumentan hasta el doble, mientras que en LCR el incremento es hasta diez
veces mas (Kfs= 1991) y disminuye de manera significativa en el bosque de la zona problema (936

mm-h™) (BZE).

Cuadro 4a. Tasa de infiltracion (medias £D.E), superficial en ZE y un bosque contiguo (BZE).

Sitio Tasa de infiltracion superficial (mm-h™) Valores maximos-minimos (mm-h™)
ZE (Planicie) 157.657(£97.23) 26-316
b
ZE (Monticulo) 370.83°(*77.31) 322460
BZE 4534.79" (£3132.77) 2319-6750

*ZE= Zona erosionada; (+D.E)= Desviacion estandar. **Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias
significativas a un nivel de P<0.05.

El Potencial de Flujo Matrico en todos los sitios registrd valores negativos excepto en ZE. Los
valores negativos encontrados indican problemas en la capacidad del suelo para atraer agua por fuerza
capilar, la cual puede estar dada por el material parental o el tipo de agregacion presente en cada uno
de los sitios. En ZE los valores positivos indican que pueden absorber agua, pero no indican su grado
de retencion.

En los Andosoles se presentan diferentes valores de Kfs, 168 mm-h'para las Islas Canarias, Espaiia
(Rodriguez et al., 2002), 42.9 mmh'y 62.5 mmh” en las islas Azores (Fontes et al. 2004) 60-70
mm-h™ en los paramos ecuatorianos (Poulenard ef al., 2001) y 13.4 mm-h™ (Buytaert ez al., 2005).

En Andosoles de México también se han reportado diferentes valores de Kfs de 24 a 3276 mm'h'l;
Bravo et al. (2006) indicaron un intervalo general de Kfs de 24 a 90 mm h'l; sin embargo, Castro-
Alonso (2009) obtuvo una Kfs de 3276 mm-h”. En Andosoles con Bosque de Oyamel, Angeles-

Cervantes (2010) registré una Kfs de 176.4 mm-h’l, Gonzalez-Vargas (2011) determiné en el Parque
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Nacional Desierto de los Leones valores de 426 mm-h™' (£ 356) y Jiménez-Cruz (2011) en una pradera
de alta montafia en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco obtuvo valores de 8 mm-h’! (£4.08). La
variacion de la Kfs entre los diferentes autores puede deberse a la heterogeneidad de los suelos
(Gémez-Tagle, 2008) a pesar de que éstos corresponden a la misma unidad. Esto significa que no se
pueden generalizar los resultados y transferir tecnologias o estrategias de recuperacion, sino que es
necesario conocer las propiedades hidricas y edaficas en cada sistema.

Algunos de estos valores coinciden otros no y esto se debe a que los Andosoles se generan de
diferentes materiales piroclasticos (Buol et al., 1998) y grados de desarrollo se va a comportar de
manera variables. Esta propiedad también puede variar incluso en una misma area cuando se analizan
diferentes altitudes y grados de conservacion de la vegetacion como lo que se encontrd en la presente
investigacion.

En cuanto a la tasa de infiltracién o Indice de infiltracién de un suelo, segin SSSA es la tasa
maxima en la cual un suelo. En una condiciéon dada en un momento dado puede absorber la lluvia. Un
factor muy importante es la vegetacion ya que incrementa la capacidad de infiltracion de los suelos
(Morgan et al., 1997).

Blackburn (1984) demostr6 que la infiltracion en suelos es mas baja en suelos descubiertos de
vegetacion que en suelos debajo de los arboles y arbustos. En un bosque mixto en las montafias
Apalaches, Harden y Scruggs (2003) encontraron un rango de infiltraciéon de 16 a 117 mm-h™', mientras
que Zehetner y Miller (2006) determinaron una infiltracion de 56.9 mm-h™ en un bosque de Ecuador.

En México, en bosques de oyamel en el Parque Nacional el Chico, en Hidalgo, Angeles-Cervantes
(2010) registrd una tasa de infiltracion de 173.55 mm‘h”, en tanto que Gonzalez-Vargas (2011)
encontré en el Parque Nacional Desierto de los Leones una infiltracion de 2240 mmh™ (£ 454). Por su
parte, Jiménez-Cruz (2011) en una pradera de alta montafia en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco
obtuvo valores de 6120 mm-h™ (£2543); Castro-Alonso (2009) y Mora et al. (2011) en el Parque
Nacional Izta-Popo reportaron una infiltracion superficial de 972 y 360 mm-h' respectivamente.
Finalmente, Aldana-Pérez (2001) en el mismo sitio pero en praderas de alta montafia evalué 3600
mm-h™.

El Potencial de flujo matrico obtenido en el presente estudid en casi en todos los sitios se
obtuvieron valores negativos, con excepcion del sitio ZE (0.15 cm®seg™). Estudios anteriores en
Meéxico muestran que en su mayoria valores positivos, para el Parque Nacional Cumbres del Ajusco,
Jiménez-Cruz (2011) valores de 0.003 cm®seg”, Martinez y Angeles (2011) fueron de 0.02 cm®seg™.
En el Pico de Orizaba, Mora et al. (2011) indican un potencial de flujo matrico es de 0.0039 cm*seg™.

Finalmente, Castro-Alonso (2009) en el Parque Nacional Izta-Popo bajo un bosque afectado por
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incendio, valores de 0.245 cm’™seg” y en un bosque no afectado por incendio un valor de 0.217
crnz-seg'l.

b) Retencion de humedad. En la zona erosionada (ZE) se registré la menor capacidad de retencion de
humedad (16%) (Cuadro 4b), aumentando a 33% en sitios con bosque (BPA) y llegando hasta 64% en
sitios con bosque y con formacion de rio (LCR). Los resultados presentan un patrén similar al
comportamiento estadistico de los valores de Kfs y ®m.

Estos valores resultan altos en comparacion con los reportados en diversos estudios de suelos
forestales, ya que el contenido de humedad también puede variar entre los Andosoles. Jiménez-Cruz
(2011) encontrd 15 % en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco; mientras que, Mora ef al. (2011)
registraron valores entre 5.98 y 26% en zacatonales del Pico de Orizaba, por su parte, Gonzalez-Vargas
(2011) reportd valores de 30% en el Parque Nacional Desierto de los Leones y Aldana-Pérez (2012)
presentaron una humedad del suelo de 1.43% en praderas de alta montafia, en el Parque Nacional Izta-
Popo. Estos valores son bajos comparados con otros tipos de vegetacion, como el bosque tropical
perennifolio de Oaxaca, donde Chavez-Barrera (2011) mostrd 40.1%.

En los Andosoles la capacidad de retencion de humedad se pierde de manera irreversible cuando se
expone a la superficie o bien cuando es sometida a incendios forestales (Wada, 2002). Se menciona
ademas, que la retencion de humedad puede alcanzar hasta 200% (FAO-ISRIC-ISSS, 1994), por lo que
la estructura migajosa-granular que presentan los suelos conservados con laderas y que dan la
formacion de un rio, confiere al sitio (LCR) una alta capacidad retencion de agua.
¢) Hidrofobicidad. En el Cuadro 5 y de acuerdo con Dekker y Jungerius (1990), se puede apreciar que
los suelos estudiados presentan diferentes niveles de persistencia de la repelencia al agua. En ZE la
hidrofobicidad es nula, en los bosques de las zonas erosionada (BZE) es ligera. Los suelos de los
bosques de la parte alta (BPA y BPB) y media (LCR y LSR) de la cuenca, presentan hidrofobicidad
severa y fuerte.

Algunos estudios realizados en México en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco reportan que la
hidrofobicidad es extremadamente repelente (Jiménez-Cruz, 2011; Martinez y Angeles, 2011), para el
Pico de Orizaba es ligera a fuertemente repelente (Mora ef al., 2011) y en el Parque Nacional Izta-Popo
el suelo es ligeramente repelente (Aldana-Pérez, 2012).

Lo anterior demuestra que existen diferentes grados de hidrofobicidad presentes en Andosoles; sin
embargo, en el presente estudio se obtuvieron valores en una escala altitudinal, demostrando asi los
diferentes grados de repelencia dentro de un mismo sitio, segin el estado de conservacion, lavado del
suelo, cantidad y grado de descomposicion de materia organica. Las zonas de estudio (parte alta, media
y baja) presentaron de manera general, una clasificacion que va desde severamente a no repelente al

agua, respectivamente.
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La presencia de materiales repelentes al agua en el suelo tienen un impacto significativo sobre los
procesos que tienen que ver con su hidrologia, ya que disminuye la cantidad de agua a nivel de la
rizosfera (Bauters ef al., 1998; Ritsema et al., 2000), la conductividad hidraulica (Nieber et al., 2000) y
la susceptibilidad a la erosion (Jaramillo, 2004).

Es necesario indicar que no s6lo existen desventajas sobre esta propiedad, sino que algunos casos,
estos resultan benéficos. DeBano (1981) menciona qua la hidrofobicidad puede ayudar en la
conservacion del agua en el suelo, mediante la disminucion de la evaporacion a partir de él. Frink
(1974) destaca la posibilidad de que los suelos hidrofébicos se pueden utilizar como “reservorios de
agua” y Hillel (1998) plante incluso la posibilidad de generar hidrofobicidad artificial en suelos de

regiones aridas y semiaridas, para llevar a cabo el proceso que llama “cosecha de agua”.

6.4. Propiedades Fisicas

a) Textura y Densidad aparente. En la zona erosionada present6 una clase textural arcillosa (Cuadro
6), para los sitios restantes se presenta una clase textural franco limosa. Esta propiedad esta relacionada
con la densidad aparente; en ZE se obtuvo el valor mas alto (1.52 g-cm™) y nuevamente en los sitios
restantes presentan valores menores de 1 g-cm™, caracteristica propia de los Andosoles, el cual cuando

se erosiona aflora a la superficie el material parental o tepetate (Cuadro 6).

Cuadro. 6. Textura y Densidad aparente de un gradiente altitudinal (medias +D.E), Villa del Carbon.

Textura
Sitio A L R Clase textural Densidad aparente
% (gem”)
BPA* 10 74 16 Franco limoso 0.58 (+0.03)""
BPB 6 78 16 Franco limoso 0.87 (£0.00)*
LSR 16 63 21 Franco limoso 0.73 (£0.29)*
LCR 20 66 14 Franco limoso 0.61 (x0.10)*
BZE 6 52 42 Franco arcillo limoso 0.81(+0.19)*
ZE 4 30 66 Arcilla 1.52 (+0.08)"

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacion de rio;
BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; (+D.E)= Desviacion estandar.
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05.
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Cuadro 4b. Propiedades hidricas de los suelos de un gradiente altitudinal (medias £D.E), Villa del Carbon.
*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacién de rio; LCR= con formacién de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; (+D.E)=
Desviacion estandar; R2= Profundidad a 5 cm; R1=a 10 cm; Kfs= Conductividad hidraulica; ®m= Potencial de flujo matrico.

Infiltracion Kfs Om Retencion de humedad
Sitio (mmh™) (cm”seg™) (%)
R2 Rl

BPA* 2672 (£1518)" 725 (+340)° 248 (£166)" -0.02 (£0.02)" 33 (9.712)°
BPB 1650 (£1060)° 450 (+212)° 152 (£112)° -0.01 (£0.01)* 29 (0.00+)*

LSR 4678 (£1450)° 360 (+274) 607 (+233)° -0.08 (+0.03)° 44 (+20.70)°
LCR 17200 (+11793)° 390 (+127)° 1991 (£1426)° -0.25 (+0.23)° 64 (+£10.40)°
BZE 7380 (£10728)™ 720 (£432)° 936 (£1584)™* -0.13 (£0.25)™* 35 (£16.01)™

ZE 5292 (+2520)° 4968 (+1764) -180 (+288)° 0.15 (£0.07)° 16 (+7.49)°

**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05.

Cuadro 5. Hidrofobicidad a diferentes profundidades de un gradiente altitudinal (medidas £D.E), Villa del Carbon.

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacion de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; (+D.E)=

Hidrofobicidad (s)

Sitio Profundidad del suelo (cm)
0 1 2 3 4 5

BPA* 825 (£150) 825 (£150) 735 (+£330) 720 (£360) 406.2 (£397.44) 248.7 (£236.23)
BPB 600 (0.0) 600 (0.0) 240 (+0.0) 5.0 (£0.0) 5.0 (£0.0) 4.0 (£0.0)
LSR 600 (£0.0) 600 (+0.0) 22.5 (£3.54) 250 (+£325.27) 155 (+£205.06) 93 (+123.04)
LCR 42.3 (£51.25) 2.3 (£0.58) 2.0 (£0.0) 2.0 (£0.0) 2.0 (£0.0) 2.0 (£0.0)
BZE 12.8 (£12.62) 6.2 (+4.92) 2.4 (£1.14) 2.2 (£0.45) ND** ND

ZE 1.1 (£0.41) 1.5 (£0.84) 1.1 (£0.41) 1.1 (+0.41) ND ND

Desviacién estandar. ** ND= No determinado.
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Kleber et al. (2004) determinaron la densidad aparente en Andosoles de dos sitios de Alemania, y
encontraron valores de 0.5 g cm™ y de 0.8 g cm™. Fontes et al. (2004), en Azores, Espafa, estimaron
una densidad de 0.74 g cm™, y Alvarado y Forsythe (2005) registraron un promedio para Andosoles de
Costa Rica de 0.87 g cm™.

En México se han reportado densidades aparentes de 0.7 g cm™ para una zona de uso forestal en el
Volcan Cofre de Perote, Veracruz (Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006), de 0.89 g cm™ en Michoacan
(Bravo et al., 2006), de 0.65 g cm™ en Andosoles del Parque Nacional El Chico; Hidalgo (Angeles-
Cervantes, 2010). Otros autores han encontrado valores de 0.73 g cm™ en un bosque de Oyamel en el
Parque Nacional Desierto de los Leones (Gonzalez-Vargas, 2011), de 0.87 g cm™ en una pradera de
alta montafia en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011) y finalmente, de 0.56 g
cm” en el Parque Nacional Izta-Popo (Aldana-Pérez, 2012).

Los datos de textura obtenidos concuerda con los sefialados por Yamada et al. (1975) que sefialan
que el limo es la fraccidn dominante en la textura de los Andosoles. La densidad aparente obtenida en
los sitios con bosque (de 0.58 a 0.87 g cm™) se asemejan con los reportados en otros trabajos
(Andosoles) tanto fuera y dentro de México. Ademas, cumplen estos valores con lo que se estable en
Soil Survey Staff (2010), donde se menciona que la densidad aparente es menor o igual que 0.9 g cm™
debido a la esponjosidad y alta porosidad.

b) Porosidad. El analisis de porosidad (Cuadro 7) mostr6d que todos los sitios presentan una porosidad
de empaquetamiento compuesto (Fig. 7a y b) y inicamente en la zona erosionada (ZE) se presentd un
empaquetamiento simple (Fig. 7¢).

El porcentaje de macroporos en suelos de bosques de mayor altitud (BPA y BPB, Fig. 7a) presenta
valores medios de hasta 17.5%, se incrementan en suelos de bosques de laderas (LSR y LCR; Fig. 7b)
a24.9% y disminuyen en los suelos ubicados en altitudes mas bajas (ZE Fig. 7c) hasta 6.2%.

Con respecto a los mesoporos, el sitio BPA de la parte alta contiene los mas altos valores (hasta
27.5%) a cualquier profundidad; los sitios restantes mostraron porcentajes intermedios (de 11 a 24%),
excepto en dos sitios: ZE donde los valores disminuyen con forme a la profundidad y presenta los
valores mas bajos (hasta 10.1%) (Cuadro 7).

El porcentaje de agregacion total en el suelo en todos los sitios (Fig. 7d) con bosque excepto en ZE
son similares, con porcentajes que van de 47.1 a 53.6%. En ZE el porcentaje es mayor con valores que
van de 64.4 a 68.7%. La relacion porosidad:agregacion presenta un comportamiento similar para todos

los sitios, con una proporcion aproximada de 1:1; excepto en ZE, donde la proporcion es de 0.5:1.
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Cuadro. 7. Porosidad y agregacion en los suelos del gradiente altitudinal (medias +D.E), Villa del Carbon.

POROSIDAD AGREGACION
Prof. Tipo de poros Microporos Mesoporos Macroporos Porosidad Tipo de agregacion Agregados
total y grado de desarrollo Totales
(cm) % %
Bosque planta alta (BPA)

0-3 9.32 27.56 15.48 52.36 47.64
(#3.13) (#7.10) (£5.49) (£6.61) (£6.61)

3-6 18.83 27.02 12.42 51.70 Migajosa 30% (Df), Granular 48.30
Empaquetamiento compuesto (£3.73) (£9.69) (£5.09) (£8.72) 50% y Bloques subangulares (£8.72)

(93%) y cavidad (7%). 20% (Dm).

6-9 16.90 27.38 14.09 55.57 44.43

(+4.73) (£6.77) (£7.19) (£5.52) (£5.52)
Bosque parte baja (BPB)

0-3 13.57 20.72 17.75 52.04 47.96
(£7.00) (£7.36) (+4.15) (£10.20) (+£10.20)

3-6 19.44 11.11 17.59 48.15 51.85
Empaquetamiento compuesto (£1.31) (£2.62) (£11.79) (x10.48) Bloques subangulares 80% y (x10.48)

(70%) y cavidad (30%). macro agregados 20%.

6-9 27.59 15.68 7.94 51.22 48.78

(£3.67) (+4.50) (£0.56) (£7.62) (£7.62)
Ladera sin formacion de rio (LSR)

0-3 9.39 20.16 20.82 50.37 49.63
(£6.58) (£12.01) (£13.46) (£5.84) (£5.84)

3-6 13.68 18.29 19.44 51.40 48.60
Empaquetamiento compuesto (£6.79) (£9.52) (£8.52) (£8.71) Migajosa 65% y Granular 35% (£8.71)

(80%), fisuras (7%) y cavidad (Dm a Df).

6-9 (13%). 14.90 15.85 21.19 51.94 48.06

(£6.54) (£10.28) (£8.81) (+11.37) (+11.37)

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacion de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona
erosionada;.(£D.E)= Desviacion estandar. Df= Desarrollo fuerte; Dm= moderado; Dd= Desarrollo débil.
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05.
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Continuacion.
POROSIDAD AGREGACION
Prof. Tipo de poros Microporos Mesoporos Macroporos Porosidad Tipo de agregacion Agregados
total y grado de desarrollo Totales
(cm) % %
Ladera con formacion de rio (LCR)
0-3 12.77 15.18 24.94 52.90 47.10
(£7.98) (£8.16) (£15.74) (£10.96) (£10.96)
3-6 8.43 23.37 17.77 49.56 50.44
Empaquetamiento compuesto (£6.29) (£4.76) (x13.54) (x12.57) Migajosa 20% y Granular 80% (x12.57)
(85%), fisuras (5%) y cavidad (Dm a Df).
6-9 (10%). 10.18 24.87 16.08 51.13 48.87
(£6.81) (+6.23) (£10.65) (£12.24) (£12.24)
Bosque zona erosionada (BZE)
0-3 14.80 20.55 15.86 51.21 48.79
(£5.48) (+5.86) (£9.55) (£2.88) (£2.88)
3-6 15.38 14.84 17.58 47.79 52.21
Empaquetamiento compuesto (£3.86) (£5.53) (£4.25) (+4.52) Bloques subangulares 90%, (+4.52)
(75%) y cavidad (25%). Apedal: Estructura de cavidades,
6-9 7.89 14.18 24.30 46.37 10%, (Dd a Dm). 53.63
(£6.33) (£1.82) (£7.63) (£8.03) (£8.03)
Zona erosionada (ZE)
0-3 10.85 14.34 10.38 35.57 64.43
(£0.81) (£6.44) (+4.55) (+8.63) (+8.53)
3-6 14.73 10.24 6.28 31.25 68.75
Empaquetamiento simple (75%), (£3.07) (£3.91) (£5.22) (£2.34) Bloques subangulares y angulares (£2.34)
fisuras (20%) y cavidad (5%). 80% y Apedal: Estructura de
6-9 15.25 10.19 9.19 34.63 cavidades, 20%. 65.37
(x4.71) (£6.34) (£6.47) (£10.99) (£10.99)

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacion de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona
erosionada;.(+D.E)= Desviacion estandar. Df= Desarrollo fuerte; Dm= moderado; Dd= Desarrollo débil.
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05.
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Fig. 7a. Fotomicrografias de secciones delgadas de dos sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta;
BPB= parte baja; a diferentes profundidades; Villa del Carbon. Se muestran poros de empaquetamiento
compuesto (Pec), fisura (Pf) y cavidad (Pc). Presenta agregados de bloques subangulares (ABs),
migajosos (AgM) granulares (AgG). Ademas presenta restos de vegetales (RV), vegetales
carbonizados (RvC) y Nodulos de materia organica (NMO).
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Fig. 7b. Fotomicrografias de secciones delgadas de dos sitios de estudio: LCR= Ladera con formacion
de rio; LSR= sin formacion de rio; a diferentes profundidades; Villa del Carbon. Se muestran poros de
empaquetamiento compuesto (Pec). Presenta agregados migajosos (AgM) y granulares (AgG). Ademas
se observan restos de vegetales (RV), vegetales carbonizados (RvC) y fragmentos de roca (Fr).
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Fig. 7c. Fotomicrografias de secciones delgadas de dos sitios de estudio: BZE= Bosque zona
erosionada; ZE= Zona erosionada; a diferentes profundidades; Villa del Carbén. Se muestran poros de
empaquetamiento simple (Pes), empaquetamiento compuesto (Pec), poros fisura (Pf) y cavidad (Pc).
Presenta agregados de bloques angulares (AgBa) y subangulares (AgBs), y agregados migajosos
(AgM). Ademas presenta restos de vegetales (RV) y vegetales carbonizados (RvC). Se observan
también nodulos de materia organica (NMO) y manganeso (NMn).
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Fig. 7d. Fotomicrografias de secciones delgadas de todos los sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin
formacion de rio; LCR= con formacion de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; a diferentes profundidades; Villa del Carbon.
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6.5. Composicion mineralogica

a) Fraccion gruesa. Todos los sitios presentaron dos minerales en comun: feldespatos (hasta 57%) y
vidrio basico (hasta 15% y 38% s6lo en ZE); s6lo en ZE no se presentaron los siguientes: hornablenda
verde y parda (hasta 14 y 6% respectivamente), olivino (hasta 10%) e hiperstena (hasta 3%). Otros
minerales menos comunes fueron el zircon y la sericita con porcentajes bajos y s6lo se presentaron en
BPA y ZE, asi como la actinolita sélo para BPA y LCR. El cuarzo policristalino y arcilla sélo se
reporto para LSR y ZE (Cuadro 8 y Fig. 8.)

De acuerdo con la clasificacion de materiales tanto andicos como no andicos, menciona que la
presencia de vidrio y de la relacion de contenido del %Al+2%Fe extraido con el método de oxalato de
amonio acido, es fundamental para su clasificacion. Por lo anterior todos los suelos preservados de los
sitios de estudio presentaron bajos porcentajes de vidrio volcanico (8 al 15%), lo que representa
propiedades andicas; en cambio en los suelos de la ZE ocurre un alto porcentaje de vidrio volcanico
(38%) que indica que no presenta propiedades andicas. Como ya se indico es el resultado del
intemperismo del vidrio volcanico y formacion de minerales secundarios amorfos; es decir, entre mas
intemperizados son los suelos, mayor sera es el contenido de minerales amorfos (Cuadro 7 y 8). Otros
de los minerales observados fueron los ferromagnesianos, los cuales son facilmente intemperizables
por procesos de oxidacion (Dixon et al., 1979) en donde se libera el hierro y se forma Ferrihidrita.

La ocurrencia y la concentracion de las diferentes formas de 6xidos de hierro que existen en el suelo
estan en funciéon del material parental, grado de alteracion de los procesos pedogenéticos de
acumulacién y pérdidas. El hierro que estd presente como Fe’* en los suelos minerales es liberado
durante el intemperismo a través de procesos de oxidacion (Fischer y Schwertman, 1975).

Aldana-Pérez (2012) en el Parque Nacional Izta-Popo report6é la presencia de grupos minerales

como: vidrio volcanico, feldespatos, plagioclasas y ferromagnesianos y Gonzalez-Vargas (2011) para
el Parque Nacional El Chico reporta la presencia dominante de feldespatos. Ambos trabajos no
especifican el porcentaje de ninguno de ellos; sin embargo la presencia de éstos se asemeja con la de la
zona de estudio.
b) Fraccion fina. En la Figura 9 se reporta los difractogramas de la fraccion arcillosa de los suelos
estudiados. La banda ancha y difusa centrada alrededor de 4.1 nm indica la presencia de silice opalina,
ademas de minerales de rango corto caracteristicos de los Andosoles. En la Figura 8d ya se presenta
cristalizacion de los minerales y se forma caolinita, que es un mineral que no es propio a los suelos
estudiados (Solleiro et al., 2003; Gutiérrez-Castorena et al., 20006).

En los Andisoles la formacion de arcillas silicatadas cristalinas es incipiente y en algunos casos
moderada por tratarse de suelos relativamente jévenes. Sin embargo, se han encontrado pequefias

cantidades de halloysita y caolinita (FAO-ISRIC-ISSS, 1994). La caolinita es un aluminio-silicatos Al,
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(Si,0s) (OH)4, que presenta una estructura mas ordenada y no presenta moléculas de agua e
hidratacién. El espesor de la distancia interlaminar es de 7.2 A. La caolinita no presenta sustitucion
isomorfica significativa por lo que la estructura es eléctricamente neutra (Dixon, 1989) y casi no
presenta cationes basicos (Porta et al., 1999) esto explica su baja capacidad de intercambio (1 a 10
cmol.,) Kg' de suelo) y la baja fertilidad de los suelos en que predomina esta arcilla.
Es comun encontrar caolinita en la parte superficial de suelos intemperizados y suelos volcanicos en
condiciones acidas y un buen drenaje (Dixon, 1989).

Gonzélez-Vargas (2011) report6 en suelos Andosoles del Parque Nacional El Chico, la presencia de
calcita, anortita y esmectita en todos sus difractogramas realizados y Angeles-Cervantes (2011) en

suelos de la misma zona encontrd minerales como cuarzo y polimorfos

6.6. Micromorfologia en la identificacion de masa basal y pedorrasgos
Los suelos estudiados conservados (BPA, BPB, LCR y LSR), independiente de su posicion altitudinal,

mostraron una fabrica birrefringente indiferenciada (Cuadro 8). Los suelos erosionados en cambio
(BZE y ZE) presenta una fabrica birrefringente estriada, que indica la correspondencia a otro suelo
diferente al Andosol, Solleiro et al. (2003) reportaron que los tepetates corresponden a Luvisoles
enterrados (paleosuelos). Stoops (2007) indica que esta fabrica es caracteristica de los materiales
amorfos, los cuales pueden ser de materia organica o materiales de rango corto.

Los pedorrasgos en todos los sitios (excepto en BPB) de la parte altitudinal méas alta y media, fueron
nodulos tipicos de materia organica, con una impregnaciéon de moderada a fuerte. Los sitios BZE y ZE
contienen nodulos tipicos circulares y ovales de hematita, con una impregnacion que va desde baja a
fuerte; ademas de presentar también nodulos tipicos y geodicos circulares de manganeso con
impregnacion de baja y moderada. Solo en ZE se lograron observar revestimientos, hiporevestimientos
y rellenos densos completos e incompletos de arcilla, hematita y manganeso, en poros fisura y
cavidades. Finalmente, en la parte superficial de una de las secciones delgadas se observan fragmentos
de magnetita formando rellenos sueltos discontinuos. Este tipo de rasgos son una evidencia de las
condiciones hidromorficas de los sitios erosionados donde esta encharcado de agua por el deficiente

drenaje que presentan.
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Cuadro 8. Minerales, masa basal y pedorrasgos de los suelos de un gradiente altitudinal, Villa del

Carbon.
Sitio Minerales % Masa basal Pedorrasgos
Feldespato 57
Vidrio basico 14
Hornablenda verde 9
Hornablenda parda 6
Olivino 9 Nédulos tipicos de materia organica +
BPA* Actinolita 2 Indiferenciada (Color: Negro, Impregnacion: ++, Tamaiio: 0.5-1 mm).
Sericita 1
Hiperstena 1
Zircon 1
Feldespato 52
Vidrio basico 15
Hornablenda verde 14
BPB Hornablenda parda 6 Indiferenciada y No presenta.
Olivino 10 moteada
Sericita 1
Hiperstena 2
Feldespato 52
Vidrio basico 11
Olivino 9
Actinolita 6 Nodulos tipicos de materia organica +
LSR Hornablenda verde 7 Indiferenciada (Color: Negro, Impregnacion: ++ a +++, Tamafo: 0.5-1
Hornablenda parda 3 mm).
Cuarzo 3
Arcilla 6
Hiperstena 3
Feldespato 59
Vidrio basico 8
Olivino 6
LCR Actinolita 4 Indiferenciada Nodulos tipicos y ameboidales de materia organica +
Hornablenda verde 9 (Color: Negro, Impregnacion: ++, Tamafio: 0.5-1 mm).
Hornablenda parda 2
Arcilla 10
Hiperstena 2
-Nodulos tipicos circulares y ovales de hematita ++ a +++
(Color: Rojo-amarillento, Impregnacion: ++ a +++, Tamafio:
BZE ND** Moteada 100-500 pm).
-Nodulos tipicos circulares de manganeso +
-Nodulos tipicos circulares de hematita + (Color: Rojo-
amarillento, Impregnacion: ++, Tamafio: 200-500 pm).
Feldespato 50 Moteada, estriaday -Nodulos geddicos circulares de manganeso ++ (Color:
Vidrio basico 38 poroestria Negro, Impregnacion: ++, Tamafio: 200-500 um)
ZE Cuarzo 4 alrededor de un -Revestimientos, hipo-revestimientos y rellenos densos
Arcilla 3 fisura completos e incompletos de arcilla, hematita y manganeso,
Sericita 4 en poros fisura y cavidades.
Zircon 1 -Fragmentos de magnetita de 50 um en parte superficial y

fisuras formando rellenos sueltos discontinuos.

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacion de rio; BZE= Bosque
zona erosionada; ZE= Zona erosionada.
**ND: No determinado. += Poco o Pobre o Débil, ++= Medio o Moderada, +++= Mucho o Buena o Fuerte.
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Fig. 8. Algunos minerales presentes en los suelos estudiados: LP= Luz polarizada; LPC= polarizada cruzada. Se
pueden observar feldespatos (F), hornablenda (Ho), hiperstena (Hi) y olivino (O).

58

~—~
| —



Diagndstico y habilitacion de suelos forestales con presencia Herndndez-Ordofiez, 2014
de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbon, Estado de México.

Y

| I
1 vl“‘u ‘
| \

%M i il il

Degrees 2-Theta

Fig. 9. Difractogramas de rayos X de los diferentes sitios de la zona de estudio (a)= Bosque parte alta;
(b)= Laderas; (c y d) Zona erosionada.
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6.7. Efectos de la adicion de hidroxidos sobre porosidad del suelo

Con respecto a las a las muestras sin tratamiento unicamente el tratamiento de Ca (OH), [12 ppm]
increment6 significativamente tanto la macroporosidad como la porosidad total, en las muestras
colectadas en el monticulo de 4.6 a 11.9% y de 25.8 a 41.2%, en la profundidad de 3-6 cm, como se
muestra en el Cuadro 9 y Figura 10a.

Mientras que en las muestras correspondientes al sitio de la planicie no hubo diferencias significativas,
como se muestra en el Cuadro 9 y Figura 10b. Sin embargo, en la Figura 10b la imagen C, muestra que

hubo efectos sobre los primeros 3 cm de suelo.

Cuadro 9. Evaluacion del Ca(OH), sobre la porosidad del suelo del sitio ZE (medias +D.E), Villa del
Carbon.

Macroporos Porosidad total
(%) (%)
Punto Tratamiento Profundidad (cm)
0-3 3-6 6-9 0-3 3-6 6-9

Sin tratamiento ~~ 15.87 ° 4.67° 11.72° 4375*  25.82°  30.86°

(£4.76)  (£1.55) (£0.26) (£8.84)  (£3.89)  (20.13)

Ca(OH), 7.49° 11.92° 13.75° 42.99*  4126°  4475%
Monticulo [12 ppm] (#2.74)  (+1.14) (+8.84) (#0.57)  (£3.36)  (£10.25)
Ca(OH), 10.26° 9.26 * 7.57° 4523%  2870%  41.94°

[120 ppm] (#9.07)  (+0.00) (+2.39) (+4.13)  (£131)  (£1.69)

Sin tratamiento 12.96° 475°% 6.48 *° 40.74 27.84% 36.11°%

(£0.00)  (£3.95) (£3.93) (£5.24)  (£3.32)  (£1.31)

Planicie Ca(OH), 10.57° 9.48° 12.04 ° 29.57*  3559°  3520°
[12 ppm] (#2.37) (24.92)  (£12.32) (£7.25)  (£0.58)  (+4.42)

Ca(OH), 11.91° 10.11° 5.88° 49.56°  28.61°  24.62°

[120 ppm] (£0.52)  (£11.41)  (£5.03) (+0.62)  (£5.82)  (#5.21)

*Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P<0.05.
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Fig. 10a. Efecto de la adicion de Ca(OH), sobre la microestructura del suelo (agregados y porosidad) a diferentes profundidades; en muestras de la
zona erosionada (monticulo), Villa del Carbon. A y B, muestran los sitios a cierta profundidad en donde el aumento de agregacion y porosidad fue
significativo.

61

~
| S—



Diagndstico y habilitacion de suelos forestales con presencia Herndndez-Ordofiez, 2014
de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbon, Estado de México.

Planicie
Sin tratamiento Ca(OH); [12 ppm] Ca(OH), [120 ppm]
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Fi. 10b. Efecto de la adicion de Ca(OH), sobre la microestructura del suelo (agregados y porosidad) a diferentes profundidades; en muestras de la
zona erosionada (planicie), Villa del Carbon. El circulo rojo muestra diferencias en la disgregacion de los agregados presentes en la muestra testigo
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7. DISCUSION

Diagnostico de la Zona Erosionada

La presencia de Fe es por el origen volcanico del suelo. En la zona de estudio, la zona erosionada (ZE)
registroé las mayores concentraciones de Fe que se ubican en 4.1% (+ 0.2), los cuales son altos. Al
respecto Aguirre (2001), menciona que la abundancia del Fe en la litosfera es hasta del 5.1% y en los
suelos del 3.8%, Acevedo-Sandoval et al. (2002) reportaron valores de 2.2 a 3.7 % para suelos
similares y Acevedo-Sandoval et al. (2010) registra valores entre 1.6 y 3.4% para bosques en
Acaxochitlan, en el estado de Hidalgo. A nivel internacional, Morel y Hering (1993) sefialan que el
intervalo varia entre 0.5 y 5 %; sin embargo, Bodek et al. (1998) sefialan que las concentraciones
pueden variar de 0.5 hasta 55%.

En ZE el suelo es poco soluble en agua, lo que se puede atribuir a las formas de Fe (III). Al respecto
Scheinost y Schwertmann (1999) sefialan que los oxido de Fe (II) son solubles en condiciones
anaerobicas, pero en condiciones aerobicas cambian a Fe (III) y son insolubles. Ademas, también
sefalan que en esta forma adsorben minerales arcillosos, asi como los oxihidroxidos de hierro y
manganeso.

Segtin Taylor (1990) la formacién de minerales como la Maghemita y Hematita requieren de
deshidratacion y deshidroxilacion, lo que se consigue a altas temperaturas (200 a 300 °C), por lo que se
puede inferir que la transformacion de Fe (II) y Fe (III), al parecer fue debido a incendios forestales
que han ocurrido en la zona y que se evidencian en las muestras de secciones delgadas donde es
posible observar vestigios de residuos quemados.

Con respecto al Mn en la ZE se registraron valores de 42.28 mg-Kg" y en las zonas restantes se
registraron valores entre 1.57 a 3.97 mg-Kg'. Estas concentraciones no son toxicas, ya que Aguirre
(2001) menciona que la abundancia del Mn en la litosfera se encuentra hasta 900 mg-Kg™' y en los
suelos dentro de un intervalo de 20-3000 mg-Kg™ y un promedio de 600 mg-Kg™". Acevedo Sandoval et
al. (2002) en suelos de origen volcanico endurecidos encontraron de 350 a 810 mg-Kg'. A nivel
internacional, Suda et al. (2011) registra para Andosoles japoneses intervalos de 230 a 1350 mg Kg'';
mientras que Wen-Feng et al. (2006) registra valores de 2110 mg-Kg"' en varios suelos de China;
mientras que en noédulos los valores alcanzan hasta 122140 mgKg'. Por lo anterior el Mn no
representa problema para el crecimiento vegetal.

Con base en lo mencionado se diagnostica que en la ZE las concentraciones de Fe y Mn no
representan toxicidad para el establecimiento y crecimiento vegetal. El principal problema es la

insolubilidad de los compuestos de hierro, lo que también ocasiona una baja retencién de humedad.
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Los oxidos de hierro afectan la estructura del suelo, y son los responsables de la formacion de
agregados y cementacion de otros componentes mayores en el suelo (Dixon et al., 1979).

Ademas el hierro (III) solo adsorbe la arcilla, y cuando se hidrata se libera ocasionando el
reacomodo u orientacion de las arcillas de manera horizontal o natural y forma una capa impermeable
superficial, lo que impide la infiltracion superficial del agua al suelo, y contribuye a disminuir ain mas
la retencion de humedad. La capacidad de expansion (presencia de agua) y contraccion (carencia de
agua) de este tipo de arcilla (Caolinita), ocasiona la formacidn poros fisura temporales y horizontales,
los cuales se abren y cierran dependiendo las condiciones de humedad, lo que limita el movimiento del
agua (Kfs), la retencién de humedad y limita la presencia de una cubierta vegetal.

La nula hidrofobicidad de los suelos en la ZE, los altos valores de infiltracidon y su contraste con los
negativos de la Kfs (Fig. 11), indican problemas de drenaje que se atribuye a que el agua presenta un
movimiento horizontal y no ocurre en sentido vertical, ya que en las secciones delgadas se presentan
poros tipo fisuras orientados de manera horizontal (Fig. 7c, drcha.), lo que explica los valores

negativos de la Kfs.
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Fig. 11. Propiedades hidricas en los diferentes sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR=
Ladera sin formacion de rio; LCR= con formacién de rio; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada.
Las lineas verticales indican la desviacion estandar. (A= Infiltracion a los 5 cm; B=a los 10 cm).

Ademas los valores de la infiltracion a mayor profundidad ponen de manifiesto que el problema a
resolver esta en los primeros centimetros del suelo, como se observa en las imagenes de las secciones

delgadas y en la Figura 12.
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Fig. 12. Tasa de infiltracion a diferentes profundidades en 3 sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BZE=
zona erosionada; ZE= Zona erosionada.

Para la zona erosionada ZE la fertilidad es baja, los suelos son fuertemente acidos, los niveles de
MO, nitrégeno total y fosforo se catalogan como bajos (0.59%, 0.02% y 0.03 mgKg'
respectivamente), en lo que respecta a las bases intercambiables y capacidad de intercambio catidnico
es baja para Ca*" y media para Mg*", K™ y CIC.

Si bien los valores de pH son muy acidos, estos valores son similares a los registrados por Royer-
Tardif y Bradley (2011) quienes en bosques mixtos de Pinus y Populus, reportaron valores de 4; Van
Ranst er al., (2008) de 4.5 en Andosoles Indonesia; Aldana-Pérez, (2012) de 4.1 en una pradera de alta
montafia en el Parque Nacional Izta-Popo, donde existen problemas de crecimiento y alta mortalidad de
plantulas. Romero-Carmona, (1986) bajo bosques de oyamel reporta un pH de 5, mientras que
Gonzélez-Vargas (2011) de 5.8, en el Parque Nacional Desierto de los Leones, en zonas con decline
forestal; Campos ef al. (2001) reportd 5.5 en el Parque Nacional Cofre de Perote y Angeles-Cervantes
(2010) valores de 5.3 en bosques de oyamel del Parque Nacional El Chico, Hidalgo, por lo que este
valor no es limitante e incluso se consideran valores normales o propios del bosque, sin embargo se
sabe que los nutrimentos estan mas disponibles en pH cercanos a la neutralidad.

Con base en lo anterior, la ZE presenta problemas de fertilidad del suelo, de infiltracion y de

retencion de humedad del suelo.
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Ademas, el andlisis mineraldgico mostré6 la presencia de vidrio volcanico, minerales
ferromagnesianos, caolinita y una fabrica birrefringente estriada dada por el material amorfo, y le
confiere caracteristicas distintas a las que presentan los Andosoles. Estas caracteristicas segun Solleiro
et al. (2003) indican que pertenecen a paleosuelos o luvisoles enterrados que son propiedades muy
similares a las de un tepetate. En estos tepetates el intemperismo quimico forma arcillas y 6xidos de Fe
y Mn, los cuales migran hacia las capas mas profundas y las arcillas se reorganizan en la matriz o se
transportan por el agua percolada para ser depositadas en las fracturas o fisuras, formando asi
revestimientos arcillosos, acorde a lo mencionado por Rodriguez-Tapia et al. (2003). Por lo anterior, el

sustrato de la zona erosionada (ZE) es un luvisol enterrado.

Habilitaciéon del suelo

La adicion de Ca(OH),, eleva el pH a 6, lo que permite a los nutrimentos mejor disponibilidad para la
planta. El calcio puede ser incorporado al suelo por minerales primarios como feldespatos
(plagioclasas: anortita), inosilicatos (piroxenos: augita; anfiboles: hornablenda), los cuales en el
analisis mineraldgico no se presentan o estdn en proporciones pequefias, esto se corrobora con el
analisis quimico, en donde la ZE presento los valores mas bajos. Asi mismo el calcio constituye una de
las fracciones mas importantes dentro del complejo de intercambio cationico, en la nutricion vegetal es
un macronutrimento esencial para la formacion de la pared celular, permeabilidad de la membrana y
division y elongacion celular. Por lo anterior la seleccion del Ca®" fue la mas indicada.

El principal efecto de esta adicion se observa en los primeros 3 a 6 cm de profundidad del suelo. Las
microfotografias representativas muestran un incremento tanto en la macroporosidad como en la
porosidad total. Este incremento es atribuido a la facilidad que presenta el Ca®" para la formacion de
agregados y por consiguiente el aumento de la porosidad en el suelo. La formacion de agregados esta
estrechamente relacionada con la floculacion y el comportamiento de la doble capa difusa del suelo, y
finalmente su estabilizacién o cementacién. El Ca®" induce la floculacion de las arcillas y por

consiguiente su agregacion y aumento en la porosidad del suelo.
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8. CONCLUSIONES

La parte alta (BPA y BPB) de la region forestal de Villa del Carbon no presenta problemas con las
concentraciones de hierro-manganeso ni su fertilidad; sin embargo, si una alta hidrofobicidad. Esta
repelencia disminuye la penetracion o infiltracion del agua al suelo, lo que genera escurrimientos
superficiales. En la parte media (LCR y LSR) se incrementa la infiltracion superficial, que se cree que
da la formacion de rios y recarga de acuiferos, aqui las concentraciones de hierro-manganeso son bajas
y la fertilidad se conserva.

En la zona erosionada (ZE) la capa de suelo forestal se ha perdido completamente y el sustrato
presenta una acumulacion mayor en las concentraciones de manganeso-hierro, sin embargo; no se
detectaron efectos negativos sobre la germinacion de semillas, ya que el desarrollo y crecimiento de
plantulas de lenteja y avena esta en funcion de la disponibilidad de agua.

Los niveles de fertilidad en ZE corresponden con las categorias bajas y muy bajas excepto en K' y
CIC donde se clasifican como valores medios, contrario a lo que ocurre en los bosques de la parte alta
y media que se localizan en las categorias de media, alta y muy alta.

Ademas, la ZE presenta una alta compactacion, baja porosidad y nulos porcentajes de materia
organica, disminucion de la infiltracion superficial, conductividad hidraulica y una escasa retencion de
humedad, lo que en su conjunto impide el establecimiento, supervivencia y crecimiento de la
vegetacion.

La adicién de Ca(OH), [12 ppm] mostrd un incremento significativo en la macroporosidad y
porosidad total (7.25% y 15.41% respectivamente) en muestras inalteradas del sitio ZE, Villa del
Carbon; sin embargo este tratamiento no logré aumentar la retencién de humedad.

Para el incremento de la retencion de humedad se recomienda ensayar con la adicion de Ca(OH), +

Al(OH);, para generar la formacion de los aluminosilicatos presentes en la Gibsita.
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