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RESUMEN 

Los bosques de coníferas del Parque Nacional Cofre de Perote, se sustituyen por 

el cultivo de papa y cuando disminuye su productividad son abandonados, 

generando la degradación del suelo. Algunos ejidatarios han reforestado los 

terrenos agrícolas abandonados (TAA); sin embargo, las plántulas de coníferas 

(Abies religiosa, Pinus ayacahuite y P. cembroides) tienen baja supervivencia y 

desarrollo. Por otra parte los bosques de pino piñonero (P. cembroides) en el 

municipio de Cardonal, Hidalgo, fueron afectados por incendios en 2011 y 

posteriormente se reforestaron, de igual manera la supervivencia de plántulas es 

nula. La aplicación de hidróxidos en Andosoles ha mostrado efectos benéficos en 

el crecimiento y desarrollo de plántulas en zonas con reforestación; sin embargo, 

se desconoce sus efectos en TAA y zonas post-incendio, por lo anterior este 

trabajo tiene como objetivos: 1) Evaluar las propiedades edáficas de los suelos de 

TAA y zonas post-incendio; 2) Proponer estrategias de recuperación del suelo a 

partir del mejoramiento de su estructura con adición de hidróxidos y 3) Evaluar el 

efecto del mejoramiento de la estructura del suelo con hidróxidos, sobre el 

crecimiento y supervivencia de las plantas de reforestaciones. En el Parque 

Nacional Cofre de Perote se localizaron 4 sitios: uno con bosque conservado y 

tres TAA con plantaciones de A. religiosa, P. ayacahuite y P. cembroides. Las 

tasas de infiltración y la hidrofobicidad se evaluaron in situ. Además, se tomaron 

tres muestras de suelo en cada sitio, para análisis químicos (pH, M.O, P, N, K, Ca, 

Mg, Na, Fe, Al, CIC y PSB) y tres muestras inalteradas, con cajas tipo Kubiena, 

para evaluar la microestructura. En Cardonal Hidalgo; además, se registró la 

supervivencia de reforestaciones para sitios afectados con distintos tipos de 

incendio, con evaluaciones en 60 cuadrantes de un metro en cada sitio. Los 

resultados muestran que los suelos de los TAA son fuertemente hidrófobos, 

moderadamente ácidos, con bajos valores de tasas de infiltración, materia 

orgánica, fósforo, nitrógeno, calcio y CIC. Por otra parte los suelos post-incendio 

del municipio de Cardonal mostraron suelos básicos,  fuertemente repelentes, con 

disminuciones en la tasa de infiltración y retención de humedad lo que explica la 

nula supervivencia de las plántulas. Con base en los resultados anteriores se 
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diseñó un tratamiento con hidróxidos y se evaluó su efecto sobre la hidrofobicidad, 

infiltración y microestructura del suelo para los TAA. La aplicación de tratamientos 

de KOH (200 ppm) y Al(OH)3 [25 ppm] produjeron la formación de microestructura 

granular y migajosa e incrementaron el pH hasta 6.8 y los porcentajes de 

porosidad aumentaron en más de 20%. Este mejoramiento de las propiedades 

favoreció el crecimiento de los individuos en reforestaciones de P. cembroides, P. 

ayacahuite y A. religiosa significativamente. La adición de Al(OH)3, mejoro la 

microestructura del suelo, promovió la agregación, la porosidad y retención de 

humedad, lo cual brindo mejores condiciones para el establecimiento y crecimiento 

de las plantas en los terrenos reforestados; por lo cual se sugiere utilizar este 

tratamiento en los suelos básicos afectados por incendio bajo bosque de Pinus 

cembroides.  

Palabras clave: reforestaciones, hidrofobicidad del suelo, hidróxidos, 

microestructura del suelo, incendios forestales.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En México, 44.9% de los suelos presentan algún nivel de degradación en donde la 

degradación química asociada a la deforestación y cambios de uso del suelo para 

actividades agrícolas y pecuarias representa 17.8%, seguida por la erosión hídrica 

con 11.9% del área total (SEMARNAT-CP, 2002).  

La pérdida de bosques y selvas en el país, para el periodo 2005-2010 fue 

de 155,000 hectáreas anuales, siendo la principal causa el cambio de uso de 

suelo forestal a infraestructura básica y uso agrícola (Ulrich et al., 2013).  

Un factor asociado al cambio de uso del suelo son los incendios forestales, al 

utilizar el fuego como práctica para eliminar la vegetación original. Los incendios 

forestales durante el periodo 2012-2013 afectaron 15,618.06 ha (en 887 eventos) 

en el centro de la república y a lo largo de la Faja Volcánica Transmexicana 

(CONAFOR, 2013).  

Una alternativa de solución en estos sitios afectados es la reforestación; no 

obstante, en muchos casos la supervivencia de las plantas se ve reducida u ocurre 

un escaso desarrollo de las que sobreviven. Por lo que se requiere varias líneas 

de investigación para comprender los fenómenos involucrados e incrementar la 

tasa de supervivencia. 

En este trabajo se ubicaron dos zonas contrastantes con Bosques de 

Coníferas:  

1) Parque Nacional (P.N) Cofre de Perote, Veracruz, con Andosoles bajo 

bosque de coníferas con Abies hickelii, Pinus montezumae, Pinus pseudostrobus y  

Pinus teocote, de clima templado semifrío y templado, con parcelas desmontadas 

para cultivo de papa y abandonadas. Esta zona fue reforestada con Pinus 

cembroides, Abies religiosa y Pinus ayacahuite, hace respectivamente 3, 5 y 8 

años y presentan problemas de desarrollo y supervivencia  

2) Cerro “La soledad” del Municipio de Cardonal, Hidalgo, con Rendzinas 

bajo bosque de Pinus cembroides, de clima semiárido, con franjas afectadas por 

incendios forestales en 2011 (aproximadamente 230 ha.), en las que se han 
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realizado reforestaciones con la misma especie, pero se desconoce el éxito de 

estas.  

Estudios recientes han utilizado el tratamiento mineralógico en suelos para 

incrementar la supervivencia y el desarrollo de plántulas en reforestaciones 

basados en la estrategia propuesta por Ángeles-Cervantes (2010) denominada  

PUMATL (“puma” por su origen universitario y del Náhuatl “atl” agua). Este método 

consiste en el diagnóstico de las propiedades hídricas y químicas de los suelos 

degradados, con el objetivo de aplicar diferentes concentraciones de hidróxidos. 

Sin embargo, se desconoce los efectos de su aplicación en Andosoles afectados 

por uso agrícola, así como en Rendzinas afectadas por incendios forestales.  

A partir de esto surgen las siguientes interrogantes para el P.N Cofre de 

Perote: 

 ¿Qué valores presentan las propiedades hídricas del suelo (hidrofobicidad, 

infiltración, porcentaje de porosidad, porcentaje de retención de humedad y 

densidad aparente) en los sitios de estudio? 

 ¿Qué valores presentan las propiedades químicas del suelo en los sitios de 

estudio? 

 ¿La aplicación de hidróxidos permitirá mejorar el desarrollo (supervivencia, 

crecimiento, densidad y longevidad foliar) de las especies de importancia 

forestal de las reforestaciones? 

Por otra parte, las interrogantes para los bosques afectados por incendios 

forestales en Cardonal Hidalgo son: 

 ¿Qué porcentaje de éxito tienen las reforestaciones con Pinus cembroides en 

las diferentes condiciones post-incendio? 

 ¿Qué valores de infiltración e hidrofobicidad presenta el suelo de los sitios en 

diferentes condiciones post-incendio zona con sequía y zona no afectada por 

incendio? 

La respuesta a estas interrogantes permitirá determinar el grado de 

deterioro de las propiedades hídricas y químicas del suelo en estos sitios y 

establecer alternativas de solución para incrementar la restauración forestal, por 

medio del desarrollo de Pinus cembroides, Pinus ayacahuite y Abies religiosa. 
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2. ANTECEDENTES 
 
2.1 Concepto de Suelo 
Dokuchaev (1899) define al suelo como un cuerpo natural formado por la acción 

común del material parental, el relieve, el clima, los organismos (vivos o muertos) 

y la edad de la superficie geológica. En tanto, la IUSS Working Group WRB (2006) 

brinda una definición más compleja del suelo: “Cuerpo natural continuo que tiene 

tres dimensiones espaciales y una temporal. Los tres rasgos principales que 

gobiernan al suelo son los siguientes: 

 Está formado por constituyentes minerales y orgánicos e incluye fases 

sólida, líquida y gaseosa. 

 Los constituyentes están organizados en estructuras específicas para el 

medio pedológico. Estas estructuras forman el aspecto morfológico de la 

cubierta edáfica y de su dinámica y propiedades actuales. El estudio de las 

estructuras de la cubierta edáfica y de su dinámica facilita la percepción de 

las propiedades físicas, químicas y biológicas; permite también comprender 

el pasado y el presente del suelo, así como predecir  su futuro. 

 El suelo está en constante evolución, dando así su cuarta dimensión, el 

tiempo.” 

En México se presentan 26 tipos de suelo, que representan 87% de los suelos del 

mundo según INEGI (2015).  

 
2.2 Degradación del suelo 
La degradación del suelo se define como un cambio en la salud del suelo 

resultando en una disminución de la capacidad del ecosistema para producir 

bienes o prestar servicios para sus beneficiarios (FAO, 2014).  
Las intervenciones humanas que han provocado la degradación de los 

suelos son: deforestación y explotación de bosques, sobrepastoreo, manejo 

impropio de suelos agrícolas, sobreexplotación de la vegetación para usos 

domésticos y actividades industriales.  
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Los factores de degradación de los suelos se agrupan, según Lal y Steward 

(1990) y Lal et al. (1998), en físicos, químicos y biológicos. Ortiz-Solorio et al. 

(2011) en su estudio “Evaluación de la degradación del suelo causada por el 

hombre en la República Mexicana” indica que 45% de los suelos en el país son 

terrenos que presentan algún grado de degradación, 25.86% sin uso aparente 

pueden estar degradados en forma natural y tan sólo el 28.6% son suelos 

estables. Señala también que la degradación química (principalmente como una 

disminución de la fertilidad del suelo por prácticas agrícolas) ocupa el primer lugar 

con 34.04 millones de hectáreas (17.8% del territorio nacional), seguida por la 

erosión hídrica en 22.72 millones de hectáreas (11.9%), eólica en 18.12 millones 

de hectáreas (9.5%) y la degradación física en 10.84 millones de hectáreas 

(5.7%). 

Los suelos de tipo Andosol generalmente muestran una alta resistencia a la 

erosión hídrica, fuertemente relacionada con sus propiedades físicas como: alta 

porosidad, tasas de infiltración rápidas y alta estabilidad de agregados, siempre 

que se mantenga la cubierta vegetal original (Poulenard et al., 2001). No obstante 

cuando un Andosol ha sido sometido al cambio de uso de suelo forestal a agrícola 

incrementa su posibilidad de sufrir procesos erosivos severos. 

 

2.3 Andosoles 

Son suelos que se caracterizan por propiedades muy específicas como carga 

variable, alta retención de fosfatos, baja densidad aparente, sistema de poros inter 

e intra-agregados bien definido, alta conductividad hidráulica, agregados del suelo 

estables y gran capacidad de contracción (Dôrner et al., 2011).  
La formación de un Andosol es un proceso muy rápido resultante de la gran 

área superficial de la ceniza volcánica. El proceso inicial es la hidrólisis que 

intemperiza la ceniza volcánica inicialmente en palagonita amarilla, parda o 

anaranjada. La ceniza volcánica está compuesta de minerales fragmentados y de 

ellos predomina el vidrio volcánico, el cual muestra muy poca resistencia al 

intemperismo químico. Los minerales secundarios que se forman son 

aluminosilicatos no cristalinos en los que predominan alófano (Al2SiO5·nH2O), 
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imogolita, ferrhidrita y complejos de humus-aluminio. Los suelos con alófano 

conservan una carga eléctrica permanente baja y una carga eléctrica alta 

subordinada al pH, por lo que se les califica de carga eléctrica variable (Fitzpatrick, 

1993). 

En el P.N Cofre de Perote, los Andosoles úmbricos cubren 83% de la 

superficie y la vegetación predominante es de Bosques de Coníferas. Campos-

Cascaredo (2004) menciona que estos bosques presentan una alteración 

ecológica grave debido a la conversión a tierra agrícola. En esta región la papa se 

ha cultivado desde 1930. Actualmente, la zona ha perdido la productividad como 

tierra agrícola presentando grandes extensiones de suelos degradados (Núñez-

Sánchez et al., 2003). 

Los Andosoles húmicos pueden tener un horizonte úmbrico de textura 

migajón limosa o más fina. En condiciones naturales se encuentra en su superficie 

hojarasca suelta que descansa sobre un horizonte superior Ah, muy humoso, de 

color pardo oscuro a negro, migajoso o granular. Ese horizonte pasa en forma 

gradual al horizonte medio B cámbico, de color pardo o pardo amarillento de 

estructura angular a subangular de bloques. Con la profundidad, el horizonte 

medio pasa gradualmente a ceniza volcánica relativamente inalterada (Fitzpatrick, 

1993) 

En suelos de tipo Andosol el proceso de erosión es muy acentuado, pues 

es considerado un suelo frágil una vez que la vegetación original es removida y 

éste queda expuesto (Krasilnikov et al., 2013). 

 

2.4 Rendzinas 

Son suelos someros que producen ruido con el arado por su pedregosidad;  por 

tanto su nombre proviene del polaco rzedzic: ruido. Estos suelos se presentan en 

climas semiáridos, tropicales o templados. Para la WRB (2007), estos suelos 

están dentro del grupo de los Leptosoles. 
Se caracterizan por tener una capa superficial abundante en materia 

orgánica muy fértil que descansa sobre roca caliza o materiales ricos en cal. 

Generalmente, las Rendzinas son suelos arcillosos y poco profundos por debajo 
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de los 25 cm sobre la roca. Si se desmontan se pueden usar en la ganadería con 

rendimientos bajos a moderados pero con gran peligro de erosión en laderas y 

lomas. El uso forestal de estos suelos depende de la vegetación que presenten, 

pero llegan a soportar vegetación de bosques de pino-encino, así como en selva 

baja y selva alta perennifolia.  

Su pH varía entre grados ligeros de acidez y alcalinidad, y la capacidad de 

absorción va de moderada a muy alta, con cationes intercambiables de calcio y 

magnesio en cantidades altas y bajas de potasio. La materia orgánica que aporta 

la vegetación forma con el material parental intemperizado un complejo calcio 

humus, de color oscuro. Tienen textura de migajón arenoso, migajón arcilloso o de 

arcilla; estructura granular, migajosa o en bloques sub-angulares, de tamaño fino a 

grueso, que permite una rápida infiltración (WRB, 2007). 

 

2.5 Propiedades químicas del suelo 
El estudio de las propiedades químicas es necesario para conocer la calidad del 

suelo en relación con la sostenibilidad de las funciones de los ecosistemas 

forestales (Schoenholtz et al., 2000). En Andosoles estas propiedades son 

determinadas por la naturaleza de su fracción coloidal. En ambientes fríos y 

húmedos se ha observado que la fracción coloidal de estos suelos está constituida 

por complejos de humus-aluminio o por alófano/imogolita los cuales se clasifican 

como minerales de rango corto.  

a) El potencial de hidrógeno (pH): es la medida de la acidez o alcalinidad 

de la solución del suelo. Esta propiedad puede influir en la absorción nutritiva y 

crecimiento de las plantas. Los valores reportados para Andosoles son de 5.84 en 

el P.N Desierto de los Leones (Gonzáles-Vargas, 2011), 4.64 a 5.97 en el P.N 

Cofre de Perote (Cruz y Geissert, 2000), y 6.5 a 7.5 en las Islas Canarias (Armas 

et al., 2003). Por otra parte, para Rendzinas en Cardonal, Hidalgo (Ángeles-

Cervantes, 1984) registró pH de 7.0 a 7.7. 

b) Materia orgánica (MO): es el conjunto de restos de origen animal o 

vegetal que se incorporan al suelo y que están sujetos a la biodegradación, 

mineralización y producción de compuestos orgánicos sencillos. Los Andosoles 
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húmicos se presentan en áreas forestales poco alteradas y cuando los contenidos 

de materia orgánica son altos hay formación de complejos húmicos con alófano o 

complejos órgano-metálicos de Fe y Al (Ortiz-Solorio, 2010). En Rendzinas bajo 

bosque de pino piñonero se registró 32% de materia orgánica (Ángeles-Cervantes, 

1984).  

c) Nitrógeno total (Nt): las fuentes de nitrógeno en suelos son la materia 

orgánica y el nitrógeno de la fase gaseosa del suelo. Este elemento se encuentra 

en forma de Nitrógeno orgánico, Nitrógeno amoniacal, Nitratos (NO3¯) y amonio 

(NH4⁺). El nitrógeno orgánico ingresa al suelo por restos orgánicos en 

descomposición y representa 83% de N total del suelo. El nitrógeno amoniacal 

retenido en las arcillas del suelo es lentamente disponible para las plantas; 

mientras que los nitratos (NO3¯) y amonio (NH4⁺) son aprovechables 

inmediatamente por las plantas. Meza y Geissert (2006) determinaron mayor 

abundancia de N total en horizontes superficiales (0.34%) contra suelos cultivados 

(0.27%). Ángeles-Cervantes (1984) encontró valores de 0.35 a 1.5% de nitrógeno 

total en Rendzinas bajo bosque de Pino piñonero.  

d) Fósforo disponible (P): el poder de fijación del fósforo en muchos suelos 

es tan grande que la regulación del aprovechamiento del fósforo es uno de los 

problemas más difíciles en el manejo del suelo y los cultivos. Hernández-Ordoñez 

(2004) registró 0.22 ppm en zona erosionada y 2.31 ppm en zona con bosque. Por 

su parte Acevedo-Sandoval et al. (2003) obtuvieron 0.05 ppm de fósforo disponible 

en tepetates, mientras que en Rendzinas, bajo bosque de pino piñonero, Ángeles-

Cervantes (1984) registró hasta 440 ppm.  

e) Cationes intercambiables: los cationes aprovechables por las plantas se 

encuentran en la solución del suelo y adsorbidos por los coloides minerales y 

orgánicos y determinan la fertilidad del suelo. Para el P.N el Chico (Ángeles-

Cervantes, 2010) determinó para Ca2+, Mg2+ y K+, valores de 16.68; 3.16; y 0.01  

Cmol·kg-1 respectivamente. Para K+ se reporta 0.11 y 0.85 Cmol·kg-1 en Cofre de 

Perote (Campos-Cascaredo et al., 2001; Meza y Geissert 2006). En bosque de 

pino piñonero con suelo Rendzina se registró 190 Cmol·kg-1 de Ca2+, 35 Cmol·kg-1 

de Mg2+ y 1.6 Cmol·kg-1 (Ángeles-Cervantes, 1984). 
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f) Capacidad de intercambio catiónico (CIC) y Porcentaje de saturación de 

bases (PSB): Los suelos contienen cantidades variables y clases diferentes de 

arcilla y materia orgánica, de modo que la CIC total varía ampliamente. La materia 

orgánica tiene una CIC alta, por lo que los suelos con un alto contenido de materia 

orgánica presentan por lo general una CIC mayor que la de los suelos con un bajo 

contenido de materia orgánica. Ángeles-Cervantes (1984) encontró una CIC de 99 

Cmol·kg-1 en Rendzinas de Hidalgo bajo bosque de pino piñonero. 

g) Fe y Al intercambiables: Cruz y Geissert (2000) menciona que los 

Andosoles del Cofre de Perote exhiben carga variable la cual está relacionada 

principalmente con los contenidos de Fe3+ y Al3+ activos y porcentajes de Al3+ 

extractable en ditionito de 0.41 a 2.35 y Fe de 0.29 a 2.39%. Campos-Cascaredo 

(2004) con esta metodología determinó que el porcentaje de Al3+ es de  2.16 a 

3.45% y de Fe3+ de 1.13 a 2.94%.   

Las propiedades químicas del suelo varían dependiendo del tipo de suelo y su 

historia ecológica y de manejo.  

 

2.6 Propiedades hídricas del suelo 
La vitalidad y el crecimiento forestal se relacionan con la disponibilidad de agua y 

por lo tanto con las propiedades hídricas del suelo, las cuales determinan la 

capacidad del suelo para transmitir, conducir y almacenar agua; además, son las 

responsables de la retención de humedad y el flujo hídrico pluvial hacia los mantos 

acuíferos.  

Estas propiedades son la conductividad hidráulica saturada (Kfs), tasa de 

infiltración, tamaño y distribución de poros, densidad aparente y retención de 

humedad (Lipiec et al., 2009). El déficit hídrico es el factor limitante de mayor 

importancia para los bosques y sus plántulas ya que tiene influencia en la 

disponibilidad de los nutrimentos y en su pérdida por lixiviación (Van der Salm et 

al., 2007). 

Las vinculaciones entre las plantas y el ambiente abiótico es a partir del 

ciclo hidrológico (Peters et al., 2005), y la relación entre el clima y las propiedades 
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del suelo es a través de las propiedades hídricas del mismo, lo que se conoce 

como Ecohidrología (Diez-Hernández, 2008).  

a) Infiltración: es el proceso de entrada de agua al suelo; y la capacidad de 

infiltración es la cantidad máxima de agua que un suelo puede absorber por 

unidad de tiempo, expresada en mm·hr-1(Maderey, 2005). A nivel internacional el 

departamento de agricultura de los Estados Unidos ha generado una clasificación, 

como se muestra en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Clases de infiltración (mm·h-1) 
Clase mm·h-1 

Muy rápida >508 
Rápida 152.4 a 508 

Moderadamente rápida 50 a 152.4 
Moderada 15.24 a 50 

Moderadamente lenta 5.0 a 15.24 
Lenta 1.524 a 5.0 

Muy lenta 0.038 a 1.524 
Impermeable < a 0.038 

Fuente USDA 2001. 

 

En suelos del Cofre de Perote, Muñoz-Villers et al. (2011) obtuvieron que la 

transformación de bosque a pastizal reduce la capacidad de infiltración de 292 

mm·h-1 a 100 mm·h-1y la tasa de infiltración pasó de rápida a moderadamente 

rápida. Por su parte, Meza y Geissert (2006) reportaron una tasa de infiltración de 

600 mm·h-1 y de 10 mm·h-1 para suelos forestales y no forestales respectivamente 

pasando de la clase muy rápida a muy lenta. Estos estudios indican que el cambio 

de uso de suelo de bosque a terrenos de cultivo afecta la infiltración, el ciclo del 

agua y la recarga de acuíferos y puede limitar la regeneración de los bosques.  

A nivel internacional, Harden y Scruggs (2003) evaluaron infiltración en un 

bosque mixto en las montañas Apalaches  y encontraron un intervalo de 16 a 117 

mm·h-1; es decir, de lenta a moderadamente lenta. Zehetner y Miller (2006) 

determinaron una infiltración moderadamente rápida de 56.9 mm·h-1 en un bosque 

de Ecuador. 
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En Rendzinas  se desconocen las tasas de infiltración y los efectos del 

fuego sobre las mismas. Los trabajos realizados en suelos bajo Bosque de Pino 

piñonero son escasos y se han descrito tasas de 667.9 mm·h-1, correspondiente a 

la clase muy rápida (Shukla et al., 2006).  

Autores como Morgan et al. (1997) afirman que la vegetación representa un 

factor importante en el incremento de la capacidad de infiltración del suelo. 

 

b) Hidrofobicidad: es la repelencia al agua por parte del suelo cuando un 

suelo no se moja de manera espontánea (Müller et al., 2010). La clasificación para 

los niveles hidrofobicidad, por el método de Water Drop Penetration Time (WDPT), 

fue establecido por Dekker y Jungerius (1990) revisado en Duque et al. (2004) 

como se reporta en el Cuadro 2.  

 

Cuadro 2. Clasificación del Tiempo de penetración de una gota de agua (WDPT). 

Segundos Nivel de repelencia al agua Clase/ 
Persistencia 

< 5 No repelente 0 
50-60 Ligeramente repelente 1 

60-600 Fuertemente repelente 2 
600-3600 Severamente repelente 3 

>3600 Extremadamente repelente 4 
Fuente Dekker y Jungerius (1990) en (Duque  et al., 2004). 

 

La hidrofobicidad está presente en muchos tipos de suelo y dependiendo de 

su severidad puede reducir la tasa de infiltración y favorecer el flujo superficial 

aumentando el riesgo de erosión (Letey et al., 2000; Zavala et al., 2010). La 

repelencia al agua es generada principalmente por compuestos orgánicos 

producidos por plantas vivas o en descomposición y microorganismos, por las 

tasas de mineralización del suelo y por incendios forestales (Doerr et al., 2000; 

Jordan et al., 2009). 

En los suelos afectados por incendios se ha encontrado que la tasa de 

infiltración se reduce debido a la formación de capas repelentes o hidrófobas 
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(DeBano, 1989), a las partículas de ceniza que obstruyen los poros superficiales 

(Mallik, et al., 1984) o a la generación de costras impermeables (Fox et al., 2004). 

Un componente no biótico que origina o destruye la hidrofobicidad es el 

fuego. DeBano (1981) menciona que después de un incendio la repelencia al agua 

puede manifestarse como una capa de espesor y continuidad variable en la 

superficie del suelo o a unos pocos centímetros de profundidad. 

Aldana-Pérez (2012) evaluó hidrofobicidad por este método en Andosoles 

del Parque Nacional Izta-Popo y obtuvo un tiempo de 8.66 segundos ligeramente 

repelente. Por otra parte, Jiménez-Cruz (2011) reportó para el P.N Cumbres de 

Ajusco hidrofobicidad severamente repelente con un tiempo de 1690.8 segundos y 

Hernández-Ordoñez (2014) registro desde 1.5 segundos en zona erosionada 

hasta 825 en bosque, correspondientes a las clases no repelente y severamente 

repelente.  

En España, Zavala et al. (2009) registraron una hidrofobicidad 

extremadamente repelente en muestras de suelo colectadas bajo pinos y 

eucaliptos.  

No se han encontrado estudios sobre hidrofobicidad en Rendzinas. 

 

c) Densidad aparente (DA): es definida como la relación de la masa de 

suelo entre el volumen total del mismo, considerando el espacio entre las 

partículas del suelo. Es un indicador de la compactación del suelo y se calcula con 

el peso seco del suelo divido por su volumen (DA=ms/Vt), se expresa en g·cm-3.  

En México, Meza y Geissert (2006) indicaron una DA de 0.7 g·cm-3 para una 

zona de uso forestal en el volcán Cofre de Perote; en tanto, Ángeles-Cervantes 

(2010) registró una DA de 0.65 g·cm-3 en Andosoles del P.N El Chico, Hidalgo. 

Thomas et al. (1999) evaluaron densidad aparente para un Leptosol úmbrico bajo 

bosque de pino de 0.67 g·cm-3 en zona afectada por incendio y encontraron una 

DA de 0.63 g·cm-3 en zona no afectada por incendio. 

 

e)  Textura: se refiere a la distribución de tamaños de partículas minerales 

que componen el suelo. Meza y Geissert (2006) reportan una textura de tipo 
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migajón-limoso, con predominio de los limos gruesos (26% a 63%) para Andosoles 

del Cofre de Perote. Los horizontes superficiales forestales tienen una proporción 

de 20% arena; mientras que en zonas cultivadas es de 28% y la proporción de 

arcilla es menor (14.1% y 6.7%). Ángeles-Cervantes (1984) evaluó la textura de 

Rendzinas bajo bosque de pino piñonero y encontró los tipos texturales arcilloso, 

franco arcilloso y franco arenoso. Thomas et al. (1999) describieron la textura de 

un Leptosol úmbrico como franco arenoso a franco arcilloso. 

 

2.7 Micromorfología y porosidad del suelo  
La micromorfología se relaciona con la descripción, interpretación y principalmente 

con la medición de los componentes de los suelos a un nivel microscópico 

(Gutiérrez y Ortiz, 1999). Ofrece datos exactos in situ de la zona de estudio a 

través de muestras inalteradas y resulta útil para observar y valorar el grado de 

perturbación o efectos ecológicos sobre un sitio en particular.  

Estructura y porosidad se refieren a la distribución espacial y a la 

organización total del sistema del suelo, expresados por el grado y tipo de 

agregación y por la naturaleza y distribución de  los poros y espacios porosos. En 

la mayoría de los suelos las partículas individuales no existen como entidades 

discretas sino que están agrupadas en agregados o peds de formas y tamaños 

bastante característicos. El grado y tipo de agregación determinan la aireación y la 

permeabilidad y, por tanto, la capacidad de infiltración y de movimiento del agua 

(Fitzpatrick, 1985).  

La porosidad incluye a todos los espacios vacíos del suelo. Los poros están 

relacionados con el arreglo de los constituyentes primarios del suelo, los patrones 

de enraizamiento, madrigueras de animales o algunos otros procesos de 

formación de suelos, como agrietamientos, translocaciones y lixiviaciones. Los 

poros se pueden dividir por: modo de formación, tamaño, forma, arreglo y 

continuidad (Pape y Lager, 1994). En relación al tamaño existen, microporos (< 30 

μm) que no se pueden ver a simple vista y que se presentan en todos los suelos., 

los cuales determinan en gran medida el almacenamiento de humedad. Los 
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macroporos que se observan a simple vista, se clasifican en los siguientes tipos: 

intersticiales, vesículas, cavidades, canales y planos (Ortiz-Solorio, 2010). 

Estudios micromorfológicos realizados en Andosoles han sido llevados a 

cabo en Cofre de Perote por Campos-Cascaredo et al. (2001); Meza y Geissert 

(2006) para estudiar la estructura y la porosidad. Estos autores describieron 

agregados granulares finos y muy finos además de bloques subangulares y una 

porosidad de 65% en suelos de uso forestal. Ángeles-Cervantes (2010) realizó 

estudios micromorfológicos en el Parque Nacional el Chico y encontró agregados 

en bloques subangulares y poros tipo fisura y un porcentaje de porosidad total de 

49.6%. No se ha encontrado registros de micromorfología y porosidad en suelos 

de tipo Rendzina bajo bosques de pino piñonero. 

 

2.8 Cultivo de papa y su efecto en las propiedades de Andosoles 

El monocultivo de papa es una práctica muy extensa en Andosoles del P.N Cofre 

de Perote que se realiza desde hace más de 50 años. Meza y Geissert (2003) 

estudiaron los efectos del cambio de uso del suelo de forestal a agrícola en 

Andosoles del Cofre de Perote sobre la estabilidad y distribución de los agregados 

de acuerdo al tamaño, así como porcentajes de porosidad. Sus resultados 

mostraron una reducción de 18% en la estabilidad estructural (EE) en suelo 

cultivado con respecto al suelo forestal y porcentajes de microporosidad de 28% y 

30% en suelos cultivados y forestales respectivamente. 

Volker (2012) monitoreó en Suiza los efectos negativos de los monocultivos 

sobre los procesos erosivos en los suelos y encontró que el cultivo de trigo genera 

una erosión promedio de 3.05 t·ha-1·año-1, que representa una pérdida total de 

suelo de 33%. El segundo cultivo con mayor erosión fue la papa con 26% con una 

media de 2.87 t ha-1 año-1. 

Neumann et al. (2012) realizaron un estudio para determinar las pérdidas 

de nitrógeno (N) y fósforo (P) por lixiviación en suelos arenosos cultivados con 

papa. Las pérdida anual de N, entre mayo (2007) y abril (2008), varió entre 13 y 72 

kg·ha-1 en la rotación de papa-cereal-triticale. En esta misma rotación de cultivos 

las pérdida anual de P estuvo entre 0.04 y 0,24 kg·ha-1.  
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Estos estudios demuestran que las prácticas agrícolas de monocultivo de 

papa realizadas en P.N Cofre de Perote pueden generar afectaciones a las 

propiedades químicas del suelo; sin embargo, aún se desconocen los efectos 

sobre las propiedades hídricas y micromorfológicas (estructura y porosidad) en 

terrenos agrícolas abandonados que actualmente se encuentran reforestados con 

especies forestales.  

 

2.9 Efectos del fuego sobre Rendzinas 
El fuego es un factor de perturbación importante en muchos ecosistemas, ya que 

puede generar modificaciones en las propiedades químicas, físicas y biológicas 

del suelo. Los efectos más típicos de incendios de alta severidad son: 1) pérdida 

de materia orgánica y nutrimentos a través de la volatilización, la lixiviación y la 

erosión; 2) alteraciones cuantitativas y cualitativas de las comunidades 

microbianas; y 3) el deterioro de la estructura del suelo al afectar la estabilidad de 

agregados (Mataix-Solera et al., 2011) 

Los efectos del fuego sobre la erosión del suelo dependen de factores 

como: 1) la intensidad y la duración del fuego, 2) la cantidad de materia orgánica 

fresca (litter), 3) la cubierta de ceniza (espesor y tipo de ceniza), que puede variar 

sustancialmente dependiendo del grado de combustión de la vegetación y las 

especies quemadas (Zavala et al., 2009). 

Un estudio realizado por Inbar et al. (2014) en Rendzinas de Israel 

describen el comportamiento de las propiedades en suelos sin disturbio y suelos 

afectados por incendio; sus resultados no mostraron modificaciones en el pH 

siendo de 7.4 y 7.5 respectivamente y la capacidad de intercambio catiónico pasó 

de 23.5 a 20.9 Cmol·kg-1. Las tasas de infiltración presentaron diferencias 

significativas con valores cercanos a 20 mm·h-1 en zona quemada y 30 mm·h-1 en 

suelo sin disturbio. Los suelos se clasificaron como no repelentes en ambos sitios 

ya que presentaron persistencia a la repelencia de menos de 5 segundos. En 

cuanto a la estabilidad de agregados se observó que el calentamiento del suelo 

produjo la deshidratación de arcillas 2:1 y la transformación de compuestos de 

hierro y óxidos de aluminio que actuaban como agentes de cementación.  
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Granged et al. (2011) realizaron un estudio en un Leptosol de España y 

registraron un incremento del pH en condiciones post-incendio pasando de 6.2 a 

7.5 respecto al suelo no quemado; sin embargo, el pH tiende a acidificarse hasta 

los niveles originales tres años después del incendio. La repelencia al agua 

medida en porcentaje fue mayor antes del incendio con 15.4% y disminuyó hasta 

2.2% después de la exposición al fuego. Esta propiedad también regresa a los 

valores originales luego de tres años. 

Estos estudios indican que las Rendzinas son susceptibles a la modificación 

de las propiedades químicas e hídricas del suelo cuando son sometidos a 

incendios forestales. Sin embargo, se desconoce los efectos de los incendios en la 

capacidad de regeneración de la cobertura vegetal de Rendzinas. 

 

2.10 Restauración ambiental y programas nacionales de reforestación 

La restauración ambiental es un proceso de asistencia instrumentado y dirigido por 

el ser humano para disminuir o mejorar las condiciones de degradación, daño o 

destrucción de los ecosistemas, con la finalidad de conducirlos a un estado 

arbitrariamente escogido que se considera presenta mejores condiciones 

ambientales. En este proceso se trata de restablecer la estructura y las funciones 

que permiten recuperar los servicios ambientales de suministro, de regulación o 

culturales, e incluso la salud e integridad del ecosistema (Cervantes et al., 2008). 

En México, existe el programa PRONAFOR referente a conservación de 

ecosistemas, el cual proporciona incentivos a los poseedores de recursos 

forestales para actividades de protección, conservación, restauración y sanidad 

forestal así como para su aprovechamiento sustentable, dando énfasis al 

mantenimiento de los árboles plantados (CONAFOR, 2013). 

Los factores más importantes que inciden en la supervivencia de las plantas 

reforestadas son, en orden de importancia: a) condiciones de sequía (déficit 

hídrico del suelo)  en un 30% de los casos, b) fecha inapropiada de plantación 

18.7% y c) mala calidad morfológica de la planta 9.0% (COLPOS-SEMARNAT, 

2008).    
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La superficie reforestada en México, en el año 2011, fue de 226,838 

hectáreas (Ulrich, 2013); sin embargo la supervivencia fue nula en estas 

reforestaciones, lo que se atribuyó a que fue el año más seco dentro del periodo 

denominado la sequía del milenio (Giner y Fierro, 2012), por ello es importante 

investigar como restaurar las propiedades hídricas del suelo, sobre todo la 

retención de humedad ya que el déficit hídrico es la causa más importante de 

mortalidad en las reforestaciones. Estos estudios permitirán proponer estrategias 

para incrementar la supervivencia y el desarrollo de las plantas.  

 

2.11 Estrategia PUMATL 
La estrategia PUMATL ha sido desarrollada en la Facultad de Estudios Superiores 

Zaragoza en el laboratorio de Ecología de Bosques e Hidrología, a cargo del Dr. 

Efraín Reyes Ángeles Cervantes y consiste en: 

Fase de diagnóstico 

 Detección de los sitios con problemas de crecimiento arbóreo debido a la baja 

supervivencia de plántulas en las reforestaciones, menor crecimiento de 

plantas con respecto a las plantas que crecen en bosque y menor densidad y 

longevidad foliar. 

 Evaluación de propiedades hídricas: infiltración, conductividad hidráulica, 

potencial de flujo mátrico e hidrofobicidad.  

 Colecta de muestras de suelo alteradas en estructura para el análisis de las 

propiedades químicas y físicas y muestras inalteradas en estructura para 

análisis micromorfológico y de porosidad. 

 Fase de alternativas de solución 

 Obtención de tipo y concentración del hidróxido necesario para la corrección 

de acidez del suelo. 

 Aplicación de tratamiento propuesto, tanto en campo como en muestras 

inalteradas. 

 Evaluación del efecto de la adición del tratamiento sobre el desarrollo de las 

reforestaciones. 
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 Evaluación de la adición del tratamiento sobre la microestructura y porosidad a 

través de secciones delgadas. 

 Análisis estadístico y conclusiones. 

 

Aplicación de la estrategia PUMATL para restauración de suelos 

La adición de hidróxidos es una alternativa que incrementa el pH, promueve la 

agregación, la retención de humedad y disminuye la hidrofobicidad en Andosoles 

(González-Vargas 2011; Aldana-Pérez 2012).  

McMurry (2008) señala que los hidróxidos son bases fuertes, que 

incrementan el pH; mientras que los iones OH- que se encuentran presentes en la 

solución básica reaccionan con los aceites orgánicos dando lugar a un proceso de 

saponificación debido a la hidrolización de los ésteres, eliminando la hidrofobicidad 

e incrementando la disponibilidad de agua. 

Al respecto González-Vargas (2011) reportó para Andosoles del P.N 

Desierto de los Leones que la adición de KOH en (30 ppm) incrementó el pH del 

suelos de 5.8 a 6.8, el tratamiento de Ca(OH)2 en (10 ppm) incrementó los niveles 

de fósforo disponible de 3.15 a 5.46 ppm y la adición de Al(OH)3 (25 ppm) triplicó 

la producción de biomasa de yemas apicales en reforestaciones de Abies 

religiosa.   

Por su parte, Aldana-Pérez (2012) en el Parque Nacional Izta-Popo 

encontró que la aplicación de hidróxidos como KOH (30 ppm) favorece la 

agregación del suelo y por lo tanto incrementan su retención de humedad 

registrando aumentos en la porosidad de 22 a 34.5% y la retención de humedad 

de 1.4 a 2.9%.  

Farrell et al. (2010) realizaron un proyecto de restauración ecológica 

sensible para la degradación de tierras cultivadas que han sufrido cambios en la 

composición y estructura del suelo. Observaron que un método convencional de 

compostaje con la adición de hidróxido de hierro (FeOH3) incrementó el pH de 4.5 

a 8.5 y redujo la retención de fosfatos mediante la formación de compuestos 

solubles de P en el suelo.  
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3. PROBLEMÁTICA  
 

Las laderas húmedas frías del P.N Cofre de Perote se encuentran entre 2600 y 

4000 msnm y desempeñan un importante papel en la interceptación de la lluvia y 

la niebla, por lo que es importante el mantenimiento, protección y recuperación de 

las propiedades hídricas y químicas de los suelos en estas áreas.  

Los principales problemas que ocurren en la región son el incremento de la 

frontera agrícola, la deforestación, el pastoreo y la quema de bosques. En la 

actualidad, son cada vez más las áreas deforestadas que se utilizan 

principalmente para el cultivo de papa. Derivado de estos factores en los últimos 

años se han incrementado los niveles de erosión en las zonas deforestadas.  

Otro problema importante es el abandono de los terrenos agrícolas  que 

han perdido su productividad, muchos de los cuales se convierten en pastizales 

que no benefician al servicio ambiental hidrológico de la región. Por otra parte, en 

algunos de los TAA se ha intentado reforestar con especies de importancia 

forestal como algunas coníferas; sin embargo, el desarrollo de las plantas es 

deficiente debido a que no se realizan labores de restauración ecológica previas a 

la reforestación. 

En 2011 en el cerro La Soledad, estado de Hidalgo ocurrieron incendios 

que afectaron 230 hectáreas de bosque de Pinus cembroides. Las zonas 

afectadas fueron reforestadas pero sin éxito, por lo que surgen las siguientes: 

 

Preguntas de investigación 

¿Cuáles son los valores de las propiedades hídricas, químicas y 

micromorfológicas de los suelos bajo bosque de coníferas? 

¿Qué valores de las propiedades hídricas, químicas y micromorfológicas  

presentan los suelos en los terrenos agrícolas reforestados? 

¿Qué valores presenta la infiltración e hidrofobicidad en sitios post-incendio 

y sitio no afectado de Cardonal, Hidalgo? 
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¿El tratamiento con hidróxidos puede incrementar el éxito de la 

reforestación con Pinus cembroides y otras coníferas tanto en suelos erosionados 

como afectados por incendio?  

 

4. HIPÓTESIS 
 

La aplicación de hidróxidos en los suelos afectados por la deforestación para el 

uso agrícola en Andosoles del Parque Nacional Cofre de Perote modificará las 

propiedades hídricas, químicas y micromorfológicas del suelo, lo que permitirá el 

incremento del desarrollo de tres especies de importancia forestal en los terrenos 

reforestados. 

En bosques afectados por incendios las propiedades hídricas son alteradas 

y contribuyen a la baja supervivencia de Pinus cembroides. 
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5. OBJETIVOS 
 

1. Determinar las propiedades hídricas, químicas y micromorfológicas de 

los suelos bajo bosque de coníferas y en suelos de terrenos agrícolas 

reforestados. 

2. Evaluar el efecto de la aplicación de hidróxidos sobre las propiedades 

en los suelos de terrenos agrícolas reforestados, como parte de la 

estrategia PUMATL. 

3. Evaluar el efecto de la aplicación de hidróxidos (estrategia PUMATL) en 

el desarrollo (supervivencia y crecimiento longitudinal) de tres especies 

de importancia forestal en los terrenos agrícolas reforestados. 

4. Determinar la infiltración e hidrofobicidad en sitios post-incendio y sitios 

sin disturbio. 

5. Evaluar la supervivencia de reforestaciones con coníferas en sitios post-

incendio y sitios sin disturbio. 
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6. MÉTODO 
 

6.1 Zonas de estudio  
1. El Parque Nacional Cofre de Perote, se encuentra en el estado de 

Veracruz de acuerdo con la carta de la Región Terrestre Prioritaria 122 de 

CONABIO (Arriaga et al., 2000) (Figura 1). Es un parque que está en contacto 

entre las zonas tropicales húmedas del este, templadas al norte y semiáridas al 

oeste. Esta zona es importante por su gran diversidad ecosistémica e incluye el 

ANP Pico de Orizaba. 

 

 
Figura 1. Mapa de localización de la Región Terrestre Prioritaria 122, Pico de Orizaba-Cofre de 

Perote. 

 

a) Edafología: los suelos son Andosoles úmbricos que cubren 83% de la 

superficie del P.N Cofre de Perote, tienen una proporción relativamente alta de 

hierro y aluminio en la fracción de tierra fina y una alta retención de fosfatos hasta 

una profundidad de 35 cm. El subtipo úmbrico tiene una textura franco limosa y no 
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se satura de agua en ninguna época del año; posee un horizonte A con grado de 

saturación menor de 50% y con relativamente alto nivel de contenido de carbono 

orgánico y un horizonte B de alteración, color claro y bajo contenido de materia 

orgánica (WRB, 2007).   

b) Clima: se clasifica en dos tipos de acuerdo con García (1998) 1) Cb’(w2) 

templado, semifrío, con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 

12°C, temperatura del mes más frío entre -3°C y 18°C, menos de cuatro meses 

con temperatura mayor a 10°C, subhúmedo, precipitación anual entre 200 y 1,800 

mm y precipitación en el mes más seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5 al 

10.2% anual; 2)  C(m)(f) templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, 

temperatura del mes más frío entre -3°C y 18°C y temperatura del mes más 

caliente 12°C a 22°C, precipitación anual mayor de 500 mm y precipitación en el 

mes más seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano mayores al 10.2 % anual. 

c) Vegetación: los principales tipos de vegetación y uso del suelo 

representados en esta región, así como su porcentaje de superficie son: 

agricultura, pecuario y forestal (42%), bosque de pino (38%), bosque mesófilo de 

montaña (7%), bosque de oyamel (6%), otros (7%). El tipo de vegetación 

predominante a altitudes de 3000-3600 msnm es zacatonal, que es un pastizal 

mixto dominado por pastos Muhlenbergia macroura, Calamagrostis tolucensis y 

Stipa ichu bajo un dosel abierto de Pinus montezumae y Pinus hartwegii.  

d) Hidrología: la cuenca del río Nautla se encuentra situada geográficamente 

entre los 19° 29’ y 20° 15’ latitud norte, y entre 96° 46’ y 97° 27’ longitud oeste. 

Tiene un área aproximada de 2,376 km2, la cual está distribuida en una pequeña 

porción en el estado de Puebla y la mayor parte en el estado de Veracruz. El río 

Nautla nace en la Sierra Madre Oriental, en el Cofre de Perote, a una altitud de 

4,150 m. Al inicio se le conoce con el nombre de arroyo Borregos y su curso sigue 

un rumbo hacia el norte a través de una topografía accidentada. 
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2. La zona de estudio Cerro “La Soledad” ubicado en el municipio de 

Cardonal (Figura 2) se localiza al noroeste del estado de Hidalgo; entre los 

paralelos 20° 37" de latitud norte y 99° 07" longitud oeste; con una altitud de 2040 

metros sobre el nivel del mar. Pertenece a la Sierra Madre Oriental y tiene una 

fisiografía de altiplano. 

 
Figura 2. Mapa de localización del municipio de Cardonal, estado de Hidalgo. 

 

a) Edafología: su suelo es de la era mesozoica, de tipo semidesértico, pardo 

rojizo, rico en materia orgánica; es un suelo de regular calidad, conformado por 

suelos del tipo rendzina 50%, litosol 30% y regosol  20%. 

b) Clima: en el municipio de Cardonal se registran dos tipos diferentes de 

climas. La zona central tiene un clima C(w1) templado subhúmedo con lluvias en 

verano; mientras que los extremos oriental y occidental del territorio tienen un 
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clima BS1kw  semiseco templado con escasas lluvias todo el año. La temperatura  

media anual es de 16°C y una precipitación media anual de 430 milímetros. 

c) Vegetación: Las características edafológicas, climáticas, topográficas y 

geomorfológicas de la región ofrecen un marco en el que contrastan diferentes 

tipos de vegetación y, por ende, una gran riqueza de flora y fauna. Los tipos de 

vegetación que se encuentran son: bosque de piñón, bosque de pino-encino, 

bosque de piñón-Juníperus, bosque de encino-pino, bosque de Juníperus, 

matorral crasicaule, matorral desértico microfilo, matorral desértico rosetofilo y 

matorral submontano. 

d) Hidrología: el territorio de Cardonal pertenece a la Cuenca del río 

Moctezuma y la región hidrológica Pánuco, siendo todas sus corrientes tributarias 

primeramente del río Tula y luego del río Moctezuma. Las principales fuentes 

hidrológicas de este municipio son el río Pánuco, cuenca río Moctezuma con tres 

corrientes de agua, río Chicavasco, río Quetzalapa y río Carrizal.  

 

6.2 Descripción de las coníferas presentes en las reforestaciones 
 

Las descripciones de Pinus cembroides Zucc, Abies religiosa (Kunth) Schlecht y 

Cham y Pinus ayacahuite var. Veitchii (Roezl) fueron tomadas de (CONAFOR, 

2011). 

1) Pinus cembroides Zucc. (Figura 3) la copa puede ser redonda o piramidal; 

el tronco suele ser corto y retorcido, con corteza cenicienta, delgada, agrietada y 

dividida en placas cortas e irregulares. Ramas grandes que comienzan desde 

poca altura, son extendidas y en su mayoría verticiladas o irregularmente 

dispuestas. Ramillas grisáceas y ásperas mostrando las cicatrices foliares.  

Hojas, rígidas y encorvadas; tamaño de 2.5 a 3.5 cm; color verde oscuro, 

algo azuloso pálido, a veces amarillento y frecuentemente glaucas en las caras 

internas; grupos de tres (dominante) a veces 2, 4 o 5; vainas de color café claro y 

caen pronto dejando en la base una diminuta roseta, dientes ausentes, canales 

resiníferos externos. 

http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Tula
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Moctezuma
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Hábitat y distribución: crece en laderas de cerros y lomeríos de lugares 

áridos y rocosos, o al pie de montañas. Es una especie típica de suelos con poca 

materia orgánica, secos, delgados, pedregosos, calizos o calcáreos con alto 

contenido de yeso; en lomeríos y aluviones en los valles de muy buen drenaje y 

con pH de 4 a 8; normalmente prefiere los suelos de neutros a alcalinos.  

Esta especie crece en clima templado seco (Bsk) hasta templado 

subhúmedo (Cwb) con precipitaciones de 365 a 450 mm anuales y con 7 u 8 

meses secos y con temperaturas que oscilan entre 7 ºC hasta 40 ºC con 

promedios de 18 ºC; alcanzando mínimas extremas de menos 7 ºC y máximas de 

42 ºC.  

 
Figura 3. Individuo de Pinus cembroides con desarrollo deficiente en zona reforestada de P.N 

Cofre de Perote. 
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2) Abies religiosa (Kunth) Schlecht y Cham., (Figura 4) árbol perennifolio, 

desde 35 hasta 60 m de alto; con tronco de 1-1.80 m de diámetro. Corteza externa 

de color café-rojizo, grisácea, con pequeñas placas irregulares, de 1-5 mm de 

grosor. La corteza interna de color rojizo y de 6-7 mm de grosor. Ramas 

extendidas o ligeramente ascendentes y verticiladas, que se acortan gradualmente 

hasta formar una copa cónica. Las ramillas son colgantes, comúnmente opuestas 

en cruz, de color que varía del café oscuro a café pálido violáceo, cubiertas con 

pelos largos más o menos separados, en árboles jóvenes.  

Hojas alternas dispuestas en espiral, lineares, derechas o en forma de hoz, 

más o menos en dos hileras, torcidas en la base, de 20 a 30 mm de largo por 1.5 

mm de ancho; con las puntas agudas, de color verde oscuro en el haz y de color 

verde claro, ligeramente  azulado en el envés. Yemas con el contorno en forma 

ovoide, de 6 a 10 mm, color amarillento y protegidas por pequeños folíolos 

delgados.  

Hábitat y distribución: se encuentra formando bosques entre los 1600 y 

3600 msnm, solo o junto con especies de Pinus. Habita zonas de alta humedad 

principalmente cañadas o exposiciones húmedas y regularmente en suelos 

profundos. 

 
Figura 4. Individuo de Abies religiosa con escaso desarrollo en  

reforestación del P.N Cofre de Perote.  
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3) Pinus ayacahuite var. Veitchii (Roezl), (Figura 5) árboles de 20 a 35 m de 

alto, por 90 cm de diámetro a la altura del pecho. Ramas extendidas y verticiladas. 

Ramillas grisáceas o rojizas, a veces en verticilos dobles. Corteza grisácea y lisa 

en los árboles jóvenes, áspera de color moreno rojizo en los viejos dividida en 

placas irregulares. Hojas en fascículos presentes en grupos de 5, algo espaciadas 

colocadas en la extremidad de las ramillas, tamaño de 8 a 15 cm., delgadas, de 

color verde oscuro, marcadamente glauco en sus caras internas. Vainas no 

persistentes, amarillentas, apergaminadas, escamosas, brillantes, de 10 a 15 mm. 

Yemas oblongas, de color castaño rojizo, de unos 15 mm. Brácteas no 

decurrentes, bases de las brácteas caedizas, dientes presentes. Canales 

resiníferos externos.  
Conillos subterminales, casi cilíndricos, de ápice redondo, en pedúnculos de 

15 a 23 mm, con escamas anchas. Conos ligeros, subcilíndricos, gradualmente 

atenuados y bastante encorvados, de 20 a 40 cm de largo y 5 cm de ancho, hasta 

10 cm cuando están abiertos; se encuentran en pares o en grupos de tres, pocas 

veces solitarios; colgantes y caedizos, de color café amarillento, opaco o muy 

levemente lustroso, resinoso, sobre todo en la base del cono y en la punta de las 

escamas. Semillas oscuras de 8 mm de largo, con manchas claras, alas de 30 a 

35 mm por 8 mm de ancho, enteramente adheridas a las semillas. 

Hábitat. Frecuente en bosques de pino en altitudes entre 1800–2500 msnm, 

generalmente asociado con otras especies. En bosques de pino-encino se 

encuentra entre los 2000–3000 msnm. Es más frecuente en exposiciones norte y 

noreste, en lugares húmedos, preferiblemente cañadas. Requiere sitios  con 

precipitaciones entre 1200–3100 mm por año y temperaturas promedio anuales 

entre 13–17 °C. Es más común en suelos areno-limosos, profundos y con pH 

ácidos.  
Su distribución se extiende: en el norte, principalmente en los estados de 

Sonora, Chihuahua y Durango; en el centro, en los estados de Morelos, Hidalgo, 

Puebla y el Distrito Federal; en el sur, en los estados de Guerrero, Chiapas y 

Oaxaca. 
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Figura 5. Individuo de Pinus ayacahuite con desarrollo escaso de zona con   

reforestación en el P.N Cofre de Perote. 

 

6.3 Aplicación de la Estrategia PUMATL 
 

Selección de sitios de estudio 

En el sitio 1 Parque Nacional Cofre de Perote, se trabajó en tres parcelas que 

fueron cultivadas con papa durante un periodo de 50 años y se abandonaron al 

perderse la productividad. Esta zona fue reforestada con especies de importancia 

forestal (Pinus cembroides, Pinus ayacahuite y Abies religiosa) cuyos individuos 

presentan deficiencia en el desarrollo y escasa supervivencia.  Además de las 

parcelas con reforestaciones, se tomó como testigo un área conservada de 

bosque de coníferas. Todos estos sitios están dentro del P.N Cofre de perote. 

Los puntos de muestreo fueron reconocidos en este trabajo como TAAR, 

TAPA, TAPC, que representan al terreno agrícola con reforestación de Abies 

religiosa, terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite, terreno agrícola 
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con reforestación de Pinus cembroides respectivamente y el sitio sin tratamiento o 

bosque de coníferas. Los sitios con reforestación evaluados se observan en la 

Figura 6. 

 

 
Figura 6. Ubicación de reforestaciones evaluadas del P.N Cofre de Perote. (Tomado de 

Google earth 2015) 

 

Evaluación de propiedades hídricas y físicas del suelo 

En cada uno de las parcelas con reforestación y en la zona de bosque conservado 

se realizaron tres registros de infiltración con permeámetro de Guelph modelo 

2800Kl (Figura 7), el cual opera bajo el principio del sifón de Mariotte. También se 

determinó la persistencia a la repelencia al agua con 10 registros en cada sitio, por 

el método WDPT descrito a continuación. Las propiedades físicas del suelo que se 

relacionan con las propiedades hídricas evaluadas en esta investigación son: 

textura, densidad aparente y porcentaje de humedad.  
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Para la evaluación de infiltración se requirió utilizar una barrena con la cual 

se formó un agujero de aproximadamente 6 cm de diámetro y 10 cm de 

profundidad en el que se colocó el permeámetro y se ajustó la válvula del 

reservorio. Posteriormente,  se niveló el agua a 5 cm y  la velocidad de descenso 

se registró por medio de una escala graduada en intervalos constantes de tiempo; 

cuando la velocidad de descenso se volvió constante se obtuvo R1. Para obtener 

R2 se niveló el agua a 10 cm y se repitió la operación. Con estas mediciones se 

obtuvo la tasa de infiltración (Figura 8). 

  
Figura 7. Diagrama del permeámetro Guelph 2800Kl 

 

Tasa de infiltración: cantidad máxima de agua que un suelo puede absorber 

por unidad de superficie horizontal y por unidad de tiempo. 

Tasa de infiltración =  
L1 − L2

𝑡
 =  

cm

min
 

Dónde:  

 L1 = lectura a 5 cm 

 L2 = lectura a 10 cm 

 t = tiempo en minutos 
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Figura 8. Evaluación de las propiedades hídricas con permeámetro Guelph en  

el Parque Nacional Cofre de Perote. 

 

Nivel de hidrofobicidad o de persistencia a la repelencia al agua se determinó 

aplicando en campo el método WDPT (Water Drop Penetration Time: tiempo de 

penetración de una gota de agua en el suelo), descrito por Dekker y Jungerius 

(1990) y revisado en Duque et al. (2004) (Figura 9).  

 
Figura 9. Evaluación de hidrofobicidad con método WDPT en campo. 
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Se colocó una gota de agua en la superficie del suelo y se registró el 

tiempo, en segundos, que tardó en penetrar completamente en el suelo; 

posteriormente, se clasificó este suelo con respecto a su nivel de hidrofobicidad 

con base en el Cuadro 2. 

 

Textura: se define como la proporción relativa de grupos dimensionales de 

partículas. Para su determinación de utilizó el procedimiento de Bouyoucos. 

 

Densidad aparente y porcentaje de humedad: se determinaron por medio 

del método del cilindro. Tres muestras en cada sitio fueron colectadas de 0-5 cm 

de profundidad;  posteriormente, en laboratorio se registró el peso inicial (peso 

húmedo) y se secó en un horno a temperatura constante, tomando lectura de su 

peso cada 24 horas hasta que fue constante. 

Densidad Aparente (DA)=  masa del suelo seco

volumen total del suelo
(g/cm3) 

Porcentaje de Humedad  = masa del suelo seco

peso inicial del suelo
× 100  (%) 

 

Análisis micromorfológico   

En cada parcela se colectaron 3 muestras inalteradas de suelos de manera 

aleatoria, utilizando cajas tipo kubiena. Las cajas se introdujeron  en el suelo 

húmedo, de forma vertical aplicando una presión pareja sobre todos los bordes y 

se dejaron secar lentamente a la sombra durante 4 semanas. 

El procesamiento de las muestras se realizó en el taller de micromorfología 

del Colegio de Posgraduados, como se describe a continuación. A las muestras de 

suelos se les aplicó resina poliéster insaturada y monómero-estirenos con una 

relación 7:3 para su endurecimiento. Una vez endurecidas, las muestras se 

retiraron de la caja y se cortaron con un disco de punta diamante. Posteriormente, 

se pulió el corte para obtener una superficie uniforme. Se adhirió la muestra a un 

portaobjetos (6 x 9 cm) y se pulió hasta llegar a 30 μm de espesor. Las secciones 

delgadas fueron cubiertas con un cubreobjetos. 
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La descripción de los componentes del suelo, observados en las secciones 

delgadas, se realizó con el método propuesto por Bullock et al. (2004) y Stoops 

(2003). En específico  se determinó la porosidad y la estructura del suelo, además 

de rasgos como residuos de carbón resultado de incendios forestales.   

La cuantificación del espacio poroso se llevó a cabo a  través del análisis de 

imágenes de las secciones delgadas escaneadas, utilizando para el conteo de 

poros el programa Imagen Pro. Versión 5. 

 

Toma de muestras de suelo y análisis químicos de suelo 

En cada parcela se tomaron tres muestras alteradas de suelos de alrededor de un 

kilogramo, de los primeros 10 cm de profundidad. Posteriormente se dejaron secar 

a temperatura ambiente y se tamizaron con una malla de 2 mm.  

Todos los análisis realizados en este estudio se basaron en los métodos 

descritos por Van Reeuwijk (1999). Las propiedades químicas del suelo que se 

evaluaron fueron las siguientes: pH (relación 1:1), porcentaje de materia orgánica, 

nitrógeno total, fósforo disponible, capacidad de intercambio catiónico y bases 

intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na y K+), porcentaje de saturación de bases. 

Asimismo se determinó la presencia de Fe y Al intercambiables. Para el análisis 

de resultados se llevó a cabo una comparación de los datos obtenidos con la 

NOM-021-RECNAT-2000. 

a) pH. Se determinó por medio del método electrométrico, basado en la 

determinación de la actividad del ion H+ mediante el uso de un electrodo cuya 

membrana es sensitiva al H+. El pH se mide potenciométricamente en la 

suspensión sobrenadante de una mezcla de relación 1:1 suelo:agua. 

Posteriormente se clasificó tomando como parámetro el Cuadro 3 presente en la 

NOM-021-RECNAT-2000. 
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Cuadro 3. Clasificación de pH. 
Clasificación pH 

Fuertemente ácido < 5.0 
Moderadamente ácido 5.1-6.5 

Neutro 6.6-7.3 
Medianamente alcalino 7.4-8.5 
Fuertemente alcalino > 8.5 

 

b) Materia orgánica del suelo. Se evaluó a través del contenido de carbono 

orgánico con el método Walkley y Black, el cual se basa en la oxidación del 

carbono orgánico del suelo por medio de una disolución de dicromato de potasio y 

el calor de reacción que se genera al mezclar con ácido sulfúrico concentrado. 

Para la interpretación de resultados se tomaron los valores de referencia 

presentes en la NOM-021-RECNAT-2000, Cuadro 4.  

 

Cuadro 4. Porcentaje de materia orgánica. 

Clase Suelos 
volcánicos 

Suelos no 
volcánicos 

Muy bajo < 4.0 < 0.5 
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5 

Medio 6.1-10.9 1.6-3.5 
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0 
Muy alto > 16.1 > 6.0 

 

c) Nitrógeno total. Se determinó por el procedimiento micro-Kjeldahl y se 

utiliza como índice de disponibilidad de nitrógeno en el suelo. Se basa en la 

extracción de amonio intercambiable por equilibrio de la muestra de suelo con KCl 

y su determinación por destilación por arrastre de vapor en presencia de MgO. Los 

resultados de los análisis de nitrógeno inorgánico pueden interpretarse con 

respecto al Cuadro 5 de la NOM-021-RECNAT-2000.  

 

Cuadro 5. Nitrógeno inorgánico en el suelo. 
Clase Nitrógeno % 
Bajo  Menor a 0.30 

Medio 0.30-0.80 
Alto Mayor a 0.80 
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d) Fósforo disponible. Se determinó por el método de Bray para suelos 

ácidos. La solución extractora de P consiste en una combinación de HCL y NH4F 

la cual remueve formas de P ácido solubles como los fosfatos de calcio y una 

porción de fosfatos de aluminio y hierro. Los resultados del análisis pueden 

interpretarse con base en el Cuadro 6 también reportado en la NOM-021-

RECNAT-2000. 

 
Cuadro 6. Fósforo disponible, método de Bray. 

Clase  P mg Kg-1 
Bajo < 5.5 
Medio 5.5-11 
Alto > 11 

 

e) Cationes intercambiables. El método consiste en la saturación de la 

superficie de intercambio con un catión índice, en este caso el ion amonio, 

posteriormente debe lavarse el excedente de saturación de amonio con alcohol al 

96 %, se realiza la destilación con NaOH con la cual se determina la concentración 

de amonio. La interpretación de los resultados se realizó con base en el Cuadro 7 

presente en la NOM-021-RECNAT-2000. 

 

Cuadro 7. Cationes intercambiables. 
Clase 
  

Ca2+ Mg2+ K+ 

Cmol (+) Kg -1 
Muy baja < 2 < 0.5 < 0.2 
Baja 2-5 0.5-1.3 0.2-0.3 
Media 5-10 1.3-3.0 0.3-0.6 
Alta > 10 > 3.0 > 0.6 

 

h) Capacidad e intercambio catiónico y bases intercambiables. La CIC se 

determinó a partir del método de acetato de amonio el cual se usa para remover 

las bases intercambiables. El exceso de sal es drenado con etanol al 80 %, la 

muestra completa es destilada y el amoniaco producido es cuantificado. El 

porcentaje de saturación de bases es obtenido a partir de la suma de las 
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concentraciones de los cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+). Con 

respecto a la reserva nutrimental se considera que esta es abundante cuando la 

CIC es mayor a 25 Cmol kg-1, La interpretación de los resultados se realizó con 

base en el Cuadro 8 presente en la NOM-021-RECNAT-2000. 

Cuadro 8. Capacidad de intercambio catiónico. 
Clase CIC Cmol Kgˉ¹ 

Muy alta > 40 
Alta 25-40 

Media 15-25 
Baja 5-15 

Muy baja < 5 
 

f) Hiero y Aluminio. Los compuestos de hierro y aluminio “libres” pueden ser 

extraídos del suelo con una solución de ditionito-citrato de acuerdo al 

procedimiento de Mehra y Jackson; mientras que para los compuestos “activos” se 

utiliza una solución de oxalato ácido. 

 

Corrección de acidez del suelo con hidróxidos 
La concentración de hidróxidos de (Ca(OH)2, Al(OH)3 y KOH) para mejorar el pH 

del suelo se basó en la metodología de Velasco (1983). Se utilizaron siete 

ensayos con distintas proporciones de hidróxido-agua en muestras de cada sitio 

de estudio. Se colocaron 10 g de suelo en matraces Erlenmeyer y se adicionaron 

las cantidades de hidróxido y agua destilada de acuerdo con el Cuadro 9. 

Los matraces se dejaron reposar tapados por un periodo de 4 días, 

agitándolos una vez al día. Al término de este tiempo se determinó el pH de las 

suspensiones. Después, se procedió a construir una curva de equilibrio utilizando 

la ordenada para los diversos valores de pH obtenidos y la abscisa para los 

volúmenes de KOH, Ca(OH)2 y Al(OH)3.  Con base en esta curva se determinó la 

concentración y cantidad necesaria del hidróxido para elevar el pH del suelo. 
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Cuadro 9. Corrección de acidez del suelo 

Número de mL de mL de agua 
matraz hidróxido destilada 

1 0 20 
2 2 18 
3 5 15 
4 8 12 
5 11 9 
6 14 6 
7 17 3 

 

Aplicación del tratamiento con el hidróxido propuesto en campo  

En cada parcela se seleccionaron entre 15 a 30 árboles recién trasplantados; en 

cada árbol se aplicó un litro de tratamiento de hidróxido en un diámetro de 30 cm y 

se etiquetaron para diferenciarlos de los árboles sin tratamiento.  

 

Evaluación del efecto de la adición de hidróxidos sobre el desarrollo de las 

reforestaciones 

La supervivencia y crecimiento de verano, la supervivencia del periodo invierno-

primavera y el crecimiento de primavera de las plantas se evaluaron midiendo en 

los distintos periodos el crecimiento longitudinal; así como, la densidad y 

longevidad foliar de las tres especies. Lo anterior también se realizó con individuos 

sin tratamiento. 

 

Evaluación de la adición de hidróxidos sobre la microestructura y porosidad del 

suelo a través de secciones delgadas 

Para cada sitio se colecto una muestra inalterada en un punto con tratamiento de 

KOH (200 ppm), en otro con tratamiento de KOH (200 ppm) y también en uno sin 

tratamiento. Las secciones delgadas se observaron en microscopio petrográfico y 

se realizó la descripción con el manual de Bullock et al. (2004). La cuantificación 

de la porosidad se llevó a cabo con el software Image Pro Plus 6. A partir de esto 

se realizó una comparación entre la porosidad y grado de agregación de las 

muestras a las que se aplicó tratamiento y las que permanecieron en condiciones 

naturales. 
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Evaluación de infiltración e hidrofobicidad en suelos del bosque de pino piñonero 

de Cardonal, Hidalgo 

En el sitio 2, Bosque de pino piñonero afectado y no afectado por incendios “La 

Soledad” (Figura 10) se seleccionaron cinco sitios de estudio: 

1. Bosque no afectado por incendio (BNA),  

2. Bosque afectado por incendio superficial (BAIS),  

3. Bosque afectado por incendio de copa (BAIC), 

4. Bosque afectado por incendio de copa severo (BAICS) y  

5. Bosque afectado por sequía (BAS). 

En cada sitio se realizaron tres pruebas de infiltración superficial con 

permeámetro de Guelph modelo 2800Kl y 10 registros del nivel de hidrofobicidad o 

de persistencia a la repelencia al agua, aplicando en campo el método WDPT 

(Water Drop Penetration Time: tiempo de penetración de una gota de agua en el 

suelo). Posteriormente, se clasificaron las tasas de infiltración y el nivel de 

hidrofobicidad en las distintas zonas.  

 

 
Figura 10. Ubicación del cerro La Soledad y los sitos afectados por incendio, Cardonal, Hidalgo. 

(Tomado de Google earth 2015)  
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Evaluación de supervivencia en reforestaciones con Pinus en Cardonal, Hidalgo. 

En cada zona se evaluaron 60 cuadrantes de un metro, en los cuales se registró el 

número de plántulas de reforestaciones con Pinus cembroides y Pinus greggii y su 

estado (1= superviviente y 2 =muerto).  

 

6.4 Análisis estadístico 
Para detectar diferencias significativas entre las propiedades hídricas, químicas y 

físicas del suelo de los terrenos agrícolas reforestados y el bosque de coníferas, 

se realizaron pruebas T-Student (distribución de probabilidad para estimar la 

media de una población normalmente distribuida de tamaño de muestra pequeño), 

se consideraron diferencias significativas para valores menores a P=0.05 . 

Para evaluar diferencias significativas de los efectos del tratamiento 

mineralógico sobre el desarrollo arbóreo, respecto a los arboles si tratamiento, se 

realizó también una prueba T-Student (P=0.05).  

Para detectar diferencias significativas en las propiedades hídricas del suelo 

(infiltración e hidrofobicidad) y la supervivencia de plántulas entre los sitios 

afectados por incendio y bosque no afectado se realizó prueba T-Student 

(P=0.05).  

Todos los análisis estadísticos se realizaron  con el programa SAS. Los 

resultados obtenidos en las pruebas se reportan en el Anexo I. 
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7. RESULTADOS 

 

Sitio 1 Parque Nacional Cofre de Perote 

7.1 Diagnóstico de las propiedades hídricas y físicas 
Los valores de las propiedades hídricas del horizonte Ah del Andosol bajo bosque 

de coníferas, así como del horizonte sub-superficial endurecido (tepetate con 

piedra pómez) con reforestaciones de Pinus ayacahuite, Abies religiosa y Pinus 

cembroides (TAAR, TAPA, TAPC) se reportan en el Cuadro 10. 

Infiltración. En el bosque de coníferas la infiltración superficial pertenece a 

la clase rápida (504 mm·h-1), a mayor profundidad (5 cm)  se reduce a 110.4 

mm·h-1. En los terrenos agrícolas se registró 643 mm·h-1; 426 mm·h-1 y 82.8 m·h-1 

en TAPA, TAPC y TAAR respectivamente y se ubican en la clase muy rápida, 

rápida y moderadamente rápida. A mayor profundidad la tasa de infiltración se 

incrementa en todos los sitios con reforestación y se clasifican como muy rápida 

en TAPC y TAPA, rápida en TAAR. 

Densidad aparente. En el bosque de coníferas se registró 0.73 g·cm3. En 

los terrenos agrícola reforestado los valores tienden a incrementarse de 0.78 

g·cm3, 0.9 g·cm3 y 1.05 g·cm3 para TAPA, TAPC y TAAR respectivamente, los 

últimos dos valores presentan diferencias significativas con respecto a bosque de 

coníferas. Estos datos son similares con lo reportado por Meza y Geissert (2006) 

quienes determinaron  0.7 g·cm3 en una zona de uso forestal en el volcán Cofre de 

Perote y se ubican dentro del intervalo registrado a nivel nacional e internacional. 

Se ha reportado 0.89 g·cm3 en Michoacán (Bravo et al., 2006), 0.65 g·cm3 en el 

P.N El Chico (Ángeles-Cervantes, 2010), 0.73 g·cm3 en el Parque Nacional 

Desierto de los Leones (González-Vargas, 2011) y 0.56 g·cm3 en el Parque 

Nacional Izta-Popo (Aldana-Pérez, 2012). 

A nivel internacional se han reportado valores que van de 0.68 a 0.82 g·cm3 

en Argentina (Broquen et al., 2000), 0.85 a 1.03 g·cm3 en Costa Rica (Alvarado y 

Forsythe, 2005) y de 0.5 g·cm3 a 0.8 g·cm3 en Alemania (Kleber et al., 2004).  
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Porcentaje de Humedad. En bosque de coníferas se observó un 39.3%. 

Por su parte, en los terrenos agrícolas se registraron valores menores de 21.4%, 

27.5% y 35.16% en TAAR, TAPC y TAPA respectivamente. Este último no 

presenta diferencias significativas (p=0.18) respecto a lo descrito para bosque de 

coníferas.   

En México se ha descrito un intervalo que va desde  1.43% en el Parque 

Nacional Izta-Popo (Aldana-Pérez, 2012), hasta  64% en sitios con bosque y con 

formación de río en Villa del Carbón, Estado de México (Hernández-Ordoñez, 

2014). Otros autores han reportado valores intermedios como Jiménez-Cruz 

(2011) quien reportó 15% para el P.N Cumbres del Ajusco. 

Hidrofobicidad. El suelo bajo bosque de coníferas se clasifica como no 

repelente con un tiempo de dos segundos de repelencia. En los terrenos agrícolas 

se observó una modificación importante con tiempos de 66, 173 y 197 segundos 

para TAPC, TAAR y TAPA respectivamente, por lo que se clasifican como 

fuertemente repelentes. Estos valores se encuentran dentro del intervalo descrito 

a nivel nacional. 

Algunos registros en México muestran un amplio rango de hidrofobicidad en 

Andosoles desde ligeramente repelentes en el P.N Izta-Popo (Aldana-Pérez, 

2012), fuertemente repelente en Pico de Orizaba (Mora-Santiago et al., 2011), 

hasta severamente repelente en el P.N Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011). 

Porosidad total. El bosque de coníferas en estado natural presentó 40% 

de porosidad total. En el horizonte endurecido de los terrenos agrícolas 

reforestados se observaron valores menores desde 9.7% para TAAR, 13.3% y 

18.3% en TAPC y TAPA respectivamente.  

Las reforestaciones con  Pinus ayacahuite y  Pinus cembroides presentaron 

valores intermedios lo que indica que han tenido efectos positivos en la 

recuperación de esta propiedad.   

Estos resultados se encuentran dentro de lo registrado a nivel nacional por 

autores como Hernández-Ordoñez (2014), quien encontró una porosidad total de 

52.36 % para un Andosol en bosque de Villa del Carbón. Jiménez-Cruz (2011) 
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17.8 % en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco y se reportó que la adición de 

hidróxidos incrementó el porcentaje de espacio poroso en 45%. 

 

Textura. El suelo en bosque de coníferas exhibió una clase textural limosa 

mientras que los terrenos con reforestación son de la clase limosa y franco limosa. 

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con Yamada et al. (1975), 

quienes señalan que el limo es la fracción dominante en la textura de los 

Andosoles, Hernández-Ordoñez (2014) describe la presencia de la clase textural 

franco limosa en Andosoles con bosque de Quercus, y una modificación a la clase 

arcillosa en zonas erosionadas con tepetates. Stoops et al. (2010) menciona que 

los horizontes de cenizas volcánicas compactadas “Tepetates” presentan 

generalmente la clase textural franca.  
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Cuadro 10. Propiedades hídricas del suelo en bosques de coníferas y terrenos agrícolas reforestados del Parque Nacional Cofre de 
Perote. 

 
  Infiltración               

 
Superficial A 5 cm 

Densidad 
aparente Humedad Hidrofobicidad superficial 

Porosidad 
total 

 Sitio mm·h-1 g·cm-3 (%) t (s) Nivel (%) Textura 
B. de  

504(±62.3)a 110.4 (±49.1)a 0.73 (±0.042)a 39.37 (±1.52)a 2a No repelente 39.91 Limoso 
Coníferas 

TAAR 82.8 (±31.9)b 235.2 (±143.8)a 1.05 (±0.08)b 21.41(±1.71)b 173.83bc Fuertemente 
9.68 Limoso, 

repelente Franco limoso 

TAPA 643.2 (±302.6)a 807.6 (±55.41)b 0.78 (±0.08)ac 35.16 (±6.22)a 197.33b Fuertemente 
13.34 Limoso, 

repelente Franco limoso 

TAPC 426 (±163.3)a 1239.6 (±802.7)b 0.9 (±0.092)bc 27.52 (±4.79)a 66.33c Fuertemente 
18.31 Franco limoso 

repelente 
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con P=0.05. (±D.E): desviación estándar. TAAR: terreno agrícola 

con reforestación de Abies religiosa; TAPA: terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite; TAPC: terreno agrícola con reforestación de 
Pinus cembroides. 
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7.2 Diagnóstico de las propiedades químicas 
En el Cuadro 11 se reportan los valores de las propiedades químicas del horizonte 

Ah de un Andosol bajo bosque de coníferas, así como del horizonte sub-superficial 

endurecido (Tepetate con piedra pómez) con reforestaciones de Pinus ayacahuite, 

Abies religiosa y Pinus cembroides. En la Figura 11 A y Figura 11 B se observa la 

relación entre los parámetros químicos con respecto a los citados por la NOM-021-

RECNAT-2000.  

Cabe mencionar que las reforestaciones se encuentran en las distintas 

parcelas desde hace 8 años para TAPA (Pinus ayacahuite), seis años TAAR 

(Abies religiosa) y tres años Pinus cembroides (TAPC). Los árboles de Pinus 

ayacahuite tienen entre 1 y 2 metros de altura, Abies religiosa 0.5 a 1.5 metros y 

Pinus cembroides 0.3 a 0.6 metros. 

 

Porcentaje de materia orgánica. En el bosque de coníferas se registró 

19.3%. En las reforestaciones se redujo hasta 1.71%, 2.18% y 3.11% 

respectivamente para TAPA, TAPC y TAAR. El suelo de bosque de coníferas se 

encuentra en la clase muy alta respecto a la NOM-021-RECNAT-2000; mientras 

que los terrenos agrícolas corresponden a la clase muy baja.  

Cuando los bosques están en condición natural, la materia orgánica se 

acumula y se incrementa su contenido hasta más de 20% y es cuando alcanzan la 

designación de un horizonte orgánico (WRB, 2007). Alcalá et al. (2009) menciona 

que en Andosoles, la M.O en el horizonte superficial, va de 5% a más de 20% y 

disminuye de 1% a 5% en el horizonte subyacente. El epipedón del bosque de 

coníferas prácticamente alcanza el requisito de un horizonte orgánico; no 

obstante, el cultivo de papa genera la pérdida del horizonte Ah, de ahí que se 

reduzca su contenido en la capa arable.  

Las reforestaciones tienen el objetivo de volver a restaurar las funciones del 

suelo y generalmente se usan plantas maderables como pino, encino y oyamel. 

Sin embargo, Avila et al. (2011) encontraron que los pinos no contribuyen a la 

acumulación de materia orgánica ni a la formación de suelos. En contraparte, 

reforestaciones de Pinus massoniana registraron un incremento en las 
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concentraciones de C y N únicamente en plantaciones mayor de 18 años (Xiaolin 

et al., 2013). 

Con relación al tiempo de las plantaciones observamos que Pinus 

ayacahuite está aportando una menor cantidad de materia orgánica que las otras 

plantaciones. Asimismo, estos resultados muestran que las reforestaciones no han 

acumulado restos orgánicos en la superficie del suelo y por tanto no influyen a 

corto plazo en el incremento del contenido de M.O.  

 

pH. Todos los suelos estudiados presentan un pH de moderado a 

ligeramente ácido con valores de 6.1 en bosque de coníferas, y se reduce a 5.6 y 

5.9 en los terrenos agrícolas reforestados. Estos valores se ubican dentro del 

intervalo registrado por varios autores. Para Andosoles de México, la mayoría de 

los autores registran pH ácidos bajo distintos tipos de bosque;  5.3 en el P.N El 

Chico, Hidalgo (Ángeles-Cervantes, 2010); 5.5 en el P.N Cofre de Perote (Campos 

et al., 2001), 5.88 en P.N Desierto de los Leones (González-Vargas, 2011) y 5.06 

en una reforestación con Pinus hartwegii en P.N Cumbres del Ajusco (Jiménez-

Cruz, 2011). Algunos investigadores a nivel internacional indican también valores 

que van de fuertemente ácidos a neutros 4.5 en Indonesia y 6.8 en Islandia (Van 

Ranst et al., 2008 y Gudmundsson et al., 2004).  

En Andosoles los horizontes superficiales presentan un pH  ácido cuando 

son ricos en humus y contenidos de Al3+ mayores a 2 cmol·kg-1 y se puede 

incrementar hasta 6 o más cuando hay cenizas relativamente inalteradas y en 

horizontes profundos (FitzPatrick, 1993). Ortiz-Solorio (2010) menciona que el Al3+ 

e H+, así como la pérdida de cationes Ca2+, Mg2 + y K+ están involucrados en el 

desarrollo de la acidez del suelo. En el caso del pH de los tepetates, Etchevers et 

al. (1992) reportaron un pH ligeramente alcalino. En cuanto al tipo de vegetación, 

Brady y Weil (1999) indican que las coníferas tienden a acidificar al suelo. 
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Figura 11 A. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, en 

los diferentes sitios de estudio TAAR: terreno agrícola con reforestación de Abies religiosa, TAPA: 

terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite, TAPC: terreno agrícola con reforestación 

de Pinus cembroides. 
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Dadas las observaciones anteriores se puede inferir que el pH 

moderadamente ácido y con valores de seis que ocurre en el bosque de coníferas 

se atribuye a la mayor concentración de Ca2+ , el cual disminuye en los terrenos 

reforestados y por ello estos son más ácidos. 

Es necesario mencionar que los valores obtenidos en este trabajo pueden 

representar una limitante para el establecimiento de la reforestación con Abies 

religiosa. Según la investigación realizada por López (1993), el pH óptimo es de 

6.4; sin embargo, las mayores densidades y crecimientos de regeneración de 

Abies religiosa ocurren a pH=5.7 (Ángeles-Cervantes, 2010). 

 

Capacidad de intercambio catiónico. En bosque de coníferas se registró 

un valor de 23.04 Cmol·kg-1; el cual resulta un 70% mayor que en las 

reforestaciones donde se encontró 6.01, 10.4 y 12.8 Cmol·kg-1 para TAPA, TAAR y 

TAPC respectivamente. La capacidad de intercambio catiónico pertenece a la 

clase media en bosque de coníferas, pasando a la clase baja en TAAR y TAPC y 

muy baja en TAPA.  

Ortiz-Solorio (2010) menciona que entre más alto sea el contenido de arcilla 

y de humus en un suelo mayor será su capacidad de intercambio catiónico. Por su 

parte, FitzPatrick (1993) indica que en Andosoles la CIC es alta en el horizonte 

superficial incluso hasta 35 Cmol·kg-1, por la presencia de materia orgánica y 

materiales amorfos y puede descender en los horizontes subyacentes hasta 10 y 

15 cmol·kg-1. Esto explica el comportamiento de los resultados encontrados en 

este estudio. 

La CIC registrada en el horizonte Ah es similar a lo reportado por Cruz y 

Geissert (2000) quienes reportaron 27.36 Cmol·kg-1 dentro del P.N Cofre de 

Perote. En dicho estudio no se mencionan valores para terrenos agrícolas. Allen y 

Hajek (1989) indican que el vidrio volcánico, principal constituyente de la piedra 

pómez, es un material de baja estabilidad. El intemperismo de este material 

volcánico genera sílice amorfa, la cual puede tener cargas dependientes del pH. 

En pH ácidos las cargas están neutras, de ahí que no contribuyan con la 

capacidad de intercambio catiónico.   
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Como resultado de la presencia de Tepetates y piedra pómez en TAAR, 

TAPA Y TAPC la capacidad de intercambio catiónico se ve afectado 

representando una limitante en el desarrollo de las reforestaciones. Asimismo 

observamos que aun cuando las reforestaciones con Abies religiosa y Pinus 

cembroides aportan una mayor cantidad de materia orgánica que Pinus 

ayacahuite, esta no ha generado un incremento a la CIC. 

 

Porcentaje de saturación de bases. El bosque de coníferas mostró un 

PSB de 83%. En el caso de los terrenos reforestados se registraron valores 

mayores 100% en TAPA  y menores en TAAR (65%) y en TAPC 38.5%.  

Estos valores indican que en bosque de coníferas y en TAPA todos los 

sitios de intercambio están ocupados por cationes (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) siendo el 

Ca2+ el catión dominante en los sitios de intercambio. Resulta importante 

mencionar que en TAPC los procesos de lavado de bases han removido gran 

parte de los cationes intercambiables, dejando así valores muy bajos del PSB.   

 

 Cationes. En el horizonte Ah del Andosol bajo bosque de coníferas se 

encontraron valores correspondientes a la clase alta en Ca2+ y K+, y media para 

Mg2+; en sodio se registró un valor de 0.325 Cmol·kg-1. 

 La concentración de calcio, en los sitios con reforestaciones, corresponde 

a la clase baja. En cuanto a Mg TAPA y TAAR están en la clase media, mientras 

que TAPC se encuentra en la clase baja. Con respecto al contenido de K+, todas 

las plantaciones pertenecen a la clase baja. 

Campos et al. (2007) reportaron diferencias significativas en las 

concentraciones de Ca2+ por efectos del cambio de uso de suelo en el P.N Cofre 

de Perote con valores de 2.07 y 0.49 Cmol·kg-1 para bosque de pino y zona de 

cultivos abandonada respectivamente. Por su parte, López (1993) indica que para 

el desarrollo de Abies religiosa los valores óptimos de Ca2+ son de 11.1 Cmol·kg-1 

y la deficiencia es por debajo de 7.25 Cmol·kg-1, en el caso de Mg2+ la deficiencia 

es de 1.62 cmol·kg-1. Lara et al. (2011) mencionan que se requieren 24,000 mg·m2 
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de K+ en suelo para el crecimiento óptimo de Abies religiosa, Pinus ayacahuite y 

Pinus cembriodes. 

Según lo mencionado la concentración de Ca2+, Mg2+ y K+ observada en los 

terrenos agrícolas reforestados representa una limitante para el desarrollo de la 

reforestación de Abies religiosa.  

 

Nitrógeno total. En bosque de coníferas y en los terrenos reforestados el 

porcentaje de nitrógeno encontrado corresponde a la clase baja respecto a la 

NOM-021-RECNAT-2000, ya que los valores no superaron 0.25% de Nt.  

Otras investigaciones realizadas en Andosoles de México reportan valores 

correspondientes a las clases media y baja. Ángeles-Cervantes (2010) indica 

0.77%, Meza y Geissert (2006) registraron 0.27% y González-Vargas (2011) 

encontró 0.14%.  

Gama et al. (2007) mencionan que los tepetates tienen características 

físicas y químicas altamente restrictivas para el desarrollo de la vegetación debido 

a su alta densidad, baja conductividad hidráulica y retención de humedad, trazas 

de C, N y P disponible, así como la reducción del número de micro-organismos del 

suelo. En tepetates se han registrado concentraciones de N de 0.03% y de 0.02% 

a 0.37% (Gama et al., 2007; y Acevedo et al., 2003).  

Con respecto a los requerimientos nutricionales de Abies religiosa, López 

(1993) ha reportado que se requiere al menos 0.40% de nitrógeno en suelo. Los 

resultados encontrados en este estudio indican que existe una deficiencia de este 

nutrimento.  
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Figura 11 B. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-

2000, en los diferentes sitios de estudio TAAR: terreno agrícola con reforestación de 

Abies religiosa, TAPA: terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite, TAPC: 

terreno agrícola con reforestación de Pinus cembroides. 

 

Fósforo disponible.  La concentración en bosque de coníferas fue de 0.54 

mg·kg-1; mientras que las reforestaciones presentaron menores concentraciones: 

0.19 mg·kg-1, 0.12 mg·kg-1 y 0.094 mg·kg-1 para TAAR, TAPA y TAPC 

respectivamente. Estas concentraciones de fósforo pertenecen a la clase baja 

evaluada con la NOM-021-RECNAT-2000 (Cuadro 7).  

Estudios realizados en Andosoles a nivel nacional reportan un amplio 

intervalo de fósforo disponible el cual está relacionado con el grado de alteración 
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de  las cenizas volcánicas, la calidad de la materia orgánica y la presencia de 

materiales amorfos. Es por eso que los valores de este elemento pueden variar 

desde la clase alta 93 mg·kg-1 (González-Vargas, 2011) a la clase baja 3.15 

mg·kg-1 (Aldana-Pérez, 2012). Por otra parte, Acevedo et al. (2003) obtuvo 0.05 

mg·kg-1 de P en tepetates. 

Una característica de los Andosoles es su alta retención de fosfatos.  Ortiz-

Solorio (2010) menciona que el poder de fijación del P en muchos suelos es tan 

grande que la regulación del aprovechamiento de este elemento es uno de los 

problemas más difíciles en el manejo del suelo y los cultivos. En los suelos 

moderados o fuertemente ácidos, el Al y Fe se vuelven solubles y se combinan 

con los iones de fosfato para formar compuestos insolubles que son de bajo grado 

de aprovechamiento por las plantas. Esto puede explicar los bajos niveles de 

fósforo encontrados en este estudio.  

Lara et al. (2011) mencionan son necesarios 11 mg·kg-1 fósforo disponible 

en suelos para el desarrollo de especies de importancia forestal como Abies 

religiosa, Pinus ayacahuite y Pinus cembroides. En relación a esto, los bajos 

niveles de P encontrados en este estudio representarían una limitante para el éxito 

de las reforestaciones. 

Fe y Al. En bosque de coníferas se registraron los mayores porcentajes 

0.694% y 0.847% para Feo
3+ y Alo3+ respectivamente. En TAAR se redujeron a 

0.588% 0.794% (Feo
3+ y Alo3+), los menores porcentajes se encontraron en TAPA 

y TAPC. En bosque de coníferas se encontró 2.31% de Fed
3+ y 0.074% de Ald3+. 

Por su parte los suelos en las reforestaciones registraron valores menores en 

ambos elementos (Cuadro 12).  

Materiales amorfos y cristalinos. En el bosque de coníferas se obtuvo 

1.22% y 1.19% respectivamente. Para los terrenos agrícolas reforestados el 

contenido de materiales amorfos fue de 1.35%, 0.61% y 0.49% para TAAR, TAPC 

y TAPA respectivamente, los materiales cristalinos presentaron valores menores a 

lo registrado en bosque.  

Estudios realizados en Cofre de Perote como el de Cruz y Geissert (2000) 

reportaron valores de 0.29 a 2.39 % de Fe3+ y 0.41 a 2.35 % de Al3+ determinados 
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por el mismo método, Campos (2004) obtuvo 1.13 a 2.94 % para Fe3+ y 2.16 a 

3.45 % de Al3+. El porcentaje de Fe3+ es similar a lo mencionado por dichas 

investigaciones, mientras que el porcentaje de Al3+ resultó menor. 

Los Andosoles son clasificados con base en sus propiedades ándicas, las 

cuales se definen por el Soil Survey Staff (2010) como materiales que contienen 

menos del 25% de carbono orgánico y reúnen los siguientes requerimientos en la 

fracción fina: a) %Al+1/2%Fe por medio del método de extracción con oxalato de 

amonio ácido ≥2%, b) densidad aparente de 0.90 g·cm3 y c) retención de fosfatos 

mayor a 85%. 
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Cuadro 11.  Propiedades químicas del suelo de los Bosque de Coníferas y Terrenos Agrícolas reforestados del Parque Nacional 
Cofre de Perote. 
 

  
Materia Nitrógeno Fósforo 

 
Saturación Cationes intercambiables 

 
pH orgánica  total disponible CIC de bases Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

Sitio    (%) (%) mg kg-¹ Cmol·kg-1 (%) Cmol·kg-1 
B.  de 6.1a 19.30a 0.25a 0.54a 23.04a 82.95a 15.13a 2.65a 0.325a 1.009a 

coníferas 

TAAR 5.6b 3.11(±2.32)bc 0.088(±0.03)b 0.190(±0.06)b 10.4(±2.20)b 64.9(±25.74)ac 3.49(±1.09)b 2.11(±0.52)abc 0.23(±0.03)b 0.58(±0.11)b 

TAPA 5.7ab 1.71(±0.81)b 0.056(±0.02)c 0.121(±0.04)c 6.01(±1.50)c 100(±46.4)b 2.52(±0.57)b 1.98(±0.36)b 0.26(±0.02)c 0.86(±0.21)ac 

TAPC 5.9b 2.18(±0.34)c 0.043(±0.004)bc 0.094(±0.008)bc 12.8(±2.55)b 38.48(±21.87)c 2.52(±1.46)b 1.19(±0.38)c 0.21(±0.04)bc 0.65(±0.19)bc 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas en análisis estadístico con P=0.05. (±D.E): desviación estándar. TAAR: 
terreno agrícola con reforestación de Abies religiosa; TAPA: terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite; TAPC: terreno agrícola con 
reforestación de Pinus cembroides.  
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Cuadro 12. Concentraciones de Hierro y Aluminio y porcentajes de materiales amorfos y cristalinos en suelos del Parque Nacional Cofre 
de Perote. 
 

Sitio 

Método de ditionito de sodio Método de oxalato ácido Amorfos Cristalinos Rel Al:Fe 

Al3+ Al₃O₃ Fe3+ Fe₂O₃ Al3+ Al₃O₃ Fe3+ Fe₂O₃ Alo/Feo Ald/Fed Alox+½Feox 
% % % 

Bosque  
0.074a 0.140a 2.311a 0.277a 0.847a 1.601a 0.694a 0.992a 1.22 0.032 1.194 

de Pino 

TAAR 0.05ab 
(±0.021) 

0.093ab 
(±0.039) 

2.021a 
(±0.015) 

0.306a 
(±0.021) 

0.794a 
(±0.06) 

1.501a 
(±0.114) 

0.588a 
(±0.07) 

0.842a 
(±0.101) 1.35 0.025 1.088 

TAPA 0.014c 
(±001) 

0.025c 
(±0.002) 

1.548ab 
(±0.03) 

0.336ab 
(±0.039) 

0.188b 
(±0.026) 

0.357b 
(±0.049) 

0.380b 
(±0.088) 

0.543b 
(±0.126) 0.49 0.009 0.628 

TAPC 0.015bc 
(±001) 

0.027bc 
(±0.002) 

1.122b 
(±0.02) 

0.376b 
n(±0.028) 

0.199b 
(±0.036) 

0.377b 
(±0.068) 

0.326b 
(±0.071) 

0.466b 
(±0.102) 0.61 0.013 0.432 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas en análisis estadístico con P=0.05. (±D.E): desviación estándar; TAAR: 
terreno agrícola con reforestación de Abies religiosa; TAPA: terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite; TAPC: terreno agrícola con 
reforestación de Pinus cembroides.* Al3+ y Fe3+ extractables con ditionito de sodio, ** Al3+ y Fe3+ extractables con oxalato ácido. 
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7.3 Evaluación del efecto de la adición de hidróxidos sobre el pH del suelo 
El pH inicial del suelo en los terrenos agrícolas reforestados fue moderadamente 

ácido, presentándose valores de 5.5 a 5.9. Además, los suelos de los terrenos 

abandonados mostraron ser fuertemente hidrófobos (Cuadro 10). Las 

concentraciones de Ca2+ y K+ pertenecen a las clases baja y muy baja 

respectivamente (Cuadro 11). Los resultados anteriores muestran  que el factor 

limitante es la disponibilidad de potasio, por lo cual se sugirió el tratamiento con 

KOH (200 ppm) como alcalinizante.   

Los resultados de la adición de hidróxido mostraron un incremento del pH 

en todos los sitios (Figura 12). La disolución de 17 mL KOH (200 ppm) / 3 mL H2O, 

generó el mayor incremento del pH del suelo; en Bosque de coníferas hasta 6.9, 

en tanto en los terrenos reforestados con Pinus ayacahuite y Pinus cembroides fue 

de 6.8, mientras que el terreno reforestado con Abies religiosa solo se incrementó 

hasta 6.5. 

 

 
Figura 12. Efectos de la adición KOH (200 ppm) como alcalinizante en Andosoles de bosque de 

coníferas y terrenos agrícolas reforestados del Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz. 
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7.4 Evaluación del efecto de la adición de KOH (200 ppm) y AlOH3 (25 ppm) 
sobre la micromorfología y porosidad de los terrenos agrícolas reforestados. 

 

En el Andosol bajo bosque de coníferas se observó estructura migajosa y 

porosidad total estimada de 40% constituida por poros cavidad y poros canales 

(en 39% y 1% respectivamente). Ambos tipos de poros son comunes en suelos 

forestales ya que son ocasionados por la fauna del suelo (Stoops et al., 2010) y 

son similares a lo registrado por Hernández-Ordoñez (2014) y González-Vargas 

(2011) en Andosoles bajo bosques en Villa del Carbón, Estado de México y en el 

P. N Desierto de los Leones.  

La aplicación de KOH (200 ppm) al suelo de bosque de coníferas no generó 

cambios en la estructura, pero produjo un aumento del tamaño de los agregados, 

por lo que disminuye en 8% la porosidad total estimada y el sistema poroso se 

modifica ligeramente con un nuevo tipo de poros cámara en  3%.  

           En los terrenos agrícolas reforestados la microestructura es similar ya que 

se observaron dos tipos de estructura: a) apedal de microagregados entre granos 

de piedra pómez (90%) y b) pedal migajosa (10%) para TAPA y TAPC 

respectivamente, mientras que en TAAR los porcentajes son de 95% y 5%. El 

sistema poroso está conformado en su mayoría por poros de empaquetamiento 

complejo y en menor proporción poros fisura curvados (Cuadro 13, Figura 13).  En 

comparación con el suelo bajo bosque, los terrenos agrícolas presentan menor 

porcentaje de porosidad total 13% para TAPA, 18% en TAPC y 9.68% para TAAR. 

Este valor de porosidad es menor al registrado por Hernández-Ordoñez (2014) en 

zona erosionada donde la porosidad fue del 20% y con poros de 

empaquetamiento simple y estructura de bloques sub-angulares y angulares.  

La adición de KOH, en TAPA disminuyó la estructura apedal de 90 a 25% y 

se incrementó el porcentaje de estructura pedal granular hasta un 45% y migajosa 

a 30%.  En TAPC  la estructura apedal se reduce a 70% y se incrementó hasta un 

30% la estructura migajosa; mientras que en TAAR la estructura apedal se reduce 

a 80% y la estructura migajosa se incrementó hasta 20%. 
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Estos cambios en la microestructura ocasionaron incrementos en la 

porosidad hasta 42%,  23% y 21% para TAPA, TAAR y TAPC respectivamente.   

En el sistema poroso se observó la formación de poros cavidad en 5 y 15% para 

TAAR y TAPC (Figura 14). 

La aplicación de un tratamiento de KOH (200 ppm) más Al(OH)3 (25 ppm) 

en los terrenos agrícolas modificó la estructura del suelo (Figura 15). En TAPA se 

elimina la estructura apedal, lo que genera una estructura granular en 45% y se 

incrementa el porcentaje de estructura migajosa hasta 55%. La porosidad se 

incrementó de 13 a 40%. Por otra, parte en TAPC ocurre un incremento en el 

porcentaje de estructura apedal de microagregados entre granos de piedra pómez 

hasta 85%, se genera estructura granular en 10% y se reduce la estructura 

migajosa al 5%; sin embargo, la porosidad varia ligeramente de 18 a 16%. Para 

TAAR se registró el cambio más importante ya que la estructura apedal se reduce 

a 20% y la migajosa a 10%, porque se genera una  estructura pedal granular que 

ocupa 70%. La porosidad pasó de 9.68 hasta 32%.  

Los poros de empaquetamiento complejo se observarn para todos los sitios 

y en menor proporción cavidades (5%) y fisuras (8%) para TAAR y TAPA 

respectivamente. 

Otras investigaciones reportan incrementos en la porosidad del suelo en 

zonas de Andosoles erosionados como Hernández-Ordoñez (2014) quien registró 

mayor porosidad (9.5%) con tratamiento de Ca(OH)2 (12 ppm) respecto a 

muestras sin tratamiento. González-Vargas (2011) observo ligeros incrementos en 

la porosidad 2% con tratamiento de KOH (25 ppm) y 4% con AlOH3 (25 ppm); 

mientras que el sistema poroso y la microestructura no presentaron 

modificaciones. En el P.N Cumbres de Ajusco, el tratamiento de Ca(OH)2 (10 ppm) 

incremento significativamente la porosidad de 18 a 26% y modificaciones en el tipo 

de poros de cavidades a empaquetamiento simple y compuesto (Jiménez-Cruz, 

2011). Con base en lo anterior, se puede notar que los incrementos en la 

porosidad obtenidos en esta investigación son superiores hasta en un 20% 

respecto a lo registrado por otras investigaciones. 
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TAAR: terreno agrícola con reforestación de Abies religiosa; TAPA: terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite; TAPC: terreno 

agrícola con reforestación de Pinus cembroides; S/T: sin tratamiento; ND: no determinado. 

Cuadro 13.  Efecto de la adición de KOH (200 ppm) y Al(OH)3 (25 ppm) en porosidad y agregación en suelos de bosque de pino y 
terrenos agrícolas reforestados del Parque Nacional Cofre de Perote. 
 

 Porosidad (%) Tipo de poros Tipo de Agregación  

Sitio S/T KOH KOH+ AlOH₃ S/T KOH KOH+ AlOH₃ S/T KOH(200 ppm) KOH+ AlOH₃ 

B. de 
Coníferas 39.91 32.82 ND Cavidades 97%, 

canales 3% 

Cavidades 82%, 
canales15%, 
cámara 3% 

ND Pedal Migajosa 100% Pedal Migajosa 100% ND 

TAAR 9.68 23.05 32.32 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 99%, 
fisuras 1% 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 95%, 
cavidades 5% 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 95%, 
cavidades 5% 

Microagregados entre 
granos de  p. pómez 
95% y Migajosa 5% 

Microagregados entre 
granos de p. pómez 
80% y Migajosa  20% 

Granular 70%, 
Migajosa 10%, 
Microagregados entre 
granos de  p. pómez 
20% 

TAPA 13.34 41.89 40.18 
Poros de 
empaquetamiento 
complejo 100% 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 85%, 
cavidades 15% 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 92%, 
fisura 8% 

Microagregados entre 
granos de  p. pómez 
90% y Migajosa 10% 

Migajosa 30%, 
Granular 45%, 
Microagregados entre 
granos de p. pómez  
25% 

Migajosa 55% y 
Granular 45% 

TAPC 18.31 21.26 16.62 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 85%, 
fisuras 15% 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 100% 

Poros de 
empaquetamiento 
complejo 100% 

Microagregados entre 
granos de  p. pómez  
90% y Migajosa 10 % 

Microagregados entre 
granos de  p. pómez 
70%  y Migajosa 30% 

Microagregados entre 
granos de  p. pómez 
85%,  Granular 10% y 
Migajosa 5% 
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Figura 13. Secciones delgadas sin tratamiento de: A) bosque de coníferas, B) TAAR, C) TAPA y D) TAPC; Parque Nacional Cofre de Perote. Se 

muestran poros cavidad (PcV), poros canales (Pc), poros de empaquetamiento complejo (PeC), poros fisura (Pf), agregados migajosos (AgM), 

granos de piedra pómez (GpP). Además de restos vegetales (RV), restos vegetales carbonizados (RvC) y nódulos de materia orgánica (NMO).  
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Figura 14. Muestras de sección delgada con adición de tratamiento KOH (200 ppm) de: A) bosque 

de coníferas, B) TAPA, C) TAAR y D) TAPC; Parque Nacional Cofre de Perote. Se muestran poros 

cavidad (PcV), poros canales (Pc), poros de empaquetamiento complejo (PeC), poros cámara 

(Pcm), agregados migajosos (AgM), granos de piedra pómez (GpP). Además de restos vegetales 

(RV), excrementos (Ex) y restos vegetales carbonizados (RvC).  
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Figura 15. Muestras de sección delgada con adición de tratamiento KOH (200 ppm) 

complementado con Al(OH)3 (25 ppm) del Parque Nacional Cofre de Perote: A) TAAR, B) TAPA y 

C) TAPC. Se muestran poros cavidad (PcV), poros canales (Pc), poros de empaquetamiento 

complejo (PeC), poros cámara (Pcm), agregados migajosos (AgM), granos de piedra pómez (GpP). 

Además de restos vegetales (RV), excrementos (Ex) y restos vegetales carbonizados (RvC).  
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7.5 Evaluación del efecto de la adición de KOH (200 ppm) y Al(OH)3 (25 ppm) 
en supervivencia y crecimiento de reforestaciones  

 

La adición de hidróxidos tuvo efectos en el crecimiento de verticilos apicales en 

todos los individuos de las tres especies.  

En los individuos de Abies religiosa se registraron diferencias significativas 

(p<0.05) en el crecimiento con promedios de 33 y 53 mm para individuos sin 

tratamiento y con tratamiento respectivamente (Figura 18). Efectos semejantes 

fueron detectados en P. ayacahuite (Figura 16 A y 16 B) con crecimientos 

promedio de 38 y 70 mm para plantas sin tratamiento y con tratamiento 

respectivamente. Para P. cembroides (Figura 17) no se detectaron diferencias 

significativas (p>0.05), aunque el promedio fue de 8.8 y 14 mm en plantas sin 

tratamiento y con tratamiento respectivamente.   

La adición de hidróxidos no tuvo efectos en el número de ramificaciones del 

verticilo apical en los árboles con y sin tratamiento de las reforestaciones, ya que 

no se observaron diferencias (p>0.05), con promedios de tres ramificaciones para 

Abies religiosa, cuatro para Pinus ayacahuite y dos en P. cembroides. 

El número de yemas apicales en Abies religiosa es igual en plantas con y 

sin tratamiento con un promedio de cuatro yemas.  

En los individuos de P. ayacahuite y P. cembroides se presentaron brotes 

(vástagos en estado de desarrollo). Para Pinus ayacahuite la adición de hidróxidos 

incremento significativamente (p<0.05) el número de brotes ya que con 

tratamiento se registraron en promedio cinco brotes (máx.=8; min=3); mientras que 

en individuos sin tratamiento el promedio fue de cuatro (máx.=7; min=3). En Pinus 

cembroides no hubo efectos aunque las plantas con tratamiento tuvieron en 

promedio dos brotes (máx.= 5, min=1), contra un brote (máx.= 5, min=1) en 

plantas sin tratamiento.  

Estos resultados son similares con los de González-Vargas (2011) quien 

registró diferencias significativas en la biomasa seca de yemas apicales de Abies 

religiosa con 12g en plantas sin tratamiento y 30g en plantas con tratamiento de 

Al(OH)3 (25 ppm).  
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Cuadro 14. Efecto de la adición de KOH (200 ppm) y Al(OH)3 (25 ppm) en supervivencia y crecimiento de reforestaciones del Parque 
Nacional Cofre de Perote. 

 

Sitio Crecimiento (mm) No. de ramas verticilares No. de yemas Supervivencia (%) 
S/T KOH KOH+Al(OH)₃ S/T KOH KOH+Al(OH)₃ S/T KOH KOH+Al(OH)₃ S/T KOH KOH+Al(OH)₃ 

TAAR 32.96a 
(±28.97) 

20.8 

 (±12.6) 
53.03b 

(±40.88) 
3a 

(±1.26) ND 3a  
 (±1.08) 

4a  
 (±1.74) NP 4 a 

 (±2.27) 96 100 100 

TAPA 38.12a 
(±30.48) 

52.5  
(±44.2) 

69.87b 
(±51.21) 

4a 
(±1.03) ND 4a 

 (±1.38) 
4a  

 (±1.35) NP 5b  
 (±1.69) 100 100 100 

TAPC 8.86a 
(±15.34) 

6.55 
 (±3.3) 

14a  

 (±17.99) 
2a  

 (±0.81) ND 2a  
(±1.40) 

1a  
 (±1.39) NP 2a  

 (±2.09) 90 100 100 

Letras diferentes para un mismo sitio indican diferencias significativas con respecto a S/T (P=0.05); (±D.E): desviación estándar; TAAR: terreno 
agrícola con reforestación de Abies religiosa; TAPA: terreno agrícola con reforestación de Pinus ayacahuite; TAPC: terreno agrícola con 
reforestación de Pinus cembroides; S/T: sin tratamiento; ND: no determinado; NP: no presentes en la temporada de evaluación. 
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 Figura 16 A. Evaluaciones de los efectos de la aplicación de los tratamientos KOH (200 ppm) y 

Al(OH)3 (25 ppm) sobre el crecimiento y supervivencia de la reforestación de Pinus ayacahuite. Aa, 

Ba y Ca: evaluación inicial en Julio de 2013 (aplicación de KOH), Ab, Bb y Cb: evaluación del 

tratamiento de KOH en Agosto de 2013, Ac, Bc y Cc: evaluación en Noviembre de 2013 (aplicación 

de Al(OH)3 ), Ad, Bd, Cd: evaluación del tratamiento de Al(OH)3 en Marzo de 2014.  
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Figura 16 B. Evaluaciones sobre el crecimiento y supervivencia de la reforestación en árboles sin 

tratamiento de Pinus ayacahuite. Aa, Ba y Ca: evaluación inicial Julio de 2013, Ab, Bb y Cb: 

evaluación Agosto de 2013, Ac, Bc y Cc: evaluación en Noviembre de 2013, Ad, Bd y Cd: 

evaluación final Marzo 2014.  
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Figura 17. Evaluaciones de los efectos de la aplicación de los tratamientos KOH (200 ppm) y 

Al(OH)3 (25 ppm) sobre el crecimiento y supervivencia de la reforestación de Pinus cembroides. Aa, 

Ba y Ca: corresponden a la evaluación en Agosto de 2013 del tratamiento de KOH (aplicado en 

Julio de 2013), Ab, Bb y Cb: corresponden a la evaluación en Marzo de 2014 del tratamiento de 

Al(OH)3 (aplicado en Noviembre de 2013). Da, Ea, Fa: evaluación en Agosto de 2013 para árboles 

sin tratamiento,  Db, Eb y Fb: evaluación en Marzo de 2014 en árboles sin tratamiento. 
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Figura 18. Evaluaciones de los efectos de la aplicación de los tratamientos KOH (200 ppm) y 

Al(OH)3 (25 ppm) sobre el crecimiento y supervivencia de la reforestación de Abies religiosa. Aa, 

Ba y Ca: corresponden a la evaluación en Agosto de 2013 del tratamiento de KOH (aplicado en 

Julio de 2013), Ab, Bb y Cb: corresponden a la evaluación en Marzo de 2014 del tratamiento de 

Al(OH)3 (aplicado en Noviembre de 2013). Da, Ea, Fa: evaluación en Agosto de 2013 para árboles 

sin tratamiento, Db, Eb y Fb: evaluación en Marzo de 2014 en árboles sin tratamiento. 
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Sitio 2 Cerro “La soledad” municipio de Cardonal, Hidalgo 

7.6 Evaluación de infiltración, hidrofobicidad  
 

La tasa de infiltración en BNA fue de 5256 mm·h-1. Los incendios la redujeron  en 

21% en BAIS y 50% para BAIC y BAICS. Estas reducciones se relacionan con el 

nivel de hidrofobicidad superficial, fuertemente repelente con promedios de 210, 

236 y 361 en BNA, BAIC y BAICS respectivamente y  ligeramente repelente con 

promedio de 11.36 y 49.75 en BAIS y BAS respectivamente. Todas las tasas de 

infiltración corresponden a la clase muy rápida (USDA, 2001) y no se presentaron 

diferencias significativas con (P=0.05). El pH de los suelos fue de 7.6 a 8 que se 

clasifica como básico.  

Inbar et al. (2014) registraron diferencias significativas en las tasas de 

infiltración con valores cercanos a 20 mm·h-1 en zona con incendio y 30 mm·h-1 en 

suelo sin disturbio. Sin embargo los incendios no tuvieron efecto sobre la 

hidrofobicidad ya que los suelos se clasificaron como no repelentes en ambos 

sitios con repelencia al agua de menos de 5 segundos. Tampoco se registraron 

diferencias significativas en pH 7.4 y 7.5 para sitios afectados y no afectados 

respectivamente. Por otra parte, Tessler et al. (2008) indican que se incrementa la 

hidrofobicidad de no repelente en zona sin disturbio hasta fuertemente repelente 

(>300 segundos) después de incendios.    

 

7.7 Evaluación de supervivencia de Pinus en reforestaciones 

En el cerro “La Soledad” se realizaron reforestaciones posteriores al incendio 

ocurrido en 2011 con plántulas de Pinus cembroides y Pinus greggii. Para P. 

cembroides se registraron 10 individuos en BNA y 14 individuos en BAS con una 

supervivencia nula, en los demás sitios no se registraron individuos. 

En la reforestación de Pinus greggii se registró 1 individuo para BNA, 4 

individuos en BAICS, 6 individuos en BAS. En este caso los individuos se 

encontraban vivos y en los demás sitios no hubo registro de individuos, por lo que 

la supervivencia se considera baja debido a los pocos registros obtenidos.  
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Cuadro 15. Infiltración e hidrofobicidad en suelos y supervivencia de reforestaciones con Pinus en Cardonal, Hidalgo.  
 

 
Infiltración superficial Hidrofobicidad superficial 

Reforestación con Pinus 
cembroides 

Reforestación con Pinus 
greggi 

Sitio mm·h¯¹ t (s) Nivel # individuos supervivencia # individuos supervivencia 
BNA 5256 (±3111)a 210.87 ± (383.43)a fuertemente repelente 10 2* 1 1** 
BAIS 4113.22 (±2590)a 11.36 ± (25.86)a ligeramente repelente 0 . 0 . 
BAIC 2531.4 (±754)a 236.72 ± (451.72)a fuertemente repelente 0 . 4 1 
BAICS 2652 (±326)a 361.66 ± (441.99)a fuertemente repelente 0 . 0 . 
BAS ND 49.75 ± (94.61)a ligeramente repelente 14 2 6 1 
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con (P=0.05); BNA: bosque no afectado; BAIS: bosque afectado con 
incendio superficial; BAIC: bosque afectado con incendio de copa; BAICS: bosque afectado con incendio de copa severo; BAS: bosque afectado 
por sequía; *Individuos muertos; **Individuos vivos; ND: no determinado. 
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8. DISCUSIÓN  
 

8.1 Diagnóstico general caso I Parque Nacional Cofre de Perote 
La historia de los sitios de estudio, contada por el dueño de los terrenos indica que 

durante la década de 1930-1940, el bosque de coníferas del P.N Cofre de Perote, 

tuvo un cambio de uso de suelo a tierras de mono-cultivo de papa. Este cultivo se 

mantuvo durante 50 años, y al reducirse su productividad, fueron abandonados. 

Recientemente han sido reforestados con coníferas.  

En los  terrenos reforestados no se presenta el horizonte orgánico, el cual 

está presente en bosque de coníferas. Lo que se atribuye a la erosión por cambio 

de uso del suelo,  Mielniczuk y Schneider (1984) establecen que en las etapas de 

degradación del suelo los contenidos de materia orgánica y la estructura se 

destruyen gradualmente, la erosión se vuelve acelerada y aparecen las capas 

compactadas de baja fertilidad.  

Las propiedades hídricas como la infiltración de los bosques de coníferas 

del P.N Cofre de Perote presentaron valores muy bajos respecto a lo reportado en 

estudios de sitios similares.  En México se ha registrado hasta 6120 mm∙h-1 en el 

Parque Nacional Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011) y 2672 mm∙h-1 en 

bosque de Villa de Carbón (Hernández-Ordoñez, 2014). Este último también 

reporta la tasa de infiltración de un Andosol erosionado de 7380 mm∙h-1, que 

pertenece a la clase muy rápida.  

La infiltración a 5 cm de profundidad es mayor (dos, ocho y diez veces) en 

los terrenos agrícolas reforestados respecto al Bosque. 

Sin embargo las tasas de infiltración obtenidas en esta investigación son 

similares a datos de estudios internacionales para el mismo tipo de suelo. A nivel 

internacional se ha descrito para Andosoles tasa de infiltración de 569 mm∙h-1 en 

páramos ecuatorianos (Zehetner y Miller, 2006) y corresponden a la clase muy 

rápida 242 mm∙h-1 en la Isla Tenerife (Guerra et al., 2003) y de 117 mm∙h-1 en las 

montañas Apalaches (Harden y Scruggs, 2003) moderadamente rápida.  

La reducción en la tasa de infiltración superficial en TAAR está relacionada 

con el incremento en la hidrofobicidad y la disminución en la porosidad, mientras 
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que TAPC registró un valor correspondiente a la clase rápida similar a lo 

observado en bosque, el mayor valor se observó en TAPA correspondiente a la 

clase muy rápida. En este sitio, los árboles de la reforestación son de 8 años de 

edad y alturas de 1 a 2 m por lo cual han integrado una capa de hojarasca en la 

superficie. La incorporación de M.O permite que disminuya la densidad aparente, 

se incremente el porcentaje de humedad y aumenten los porcentajes de porosidad 

(Brady y Weil, 1999). Lo que explica el incremento en la tasa de infiltración. 

Resultados similares, fueron reportados por González-Montiel (2013) quien 

encontró que en plantaciones de 30 años se recuperan las tasas de infiltración en 

el horizonte superficial. 

El bosque de coníferas registró la menor densidad aparente, caso contrario 

ocurrió con los suelos reforestados. El paso de maquinaria agrícola para la 

preparación de siembra y la cosecha generan compactación del suelo disminuyen 

la porosidad e incrementan la densidad aparente (Américo y Hossne, 2008), lo que 

explica los valores obtenidos en las zonas de reforestación.  

En los terrenos agrícolas reforestados se nota un incremento en la 

hidrofobicidad de no repelentes a fuertemente repelentes lo que explica los bajos 

valores de retención de humedad. Al respecto, DeBano (1981) menciona que 

después de un incendio se forman compuestos hidrófobos debido a la combustión 

incompleta de la materia orgánica. Por su parte, Wada (1980) explica que en los 

Andosoles la capacidad de retención de humedad se pierde de manera irreversible 

cuando estos se exponen a la superficie o bien cuando se encuentran sometidos a 

incendios forestales.  

 

Las propiedades químicas, como: pH, porcentaje de materia orgánica, 

porcentaje de nitrógeno total, fósforo disponible, capacidad de intercambio 

catiónico y cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) en los terrenos 

agrícolas se registraron valores menores respecto a lo observado en bosque. El 

cambio de uso de suelo, los procesos erosivos y el monocultivo de papa por un 

periodo de 50 años, empobrecieron la fertilidad del suelo debido a los altos 

requerimientos nutricionales del cultivo de papa en K+, N y P. Al respecto, 
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Neumann et al. (2012) describieron pérdidas de potasio en suelo de 72 kg·ha-1 y 

de fósforo 0,24 kg·ha-1 por el cultivo de papa. Por su parte, Gómez y Torres (2012) 

han descrito que los requerimientos nutricionales del cultivo de papa van desde 

5.2 a 5.5 kg de nutrimento por tonelada de tubérculos para potasio, 1.9 a 2.5 kg de 

nutrimento por tonelada de tubérculos de nitrógeno y de 0.52 a 0.97 kg de 

nutrimento por tonelada de tubérculos en fósforo. 

 

Con base en lo anterior, el cultivo de papa ocasiona modificaciones 

significativas, con respecto a los valores observados en bosque y según la NOM-

021-RECNAT-2000, principalmente en porcentaje de M.O (clase muy alta a clase 

muy baja), de CIC (clase media a baja), de Ca2+ (clase alta a baja) y de K+ (clase 

alta a media). Esto ha ocasionado una baja fertilidad del suelo en los alrededores 

del P.N Cofre de Perote que representa limitantes para el establecimiento y  

desarrollo de reforestaciones. 

A partir del diagnóstico realizado se consideró como mejor opción la 

aplicación de un tratamiento de hidróxido de potasio ya que el potasio se 

encuentra en menor proporción que el Ca2+, debido a la demanda de K+ en los 

cultivos de papa. El KOH actúa como alcalinizante, al ser una base fuerte; 

además, al disociarse en los productos K+ y OH- los grupos OH- presentes en la 

disolución básica reaccionan con los aceites orgánicos, hidrolizando los ésteres en 

un proceso conocido como saponificación dando lugar a la producción de agua 

(Mc-Murry, 2008).  

 El tratamiento de KOH, complementado con Al(OH)3 puede también tener 

efectos sobre la micromorfológia del suelo. Esto se debe al efecto aglutinante o 

cementante del Al3+. El mecanismo de cementación ocurre cuando el material con 

exceso de cargas negativas se enlazan con el Al3+ formándose complejos órgano-

minerales.   
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8.2 Efectos de los tratamientos con KOH (200 ppm) y AlOH3 (25 ppm) 
 

Efectos sobre la microestructura y porosidad 

La aplicación de KOH (200 ppm) en una dilución de 17 mL KOH (200 ppm) / 3 mL 

H2O se escogió como tratamiento debido a que redujo la acidez del suelo, 

teniendo un mayor efecto en TAPA y TAPC donde se alcanzó pH de 6.8, por su 

parte TAAR llego a pH 6.5.  

Estos cambios se explican porque la adición de KOH incrementa el pH  

debido a su disociación en K+ y OH¯, de esta manera el OH¯ reacciona con un H+ 

formando una molécula de agua, mientras que el K+ ocupa el sitio del H+ (Munson, 

1985). 

En bosque de coníferas, el tratamiento no genera modificaciones en 

estructura e indica que presenta agregados estables con estructura pedal 

migajosa. En los terrenos agrícolas reforestados se promovió el cambio de 

estructura de microagregados entre granos de piedra pómez a la formación de 

estructura migajosa en 30% y granular 45% e incrementaron 28.55% de porosidad 

en TAPA; mientras que en TAAR y TAPC aumentó la estructura migajosa 20% y 

30% y la porosidad en 13.37% y 3% respectivamente.  

Otro efecto del incremento en pH, a partir del KOH, es la reducción de la 

disponibilidad de aluminio. El aluminio y los compuestos orgánicos pueden 

interactuar para promover la formación de microagregados y estructura del suelo 

(Tisdall y Oades, 1982). Esto explica los incrementos en estructura migajosa y 

granular. 

Por su parte, la aplicación del tratamiento de KOH (200 ppm) 

complementado con Al(OH)3 (25 ppm) produjo mayores modificaciones a la 

microestructura en TAAR donde se observó la formación de estructura granular en 

70%, migajosa 10%; mientras el porcentaje de estructura apedal se disminuyó al 

20% y la porosidad se incrementó en 22.6%. En TAPA el tratamiento eliminó la 

estructura apedal y generó un 55% de estructura migajosa, un 45% granular, 

además hubo un incremento de 26.84% en porosidad. Esto debido a que TAAR 

presentó la mayor disponibilidad de aluminio a consecuencia del pH registrado. 
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Una vez que el hidróxido de potasio incrementa el pH hasta 6.5 la disponibilidad 

de aluminio es mínima (Huang et al., 2002).  

Diversos estudios muestran la efectividad del Al(OH)3 precipitado para 

mejorar las propiedades físicas de suelos y arcillas minerales (Hsu, 1989). La 

adición de Al(OH)3 promueve la formación de compuestos órgano-minerales y 

alofanos (aluminosilicatos hidratados amorfos) (Harsh et al., 2002). Los óxidos de 

aluminio pueden actuar como agentes enlazantes de tres formas: a) por la 

adsorción de compuestos orgánicos en la superficie de los óxidos, b) atracción 

electrostática entra las cargas positivas de los óxidos y las cargas negativas de las 

arcillas, c) la formación de puentes entre partículas primarias y secundarias 

(Oades, 1989; Six et al., 2000). Los primeros dos procesos ocurren a nivel de 

microagregados, mientras que el tercer proceso es responsable de la 

estabilización de macroagregados en suelos ricos en óxidos (Six, 2004) 

También se ha comprobado que la adición de hidróxido de aluminio 

incrementa la disponibilidad de nutrimentos. Al respecto, González-Vargas (2011) 

observó concentraciones mayores de K+ y Na+ luego de la adición de Al(OH)3 (25 

ppm) en Andosoles de Parque Nacional Desierto de los Leones. 

En TAPC la estructura apedal continua siendo dominante, lo que permite 

inferir que es necesario un tratamiento de mayor concentración de aluminio para 

lograr la formación de aluminosilicatos e incrementar la agregación y porosidad.  

 

Efectos sobre el crecimiento de los árboles  

El suelo de los sitios con reforestación, con base a la NOM-021-RECNAT-2000, 

presentó deficiencias en Ca2+, Mg2+, P, K+ y N. Esto concuerda con las 

descripciones de Lara et al. (2011) y López (1993).  

La aplicación de los tratamientos incrementó el crecimiento del verticilo 

apical de los árboles en 45% en TAPA, respecto al crecimiento observado en 

plantas sin tratamiento y 37% para TAAR y TAPC. Por otra parte, en Pinus 

ayacahuite y Pinus cembroides el tratamiento también promovió un mayor 

desarrollo de brotes con máximos de 8 y 5 brotes respectivamente en plantas con 

tratamiento contra 7 y 4 brotes en plantas sin tratamiento; sin embargo, estas 
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diferencias no fueron significativas. El crecimiento de las plantas coincide con los 

efectos del tratamiento en la micromorfología del suelo: el mejor resultado fue en 

TAPA, en segundo lugar para TAAR y TAPC.   

El incremento en el crecimiento del verticilo apical y un mayor número de 

brotes en las plantas se atribuye a la recuperación de las propiedades, hídricas, 

químicas y micromorfológicas del suelo a partir de la aplicación de los 

tratamientos. Al respecto, Aldana-Pérez (2012) indicó que la aplicación de 

hidróxidos como KOH (30 ppm) favorece la agregación del suelo e incrementa la 

retención de humedad de 1.4 a 2.9% y porosidad de 22 a 34.5%. Mc-Murry (2008) 

indica que el hidróxido de potasio puede incrementar el pH del suelo ya que el K 

presenta una alta capacidad hidrolítica que provoca la formación de bases fuertes; 

además, el OH¯ presente en el medio básico reacciona con los aceites orgánicos, 

hidrolizando los esteres con lo cual se reduce la hidrofobicidad del suelo, también 

se incrementa la disponibilidad de N, P, K+, Ca2+ y Mg2+ en condiciones de pH 

neutro.  

 

Con base en todo lo discutido se puede inferir que el cultivo de papa en 

Andosoles en el P.N Cofre de Perote, provoca la disminución y alteración de las 

propiedades hídricas, químicas y micromofológicas; además de limitar el 

desarrollo de reforestaciones. A través de la estrategia PUMATL es posible 

habilitar los Andosoles erosionados a partir de un diagnóstico comparando sitios 

afectados y una zona conservada, para posteriormente establecer las 

concentraciones de hidróxidos necesarias. La aplicación de los tratamientos (KOH 

[200 ppm] y Al(OH)3 (25 ppm) en suelos erosionados produjeron la formación de 

estructura pedal granular y migajosa, agregación del suelo e incrementaron los 

porcentajes de porosidad, redujeron la acidez del suelo y tuvieron efectos positivos 

en el crecimiento de los individuos en reforestaciones de Pinus cembroides, Pinus 

ayacahuite y Abies religiosa.  
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8.3 Diagnóstico general caso II municipio de Cardonal, Hidalgo 
 

En el municipio de Cardonal Estado de Hidalgo se ubica el cerro “La Soledad”, 

cuyo tipo de vegetación es bosque de Juniperus fláccida- Pinus cembroides en el 

cual se lleva a cabo aprovechamiento forestal maderable y no maderable 

(principalmente extracción de piñón y producción de carbón).  

En el año 2011 ocurrieron incendios forestales que afectaron 

aproximadamente 230 hectáreas de bosque. Se detectaron tres distintos tipos de 

incendio: Incendio de Copa, Incendio de Copa severo, Incendio superficial; 

además, del Bosque no afectado y Bosque afectado por sequía. 

El diagnóstico de las propiedades hídricas (Cuadro 15) muestra que la 

repelencia al agua retrasa el inicio de la infiltración hasta 6 minutos y 

posteriormente se registraron tasas de infiltración muy rápidas. El retraso en la 

infiltración está relacionado con la hidrofobicidad ya que en BAIC y BAICS la 

repelencia persiste por 237 y 362 segundos; mientras que, en BAIS se reduce a 

11 segundos. La tasa de infiltración disminuye en relación al tipo e intensidad de 

incendio con valores menores 21% para BAIS, 50% en BAIC y BAICS con 

respecto a lo observado en el sitio no afectado. 

El BNA presentó niveles de hidrofobicidad fuertemente repelentes 

relacionados con la liberación de sustancias hidrófobas (éteres, esteres y cetonas) 

por descomposición de la materia orgánica (Doerr et al., 2000).  

En BAIC y BAICS registraron hidrofobicidad similar a la observada en 

bosque. Como se ha mencionado antes, esto se debe a que después de un 

incendio se forman compuestos hidrófobos debido a la combustión incompleta de 

la materia orgánica (DeBano, 1981). Estos resultados concuerdan con Mataix-

Solera y Doerr (2004) quienes describieron hidrofobicidad de hasta 600 segundos 

en suelos con altos contenidos de CaCO3  bajo bosque de pino en zonas afectadas 

por incendios forestales en España. 
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BAS presentó menor hidrofobicidad. Debido a que en este sitio las 

condiciones de sequía han sido prolongadas y la falta de humedad en el suelo 

ocasiona una disminución en la microfauna. Al respecto, Schmitt y Glaser (2010) 

indican que una disminución en el porcentaje de humedad en periodos de sequía 

puede reducir la microfauna del suelo limitando la descomposición de la M.O y por 

tanto es menor la liberación de sustancias hidrófobas presentes en la hojarasca. 

Lo anterior también explica los valores obtenidos en BAIS donde además el 

incendio y las temperaturas que se alcanzaron disminuyeron la capa hidrófoba. 

El diagnóstico de la supervivencia de reforestaciones indicó que en las 

distintas condiciones post-incendio la supervivencia es nula en las plántulas de 

Pinus cembroides, lo que se relaciona con la hidrofobicidad ya que con ello se 

reduce la disponibilidad de agua y explica el déficit hídrico que presentan las 

plántulas. Por otra parte, las plántulas de Pinus greggii tuvieron mayor 

supervivencia en BAICS y BAS lo que sugiere su mayor resistencia a las 

condiciones de sequía, hidrofobicidad y bajas tasas de infiltración.  

 

Con base en lo anterior, se recomienda realizar todos los análisis químicos 

para calidad de suelos establecidos en la NOM-021-RECNAT-2000, en específico 

análisis de pH, Na2+, K+ y Al3+. Además, es necesario realizar la prueba para 

obtener los requerimientos de hidróxidos para mejorar el pH. Una vez que se 

establece el tratamiento deberá realizarse su adición en muestras alteradas e 

inalteradas en estructura para las evaluaciones de micromorfología y parámetros 

químicos con las cuales se reconoce los efectos del tratamiento. En campo se 

debe evaluar el efecto de los tratamientos sobre la infiltración, hidrofobicidad y 

retención de humedad. 

 

Esta zona presenta tepetate cálcico o Caliche, el suelo es alcalino, con altos 

contenidos de Ca2+ y considerando las variaciones registradas en las propiedades 

hídricas a causa de la ocurrencia de incendios, se recomienda la adición de 

tratamiento Al(OH)3. El tratamiento de Al(OH)3 disminuye el pH del suelo, al 

respecto Huang et al. (2002) indica que la polimerización de Al(OH)3 en Al(OH)2 
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libera iones H+ que incrementan la acidez del suelo. En condiciones de pH 6.5 

disminuye la disponibilidad de aluminio y se promueve la agregación y formación 

de aluminosilicatos (Harsh et al., 2002). Esto mejora la estructura del suelo y 

permite el incremento de la porosidad lo que en conjunto conduce a una mayor 

retención de humedad, importante en estos ecosistemas semiáridos. 
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9. CONCLUSIONES 
Con base en los resultados obtenidos en este estudio se puede concluir 

que:  

 

 Los terrenos agrícolas reforestados presentan suelos ligeramente ácidos, 

con una baja fertilidad, pérdida de estructura, baja porosidad y son 

fuertemente repelentes. 

 

 La adición de KOH incrementó el pH, redujo la hidrofobicidad por ruptura de 

enlaces esteres en compuestos hidrófobos, incrementó la porosidad  y 

agregación del suelo, ya que disminuye la disponibilidad de aluminio, 

favorece la formación de complejos e incrementa la formación de enlaces 

materia orgánica-Al-arcilla. 

 

 La adición del tratamiento de KOH complementado con Al(OH)3 incrementó 

en mayor porcentaje la agregación, porosidad, infiltración y retención de 

humedad en los terrenos agrícolas reforestados, por lo que fue posible 

registrar mayor crecimiento de los árboles. 

 

 Los incendios en suelos básicos bajo bosques de Pinus cembroides, 

generan suelos fuertemente repelentes, con valores bajos de infiltración, 

humedad del suelo, menor disponibilidad de agua y explica la nula 

supervivencia de plántulas. Además se generan escurrimientos y mayor 

erosión del suelo. 

 

 En los sitios postincendio se recomienda aplicar los hidróxidos de aluminio 

y la estrategia PUMATL. 
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Anexo I 

Resultados de las pruebas T-Student (P=0.05) para las propiedades químicas e 

hídricas del suelo y crecimiento en arboles de reforestaciones en el Parque 

Nacional Cofre de Perote, Veracruz. 

Prueba T-Student para propiedades químicas 

Sitios pH MO N P CIC 

B.c vs TAAR 0.03792082 0.00216977 0.00547839 0.00547839 0.004984546 

B.c vs TAPA 0.06885136 0.00046555 0.00187137 0.00187137 0.001289934 

B.c vs TAPC 0.02415672 0.00023235 5.6577E-05 5.6577E-05 0.010077555 

TAAR vs TAPA 0.26485763 0.11223139 0.04896764 0.04896764 0.006452895 

TAAR vs TAPC 0.06736306 0.06461808 0.06231189 0.06231189 0.197806577 

TAPA vs TAPC 0.09175171 0.00620417 0.21859245 0.21859245 0.041884703 

      Sitios Ca Mg K Na PSB 

B.c vs TAAR 0.00145974 0.10991564 0.01223095 0.01950617 0.182446902 

B.c vs TAPA 0.00033598 0.04251208 0.18333576 0.02859548 0.35246074 

B.c vs TAPC 0.00222192 0.01131791 0.04201625 0.01887478 0.036065784 

TAAR vs TAPA 0.12849493 0.38745304 0.01993488 0.01887478 0.019749681 

TAAR vs TAPC 0.27371396 0.10141607 0.30218586 0.37090056 0.179017832 

TAPA vs TAPC 0.49726 0.01478351 0.1815222 0.12476061 0.068515767 
 

Prueba T-Student para Hierro y Aluminio extractables por Ditionito y Oxalato (Fed, 

Ald, Feo, Alo) 

 

Sitios Ald Fed Al3O3 Fe2O3 
B.c vs TAAR 0.09260057 0.069571832 0.092600573 0.06957183 
B.c vs TAPA 6.9066E-05 0.060930842 6.90662E-05 0.06093084 
B.c vs TAPC 6.8991E-05 0.007953383 6.89912E-05 0.00795338 
TAAR vs TAPA 0.04170895 0.158441898 0.041708954 0.1584419 
TAAR vs 
TAPC 0.05317645 0.00861385 0.053176455 0.00861385 
TAPA vs TAPC 0.2433365 0.142957281 0.243336499 0.14295728 
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Sitios Alo Feo Al3O3 Fe2O3 
B.c vs TAAR 0.13533959 0.062098803 0.135339588 0.0620988 
B.c vs TAPA 0.00026038 0.012693167 0.000260381 0.01269317 
B.c vs TAPC 0.00052407 0.013674008 0.000524071 0.01367401 
TAAR vs TAPA 0.00251831 0.04016134 0.002518313 0.04016134 
TAAR vs 
TAPC 0.00388419 0.029275613 0.003884192 0.02927561 
TAPA vs TAPC 0.19779684 0.058020795 0.197796844 0.05802079 

 

 

Prueba T-Student para propiedades hídricas 

Sitios 
Infiltración 
superficial 

Infiltración a 
5 cm 

Densidad 
aparente 

Porcentaje 
de humedad Hidrofobicidad Porosidad 

B.c vs TAAR 0.00561419 0.08278329 0.00513644 0.04554237 0.00835349 0.002906 
B.c vs TAPA 0.28725872 0.09024923 0.19137336 0.07702618 0.001234861 0.001008 
B.c vs TAPC 0.30248543 0.06758017 0.03306155 0.48704221 3.2629E-05   ND 
TAAR vs TAPA 0.04294956 0.13301916 0.04708919 0.00884794 0.398413176 ND 
TAAR vs TAPC 0.03629073 0.09141593 0.11633094 0.03178058 0.071345583    ND 
TAPA vs TAPC 0.05810526 0.29724715 0.126938 0.17445875 0.003570772 0.026013 
 

Prueba T-Student para crecimiento de reforestaciones  

Sitio Condición Crecimiento 
No. de ramas 

verticilares 
No. de 
yemas 

TAAR c/t vs s/t 0.043717837 0.481644479 0.32266872 
TAPA c/t vs s/t 0.001706763 0.5 0.03661855 
TAPC  c/t vs s/t 0.120998795 0.058213758 0.13321802 

 

Prueba T-Student para infiltración superficial e hidrofobicidad en el municipio de 

Cardonal, Hidalgo. 

Sitios 
Infiltración 
superficial Hidrofobicidad 

BNA vs BAIS 0.37912553 0.174458267 
BNA vs BAIC 0.09161214 0.070022611 
BNA vs BAICS 0.15577404 0.187963168 
BNA vs BAS ND 0.281476056 
BAIS vs BAIC 0.24777186 0.082708463 
BAIS vs BAICS 0.20539973 0.182446902 
BAIS vs BAS ND 0.179017832 
BAIC vs BAICS 0.42801334 0.35246074 
BAIC vs BAS ND 0.068515767 
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