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DIAGNÓSTICO Y HABILITACIÓN DE SUELOS FORESTALES CON PRESENCIA DE 

MANGANESO-HIERRO, CASO VILLA DEL CARBÓN, ESTADO DE MÉXICO. 

 

RESUMEN 

En la sierra del Municipio de Villa del Carbón, Estado de México, se presentan bosques de encinos, 

con 45% de la superficie municipal (PMDU, 2004) y Andosoles con erosión severa en donde no crece 

la vegetación. Los suelos erosionados presentan colores rojizos y nódulos de manganeso por lo cual 

deben de estar relacionados con sus propiedades hídricas. Los objetivos fueron: a) Determinar los 

niveles de Fe y Mn en suelos a lo largo de un gradiente altitudinal; b) Diagnosticar las propiedades 

químicas e hídricas del suelo en este gradiente y c) Evaluar el efecto de soluciones de hidróxidos sobre 

la agregación y porosidad en el suelo. Para esto se eligieron seis sitios: 1) Bosque parte alta (BPA), 2) 

Bosque parte baja (BPB),  3) Bosques sobre laderas que se dividió  con formación de río (LCR) y sin 

formación de río (LSR), 4) Bosque zona erosionada (BZE), y  5) Zona erosionada (ZE). En cada sitio 

se realizaron pruebas de infiltración, conductividad hidráulica e hidrofobicidad y se tomaron muestras 

de suelo para su análisis químico y mineralógico. Asimismo, para ZE se realizaron pruebas de 

germinación. Los resultados mostraron que la zona erosionada registró las concentraciones de hierro y 

manganeso más altas (4.11% y 42.28 mg∙Kg-1 respectivamente). El hierro mostró una tendencia a 

disminuir con respecto a la altitud, mientras que el manganeso presentó una tendencia a la inversa 

debido a que las zonas bajas presentan condiciones hidromórficas por la acumulación de agua. El suelo 

de la ZE no mostró efectos negativos sobre la germinación ni crecimiento de semillas de lenteja y 

avena, pero se observó deshidratación excesiva del sustrato. Los Andosoles son fuertemente ácidos, 

con altos contenidos de materia orgánica y potasio; valores medios de nitrógeno calcio y magnesio y  

bajos para fósforo y sodio. En la ZE ocurren muy bajos porcentajes de materia orgánica y calcio, 

además son  bajos para nitrógeno, fósforo y sodio y medios para magnesio y potasio. Con respecto a 

las propiedades hídricas, la hidrofobicidad, la infiltración, la conductividad hidráulica, la retención de 

humedad y la porosidad disminuye hacia las partes bajas. La parte alta y baja de la zona de estudio 

(BPA y BPB) presenta problemas de hidrofobicidad, en tanto que en la zona erosionada (ZE), todas las 

propiedades hídricas analizadas registran los valores más bajos, incluso a nivel de la Faja Volcánica 

Transmexicana; además la adición de Ca(OH)2 [12 ppm] incremento la macroporosidad y porosidad 

total (7.25% y 15.41% respectivamente), pero no se incrementó la retención de humedad, la cual es el 

factor más importante en estos suelos. 

Palabras clave: Andosoles, degradación de suelos, conductividad hidráulica, hidrofobicidad. 
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On ne voit bien qu´avec le coeur 

 L´essentiel est invisible pour les yeux. 

Tu deviens responsable pour toujours de ce que tu as apprivoisé.  

Tu es responsable de ta rose… 

 

Antoine de Saint-Exupéry 
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Who are you to judge the life I live? 

I know I´m not perfect 

And I don´t live to be 

But before you start pointing fingers… 

Make sure you hands are clean! 

 

Robert Nesta Marley 

 

 

 

 

 

Biología, en donde no sólo estudiamos la vida y su interacción, sino también vivimos y 

disfrutamos de ella. Porque la vida no es fácil y tratar de estudiarla, comprenderla y dar 

solución a diversos problemas es realmente difícil en algunos casos; sin embargo, siempre 

existirá un impulso que nos hará seguir adelante… 

Jonathan Hernández Ordoñez 

 

 

 

 

 

 

 

Don´t forget your history, know your destiny. 

 In abundance of water, the fool is thirsty. 

B. Marley 
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1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, los suelos presentan algún tipo de degradación, donde la erosión hídrica representa 

hasta 55.6% (1 093.7 millones de hectáreas) (GLASOD, 1991). En el caso de México, la degradación 

química es el proceso dominante (17.8%) y le sigue la erosión hídrica (11.9%) (Ortiz-Solorio, 2011). 

De acuerdo con Moncada et al. (2013)  de los 200 millones de hectáreas que tiene el territorio nacional,  

más de 142 millones se encuentran en proceso de degradación física, química y biológica, lo cual 

incide en el cambio climático y en la severa y creciente escasez de agua y alimentos.  

En la degradación de los suelos la evaluación de las propiedades hídricas es importante, ya que 

permiten determinar la capacidad que presenta un suelo para conducir cierto volumen de agua en un 

tiempo determinado hacia el subsuelo. De esa manera es importante conocer la cantidad de agua que es 

retenida en el suelo, y el grado de compactación; sin embargo, la información que se cuenta es con 

escalas pequeñas  (Ortiz et al., 2002), por lo que es necesario generar información a nivel de 

municipio. 

La sierra del Municipio de Villa del Carbón presenta bosques de encinos con 45% de la superficie 

municipal (PMDU, 2004) y Andosoles. Estos suelos son frágiles de sufrir degradación cuando la 

cubierta vegetal ha sido removida, por lo que  la zona  presenta  fuerte erosión hídrica. Asimismo, se 

presenta alto contenido de hierro y manganeso y dureza cuando están secos lo que facilita su 

degradación, tal como ha sido reportada en otros lugares del estado de México (Krasilnikov et al., 

2013). 

De acuerdo con Ángeles-Cervantes (2010) es necesario conocer las propiedades edáficas, 

específicamente las propiedades hídricas, con el propósito de conocer cómo están influyendo en la baja 

tasa de crecimiento vegetal, pues se ha demostrado que tienen relación con el fracaso de las 

reforestaciones. 

En el caso de  los encinos en nuestro país  se acostumbra someterlos a la acción periódica del fuego, 

provocando de esta manera cambios en la composición y en la estructura de las comunidades en donde 

muchos de los encinares mueren por completo. Una vez quemado el bosque, los productores cambian 

el uso del suelo a ganadero.  

Bajo este mecanismo, los bosques se convierten en matorrales o zacatonales secundarios, que a 

menudo resultan más útiles para aprovechamiento ganadero que el bosque original y por consiguiente 

el hombre procura no crear las condiciones propicias para su restablecimiento. El problema radica en 

que los terrenos son constantemente sometidos a pastoreo intenso, que pierden la capacidad de 

absorber y almacenar eficientemente el agua de lluvia. Además, el escurrimiento predomina sobre la 

infiltración y comienza a desencadenarse una rápida erosión del suelo aflorando de la misma roca 
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madre. Este proceso es todavía más drástico en Andosoles, en donde sus propiedades cambian 

irreversiblemente sobre todo las propiedades hídricas (Soil Survey Staff, 1999). 

En la selección de los sitios de muestreo de Villa del Carbón se seleccionó un sitio a la que se le 

denominó zona erosionada (ZE), la cual está desprovista de vegetación, alto grado de compactación, 

coloración rojiza y presenta en su superficie nódulos de manganeso. Ahí se realizó una prueba de 

reforestación simple con plántulas de Pinus hartwegii, teniendo como resultado la mortalidad de todos 

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

 

 ¿Qué concentración de Fe y Mn presenta la zona de estudio? 

 ¿Las concentraciones de Fe y Mn son tóxicas para el crecimiento vegetal? 

 ¿Qué niveles de fertilidad presenta este suelo? 

 ¿Qué valores presentan las propiedades hídricas (conductividad hidráulica, tasa de infiltración 

e hidrofobicidad) de este suelo? 

 ¿Cuál es la retención de humedad de estos Andosoles? 

 ¿Cuál es la composición mineralógica del suelo? 

 ¿La adición de hidróxidos favorece la habilitación de este suelo al incrementar la porosidad? 

 

La respuesta a estas interrogantes permitirá proponer estrategias innovadoras para la habilitación de 

este tipo de suelo, a través del mejoramiento de sus propiedades hídricas como: retención de humedad, 

conductividad hidráulica (Kfs), tasa de infiltración, hidrofobicidad y físicas como: porosidad y 

densidad aparente. La mejor comprensión de estas propiedades y su modificación, contribuirá a un 

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

2.1. Degradación de suelos a nivel mundial 

Según la  WRB (2006) en el mundo se definen 32 Grupos Principales de Suelos en los cuales se ha 

incrementado la degradación: 22% en zonas muy áridas o zonas sub húmedas secas y 78% en regiones 

húmedas. Así también, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), señala 

que la desertificación amenaza a la cuarta parte del planeta, afecta directamente a más de 250 millones 

de personas y pone en peligro los medios de vida de más de 1 000 millones de habitantes de más de 

100 países (www.cinu.org.mx, 2008). 

A nivel mundial 55.6% (1 093.7 millones de hectáreas) está afectado por la erosión hídrica,  27.9% 

(548.3 Mha) por la erosión eólica,  12.2% (239.1 Mha) por la degradación química y  4.2% (83.3 Mha) 

por la degradación física, según “Global Assessment of Soil Degradation" (GLASOD, 1991). 

En el informe GLASOD (1991) se identifican cinco intervenciones humanas que han provocado la 

degradación de los suelos: deforestación y explotación de bosques (574 Mha), sobrepastoreo (679 

Mha), manejo impropio de suelos agrícolas (552 Mha), sobreexplotación de la vegetación para usos 

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

 

2.2. Degradación de suelos en México 

En México existen 28 de los 32 grupos de suelo reconocidos por el Sistema Internacional Base 

Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB, 2006). 

Según la “Evaluación de la degradación del suelo causada por el hombre en la República Mexicana” 

Ortiz-Solorio et al. (2011) reportaron que 45% del territorio presentan algún grado de degradación, 

25.86% sin uso aparente pueden estar degradados en forma natural y tan sólo 28.6% son suelos 

estables. 

La degradación química es el proceso dominante de degradación de suelos en México (17.8% de la 

superficie nacional), le siguen la erosión hídrica (11.9%), la eólica (9.5%) y la degradación física 

(5.7%). 

Las prácticas inadecuadas de las actividades agrícolas afectan 17.5%, el sobrepastoreo 17.5%, la 

deforestación 7.5%, la urbanización 1.5%, la sobreexplotación de la vegetación 1.1% y la actividad 

industrial 0.5%, dando un total de 44.9% de toda la superficie nacional. 

Moncada et al. (2013)  reportaron los procesos de degradación y conservación de suelos en las 

diferentes meso-regiones del país.  En la región  Centro occidente, 66% de la superficie tiene 

degradación, 32.86% son bosques y selvas y las acciones gubernamentales sólo han impactado 0.23%, 

lo que significa que se requiere conocer con mayor detalle el suelo. 
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2.3. Tipos de degradación del suelo 

Los factores de degradación de los suelos se agrupan, según Lal y Steward (1990) y Blum (1998), en 

deterioro físico, químico y biológico. Sin embargo, la degradación es causada principalmente por 

actividades humanas: el cultivo y el pastoreo excesivo, la deforestación y la falta de riego. Tomando en 

cuenta lo anterior se han clasificado en 4 grandes grupos: degradación hídrica, eólica, química y física. 

a) Erosión hídrica. La erosión hídrica es un proceso continuo que consiste en la separación de las 

partículas y agregados de la masa del suelo, su transporte y sedimentación, siendo el agente activo el 

agua. Esta inicia cuando las gotas de lluvia golpean terrones y agregados en la superficie de un suelo 

desnudo, causando el movimiento de las partículas más finas como sedimento en suspensión en el flujo 

del agua, el cual en su movimiento cuesta abajo, va abriendo surcos a lo largo de la vía. 

Las causas de presentar un suelo desnudo son atribuidas a la remoción de la cubierta vegetal 

protectora por el laboreo del suelo para el cultivo, la quema de residuos de cosecha, el sobrepastoreo, la 

deforestación excesiva, y por el disturbio drástico del suelo por el uso de maquinaria pesada, 

dificultando así el restablecimiento de la vegetación protectora (Donahue et al., 1983). 

b) Erosión eólica. El proceso de la erosión eólica puede representarse como un ciclo que involucra al 

conjunto de los procesos de estabilización, inestabilización y erosión ocasionada por el viento (García, 

1967). 

Dondequiera que el suelo sea débilmente agregado, seco con superficie lisa y desnuda y los vientos 

sean fuertes, habrá propensión a la erosión eólica (Donahue et al., 1983). 

c) Degradación química. Logan (1990) señala que un suelo saludable presenta importantes atributos 

químicos y biológicos incluyendo suplencia de nutrientes, capacidad de amortiguación de acidez y 

bases, metales tóxicos e inactivación y degradación de compuestos orgánicos tóxicos; sin embargo, 

estas capacidades presentan un límite y es ahí  cuando la degradación química entra en juego. 

Los suelos pueden sufrir degradación química como consecuencia de procesos naturales; por 

ejemplo, el fuego puede destruir reservas de materia orgánica y cambios hidrológicos y el aporte de 

cenizas volcánicas con alto contenido de sales solubles puede alterar la fertilidad del suelo. Sin 

embargo, los daños antropogénicos se han agudizado en mayor medida con el desarrollo industrial 

(López, 2002). 

d) Degradación física. La degradación física se refiere a todos aquellos procesos que resultan en 

cambios adversos que puedan afectar las condiciones y propiedades físicas de los suelos. Casi todos los 

procesos causantes de degradación física están relacionados entre sí y conllevan a una reducción de la 

porosidad, y en consecuencia a un deterioro de las relaciones aire-agua en el suelo (López, 2002). La 

degradación física genera compactación (Raghavan et al., 1990), sellado y encostramiento (Chartres y 

Geevez, 1998) y consolidación del suelo (Mullins, 1998) principalmente. 
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2.4. Consecuencias de la degradación 

La degradación trae consigo diversos problemas en las propiedades físicas y químicas del suelo, como 

son:  

 

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

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

 Deterioro de la estructura del suelo. 

 Disminución de la capacidad de retención de agua. 

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

estaban retenidas o bien la creación de nuevos compuestos. 

 

A corto plazo se produce un empobrecimiento de las propiedades del suelo y una disminución de la 

masa de suelo y a largo plazo el suelo presenta infertilidad total, abandono y desertificación del 

territorio. 

Es fácil escuchar a las personas hablar de la protección de la capa de ozono y la diversidad 

biológica, pero no se tiene aún conciencia hasta qué grado se debe impedir la degradación y erosión de 

la tierra. Además, la capa superficial del suelo es también un bien medioambiental y uno de los 

prerrequisitos de nuestra supervivencia común. 

Con la declaración adoptada en la cuarta Mesa Redonda de Parlamentarios en Ginebra (2001), (en 

paralelo a la quinta Conferencia de las Partes en la CNULD), se pidió el reconocimiento "de la tierra 

que nos alimenta y particularmente de lo que se conoce como capa superficial del suelo, como 

patrimonio humano común que requiere una protección imperativa, urgente, concertada y mundial" 

(Véase UPI, Informe del Comité sobre Desarrollo Sostenible, CL/170/13(d)-R.1, 20 de marzo de 

2002). 

El cuidado del suelo es esencial para la supervivencia de la raza humana, ya que produce la mayor 

parte de los alimentos necesarios, fibras y madera; sin embargo, en muchas partes del mundo, el suelo 

ha quedado tan dañado por un manejo abusivo y erróneo que nunca más podrá producir bienes (FAO, 

1976). 

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

conservación  y de rehabilitación acordes a la problemática actual como:  

 

 Utilizar eficientemente los residuos de cosecha. 

 Prevenir y controlar el sobre pastoreo. 

 Establecer rotaciones de cultivos. 
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 Practicar la labranza de conservación. 

 Aplicar correctamente los fertilizantes minerales. 

 Aplicación de abonos verdes e incorporación de materia orgánica. 

 

2.5. Composición del suelo 

El suelo está constituido por tres fases: fase sólida, líquida y gaseosa. La fase sólida se compone por 

partículas minerales y materia orgánica (MO) de diferentes formas, tamaños y arreglos y corresponden 

al esqueleto o matriz del suelo (Brady y Weil, 1999). Entre estas fases se encuentran los poros del 

suelo, ocupados por las dos fases restantes. La fase líquida está constituida en su mayoría por agua y la 

fase gaseosa por Oxígeno y Dióxido de Carbono (Pizarro, 1987). Las proporciones en que estas se 

presentan dependerán del estado de humedad; no obstante, un suelo cultivado de calidad debe de 

presentar en promedio 45% de minerales, 5% de materia orgánica, 15 a 35% de agua y un 15 a 35% 

restante ocupado por aire (Narro,1994). La distribución por tamaños y ordenación de las partículas del 

suelo determinan sus relaciones con el aire y el agua (López y López, 1985). 

El agua del suelo forma parte del ciclo hidrológico ya que es el medio donde se lleva a cabo los 

procesos vitales de las plantas (Black, 1975). Se trata, por tanto, del mayor suministrador de agua para 

la vegetación, debido a la capacidad que posee de captar el agua procedente de la lluvia o el riego, 

almacenarla y cederla a medida que  lo requiera (Porta et al., 2003). 

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

 

 Se encuentra íntimamente relacionada con el crecimiento de la vegetación. 

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

 Facilita la descomposición de residuos orgánicos y su liberación de nutrientes. 

 Es un agente amortiguados de los cambios de temperatura, manteniendo un ambiente más 

estable para el desarrollo vegetal (Narro, 1994). 

 

Existen determinadas propiedades básicas que influyen en las características hidrodinámicas del 

suelo, estas son: MO, textura, densidad, porosidad, estructura, pH y carbono orgánico (CO). Por 

ejemplo, en agregados biológicos como los migajosos, la retención de humedad es alta y la densidad es 

baja por la alta macro y microporosidad debido al alto contenido de materia orgánica. Un suelo con 

este tipo de estructura tiene generalmente más estabilidad de agregados al agua y mayor percolación de 

la misma (Pape y Lager, 1995).  
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2.6. Componentes químicos relevantes en el suelo de estudio 

Los minerales de hierro y de manganeso son elementos presentes y es necesario conocer sus 

características físicas y químicas dentro del suelo, así como su formación e interacción con el medio 

ambiente, para poder entender más de a fondo su futuro manejo y solución de la problemática. 

 

2.6.1. Hierro en el suelo 

A continuación se describe  su abundancia, formas y formación en el suelo y niveles de toxicidad. 

 

a) Abundancia. El hierro es el cuarto elemento más abundante en la litosfera (5.1%) y se estima que en 

los suelos ocurre en 3.8%. En los minerales primarios éste se encuentra en forma de minerales 

ferromagnesianos como el olivino, piroxenos y hornablenda. El hierro es común que se presente en los 

suelos en una gran variedad de cantidades y formas y está sujeto a diversos procesos reversibles ácido-

base, oxidación-reducción y precipitación-dilución (Aguirre, 2001). Incluso a bajas concentraciones en 

el suelo, los óxidos de hierro tienen un alto poder de pigmentación y determina el color de muchos 

suelos (Dixon et al., 1979). 

b) Formación mineral. En los suelos aeróbicos, el hierro se encuentra en forma de hematita (γ-Fe2O3), 

goetita (α-FeO•OH), lepidocrita (γ-FeO•OH) (esta sólo ocurre en ambientes redox) o como ferrhidrita, 

un hidróxido de hierro hidratado y amorfo (Fe(OH)3•nH2O) (Aguirre, 2001). La goetita es el mineral 

más frecuente como formador de óxidos de hierro en los suelos;  termodinámicamente presenta una 

gran estabilidad y  ocurre en casi todo tipo de suelo y clima; asimismo, es responsable del color marrón 

amarillento en muchos suelos. Este mineral puede ser dispersado eventualmente a través del suelo o 

pueden concentrarse en ciertos horizontes o formas estructurales o nódulos. La goetita está asociada 

con la hematita, siendo el segundo más frecuente en suelos tropicales y con buen drenaje. 

Aparentemente no está restringida a cierta región climática, pero parece estar ausente en suelos recién 

formados y bajo climas con temperaturas húmedas. Los efectos de la pigmentación son particularmente 

altos, cuando finalmente este se encuentra de una forma dispersa en el suelo. La lepidocrita es menos 

frecuente que la goetita o hematita. Esta se forma a partir de la oxidación de los componentes 

precipitados de hidróxidos de Fe2+ y parece estar restringido a suelos hidromórficos donde la presencia 

de Fe2+ es generada por la deficiencia de oxígeno. Comúnmente es encontrado en gleysoles y 

pseudogleysoles (Dixon et al., 1979). 

c) Formación en el suelo. En suelos anaeróbicos, la solubilidad del hierro puede ser controlada por la 

solubilidad de los compuestos de Fe (II), tales como el hidróxido ferroso, Fe (OH)2, la siderita 

(carbonato ferroso), FeCO3, la pirita FeS2 y la magnetita (óxido ferroso-férrico), Fe3O4. 



Diagnóstico y habilitación de suelos forestales con presencia                                      Hernández-Ordoñez, 2014 
 de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbón, Estado de México.                    
 

 
8 

En suelos calcáreos forma óxidos e hidróxidos insolubles y aunque esté presente en grandes 

cantidades se evidencia bajos niveles de absorción de las formas asimilables por las plantas (Aguirre, 

2001). 

Los óxidos de hierro también afectan la estructura del suelo, siendo con frecuencia los responsables 

de la formación de  agregados y cementación de otros componentes mayores en el suelo, dando lugar a 

gránulos y nódulos de hierro de acuerdo con Dixon et  al. (1979). Las formas más comunes de este 

mineral en el suelo son: 

Hematita-Goetita. En zonas con temperaturas húmedas, la hematita usualmente no se forma en el 

suelo; sin embargo, en climas muy calientes este mineral esta mayormente extendido. La inhibición de 

la formación de hematita se da a través de altas concentraciones de componentes orgánicos con 

complejos relacionados con Fe, temperaturas frías y húmedas y de este modo se previene la formación 

de ferrihidrita, el cual es un precursor necesario de la hematita. La formación de hematita está asociada 

a una rápida descomposición de la materia orgánica, pH neutral (suelos calcáreos) y buena aireación. 

En climas demasiado fríos y húmedos, la hematita puede transformarse en goetita mediante procesos 

de óxido-reducción y precipitación. 

Ferrihidrita. La percolación del agua a través de las superficies de los horizontes ácidos arrastra 

componentes orgánicos los cuales causan la disolución del Fe en el suelo. En condiciones expuestas a 

la oxidación, los componentes solubles del Fe son atacados por microorganismos y los óxidos son 

rápidamente precipitados, formado así la ferrihidrita. Eventualmente, la ferrihidrita será transformada a 

otras formas cristalinas más estables como goetita y hematita dependiendo de las condiciones 

ambientales. 

Lepidocrita. Este mineral se ha encontrado en suelos hidromórficos con climas húmedos con 

condiciones anaerobias. La transformación de lepidocrita a goetita parece ser un proceso con rangos de 

solubilidad y disolución muy lentos. Esta transformación es retardada por silicatos y acelerada por 

iones Fe2+ en solución (Dixon et  al., 1979). 

d) Funciones en las plantas. El hierro es absorbido por la planta como ion ferroso Fe2+, tanto por la 

raíz como la epidermis foliar y por la superficie de las ramas. En las plantas es transformado en ion 

férrico Fe3+ y transferido en forma quelatada con ácido cítrico a las hojas donde es almacenado como 

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

 

 Función de catalizador de los procesos respiratorios. 

 Participa en la formación de clorofila y en la fijación del nitrógeno. 

 Participa en la síntesis de proteínas y auxinas. 
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 La disponibilidad está comprometida también  por las condiciones de baja temperatura del 

suelo, por exceso de P, Al y metales pesados (Cu, Cd, Mn, Ni, Zn) y  por una absorción 

desequilibrada de cationes y aniones. 

 

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

 

 Clorosis intervenal muy pronunciada. 

 Necrosis foliar y amarillamiento de las hojas maduras. 

 Defoliaciones apicales y escaso desarrollo de las yemas. 

 Bajo porcentaje de floración y formación de frutos pequeños y pálidos. 

 

Los niveles críticos de toxicidad están alrededor de 500 mg·kg-1 peso seco (Yamauchi, 1989; citado 

por Marschner, 1988). En general, las plantas C4 requieren una mayor cantidad de suministro de Fe 

que las especies C3, ya que en concentraciones de 72 mg Fe ·kg-1 para plantas C3 se presentan niveles 

de deficiencia críticos y en cambio en las plantas C4 es a partir de concentraciones de 66 mg Fe ·kg-1 

(Smith et al., 1984, citado en Marschner, 1988). 

Diversos estudios señalan concentraciones similares en suelos forestales, tales como: Acevedo-

Sandoval et al. (2002) quienes reportan valores de 2.2 a 3.7% y Acevedo-Sandoval et al. (2010) que 

registraron porcentajes entre 1.6 y 3.4% para bosques en Acaxochitlán, en el estado de Hidalgo. A 

nivel internacional Morel y Hering (1993) señalan que el intervalo varía entre 0.5 y 5 %, sin embargo 

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

 

2.6.2. Manganeso en el suelo 

Los minerales de óxidos e hidróxidos de manganeso son constituyentes importantes en el suelo por dos 

razones. El manganeso es un elemento esencial para lo nutrición de las plantas y los animales y en gran 

medida la oxidación y la reducción controla la cantidad de los elementos disponibles. En condiciones 

de oxidación puede reducir la disponibilidad de manganeso, hasta el punto de llegar a la deficiencia; 

mientras en condiciones de reducción pueden llevar a la acumulación de niveles tóxicos en el suelo. 

Los óxidos e hidróxidos de manganeso presentan una alta absorción de metales pesados y puede 

controlar la disponibilidad de ciertos elementos traza (Dixon et al., 1979). 

A continuación se describe  su abundancia, formas y formación en el suelo y niveles de toxicidad. 

a) Abundancia. Aunque el Mn es menos abundante que el Fe, su contenido en la litosfera es 

significativo, del orden de 900 ppm. Se encuentra en los suelos dentro de un intervalo de 20-3000 ppm 

y un promedio de 600 ppm. La química del Mn en los suelos es compleja debido a los diferentes 
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estados de oxidación del elemento: Mn (II), Mn (III), Mn (IV) y Mn (VI), ya que el Mn forma óxidos 

hidratados con estados de valencia mezclados (Aguirre, 2001). 

b) Formación mineral. El manganeso se oxida con facilidad en el aire para formar una capa castaña de 

óxido, también lo hace a temperaturas elevadas. A este respecto, su comportamiento es más parecido a 

su vecino de mayor número atómico en la tabla periódica (Fe), que al de menor número atómico (Cr). 

Cuando se calienta en presencia de aire u oxígeno, el manganeso en polvo forma un óxido rojo, 

Mn3O4 o MnO-Mn2O3 óxido manganoso-mangánico. Con agua a temperatura ambiente se 

forman hidrógeno e hidróxido de manganeso (II), Mn (OH)2. En el caso de ácidos, y a causa de que el 

manganeso es un metal reactivo, se libera hidrógeno y se forma una sal de manganeso (II). 

La presencia del Mn disponible, Mn (II), depende tanto del pH como del potencial redox. A pH 

superior a 5.5 se favorece la oxidación por acción biológica en suelos bien aireados, por lo que  

disminuye su disponibilidad. A su vez, las formas oxidadas se reducen pasando ser más disponibles, a 

pH más ácido y en suelos reducidos. El Mn es más móvil que el Fe (Aguirre, 2001). 

c) Formación en el suelo. Los óxidos de manganeso se presentan en el suelo cubriendo otras partículas 

del suelo, depositados en las grietas y en forma de nódulos de hasta 2 cm de diámetro. Los nódulos con 

frecuencia exhiben una estratificación concéntrica sugerente del crecimiento estacional, y que contiene 

óxidos de hierro y manganeso de los constituyentes del suelo, así como de otros. 

Los óxidos de manganeso frecuentemente se reportan como material amorfo y muy poca 

información está disponible sobre la forma mineral en el suelo. 

El manganeso y hierro se separan en el ciclo geoquímico por la oxidación y la hidrólisis del hierro 

en los valores de Eh y pH en los que el manganeso es todavía muy soluble. Sin embargo, los depósitos 

mixtos se pueden formar por co-precipitación de manganeso con los óxidos de hierro. 

El manganeso es oxidado rápidamente por el aire en condiciones alcalinas, cercanas a valores 

neutrales de pH. La oxidación es lenta y el primer producto es hausmanita y después la manganita. La 

oxidación es catalizada por partículas finas en el suelo y por MnO2. 

En el suelo, la reducción ocurre bajo condiciones anaerobias cuando la oxidación bacteriana 

procedente de la materia orgánica es llevada a una velocidad tal que el suministro de O2 se agota. Las 

bacterias a continuación, utilizan los óxidos superiores de manganeso como una fuente de O2. 

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

birnesita. 

Pirolusita. Es la forma más estable de MnO2 y es cristalizado en una estructura brillante. En esta 

estructura, las cadenas simples de octaedros de MnO6 están unidas por los bordes. 
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Ramsdelita. Es una modificación rara de MnO2 con una cristalización de tipo diáspora. Esta 

estructura también consiste en cadenas de octaedros de MnO6, pero en este caso las cadenas son dobles 

pero compartiendo bordes en dirección del eje Y. 

Birnesita. Refiere a un grupo de óxidos, algunos de cuyos miembros han sido conocidos como: δ-

MnO2, manganoso-manganita, 7Å manganita, Mn (III) manganita (IV), manganoso (II) manganita (IV) 

y NaMn (II,III) manganita (IV). Está constituida por una doble capa, en donde las capas principales 

laminas octaedrales de Mn4+O6 están ligas por compartimiento de bordes (Dixon et al., 1979). 

d) Funciones en las plantas. El manganeso es absorbido por la planta como Mn2+ (aunque puede ser 

oxidado a Mn3+ y Mn4+) tanto por la raíz como por las hojas. Los tejidos verdes son los que tiene 

mayor concentración (en hojas los valores normales se sitúan entre 30 y 500 mg·kg-1 de peso seco).  

El Mn parece ser el único microelemento que puede acumularse en las plantas por absorción excesiva, 

lo cual se debe a que el radio iónico de Mn2+ se encuentra entre el Mg2+ y Ca2+ y puede ser aceptado 

por las plantas como alguno de estos dos. 

Se sabe que interviene en numerosos procesos metabólicos como:  

 

 Procesos enzimáticos de óxido-reducción como la superóxido dismutasa. 

 Forma parte del mangano, proteína responsable de la fotólisis del agua y producción de O2.  

 Forma parte de la estructura en los cloroplastos. Puede sustituir al Mg como co-factor en 

sistemas enzimáticos relacionados con reacciones redox, descarboxilaciones, hidrólisis y la 

transferencia de energía. 

 

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

 

 Clorosis generalizada en hojas jóvenes, amarilleando el limbo, e incluso, tomando un color 

blanco, mientras las nerviaciones permanecen con el color verde (aspecto de tela de araña). 

 Pueden aparecer manchas de color parduzco necrótico entre los nervios verdes. 

 Disminución del área foliar. 

 

Los requerimientos por Mn de la planta se encuentran en el tejido de los retoños en niveles entre 20 

y 40 mg·kg-1 y las reacciones de toxicidad resultan cuando los tejidos han acumulado de 200 a 5300 

mg· kg-1 (Reisenauer, 1994). Los niveles de toxicidad, contenidos en los brotes de varias especies de 

plantas, señalan un rango de entre 200-5 300 mg· kg-1 peso seco (Edwards y Asher, 1982; citado en 

Marschner, 1988). Los niveles de deficiencia se presentan a partir entre 10-20 mg·kg-1 peso seco 

(Hannam y Ohki, 1988 citado por Marschner, 1988). 
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En el suelo, los valores de Mn registrados por diversos autores como Acevedo-Sandoval et al. 

(2002) en suelos de origen volcánico endurecidos son de 350 a 810 mg∙Kg-1. A nivel internacional, 

Suda et al. (2011) registraron para Andosoles japoneses intervalos de 230 a 1350  mg Kg-1; mientras 

que Wen-Feng et al., (2006) reportaron valores de 2110 mg∙Kg-1 en varios suelos de China, en tanto que 

en nódulos los valores alcanzan hasta 122140  mg∙Kg-1 

 

2.7. Restauración, recuperación y habilitación del suelo 

La restauración del suelo es el reverso de la degradación del suelo. En la naturaleza, la restauración del 

suelo se puede dar de manera natural, mediante procesos estabilizadores o amortiguadores; sin 

embargo, cuando el deterioro es muy grave, esta restauración  es muy difícil e incluso imposible de 

llevarse a cabo de manera natural. Las propiedades clave del suelo, cuyos valores críticos gobiernan su 

restauración son: estructura, contenido de carbono orgánico, arcilla y minerales de arcilla, porosidad 

total y de aireación, capacidad de almacenamiento de agua disponible, capacidad de intercambio 

catiónico, profundidad efectiva para el desarrollo de raíces y reserva de nutrientes (Seignobos, 1998). 

Cabe mencionar que los términos restauración del suelo y recuperación no son sinónimos. Lal 

(1998) señala que la recuperación del suelo puede lograr mejoras en las propiedades de éste, pero no 

suficientemente como para restaurar el suelo al nivel original. La habilitación de suelos incorpora 

métodos de restauración y recuperación, con la finalidad de capacitar o adecuar un suelo para fines 

como la agricultura y reforestación, otorgándole mejoras a las propiedades del suelo. 

Una vez conociendo las propiedades del suelo, que en la naturaleza lo llevan a lograr restaurarse, se 

pueden implementar diversos métodos y técnicas para lograr de manera artificial el restablecimiento 

vegetal. Para lograr la recuperación y/o habilitación  en primera estancia es necesario darle al 

ecosistema condiciones mucho más favorables donde esta pueda restaurarse por sí sola y a su debido 

tiempo. 

 

2.7.1. Adición de hidróxidos como mejorador de suelos 

La adición de hidróxidos es una alternativa útil para el aumento de pH, formación de agregados y 

eliminación de sustancias hidrófobas. McMurry (2008) señala que el uso de hidróxidos provoca la 

formación de bases fuertes, ocasionando un mayor incremento de pH en comparación con los otros 

tratamientos: Además, los iones OH- que se encuentra presente en la disolución básica son capaces de 

reaccionar con los aceites orgánicos dando lugar a un proceso de saponificación debido a la 

hidrolización de los ésteres, provocando la producción de agua. 

Otro factor a considerar es que los hidróxidos degradan las sustancias hidrófobas, que se encuentran 

en los primeros centímetros del suelo, lo que permite también el ingreso y movilidad del agua e incluso 
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su almacén en los microporos y por ello también se incrementa la retención de humedad. La adición de 

hidróxidos, en este caso Ca (OH)2, rompe la capa hidrófoba, compuesta de aceites, resinas, esteres y 

éteres, mediante un proceso de saponificación (McMurry, 2008), permitiendo así la entrada de agua y, 

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

 

2.8. Función hidrológica de los bosques 

La función hidrológica de los bosques depende de las propiedades físicas e hídricas del suelo, tales 

como: densidad aparente, porosidad, tasa de infiltración, conductividad hidráulica y capacidad de 

retención de humedad (Brooks y Spencer, 1997; Ziegler et al., 2006). 

El estudio sobre la alteración de las propiedades hídricas, ocasionadas por disturbios, es importante 

porque tiene repercusiones en la vitalidad, desarrollo y repoblación de los bosques (Landman, 1995; 

van der Salm et al., 2007), así como en los procesos de erosión (Gimeno-García et al., 2000), dinámica 

y almacén de nutrimentos y de carbono (Johnson et al., 2007). Los cambios de la retención de 

humedad, infiltración y conductividad hidráulica se atribuyen a cambios en la porosidad, esto a su vez 

depende del tipo de bosque. Los bosques húmedos están constituidos principalmente por coníferas y 

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

 

2.9. Propiedades hídricas del suelo 

Las propiedades hídricas son: 

a) Conductividad hidráulica. La conductividad hidráulica es la habilidad del suelo saturado de 

permitir el paso del agua. Además, es el factor de proporcionalidad de la ley de Darcy, que trata del 

fluido viscoso del agua en el suelo; es decir, el flujo de agua por unidad de gradiente del potencial 

hidráulico, en el sistema de unidades de longitud, tiempo y masa (Forsythe, 1975). Esta propiedad está 

fuertemente ligada con la distribución de tamaños de poros en el suelo y con la retención de humedad, 

según Childs y Collis-George (1950). 

Por otra parte, la conductividad hidráulica (Kfs) se incrementa con el pH, pero depende del tipo de 

ácido. Al respecto Ishiguro y Nakajima (2000) en un Andosol alofánico encontraron un valor de Kfs de 

61.2 mm h-1con la adición de una solución de HNO3 a pH 3 y, la adición de HNO3 a pH 4, aumenta la 

Kfs a 270 mm h-1; este comportamiento no ocurre con la adición de soluciones similares de H2SO4, 

pues a pH 3 se registró una Kfs de 39.6 mm h-1 y a pH 4 fue de 24.84 mm h-1. 

Estos autores proponen que la adición de los iones NO3- aumentan la fuerza de repulsión y junto con 

el ion Al3+, altamente disponible a esos pH, forman complejos e inducen floculación, lo que reduce el 

movimiento del agua y por lo tanto la Kfs e infiltración. No obstante, para el caso del ion SO4
-2, esta 
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tendencia no se cumple. Además, Nakagawa e Ishiguro (1994) encontraron que la Kfs disminuye con 

HCl a pH 3 y también con NaOH a pH 11, debido a la dispersión de arcillas. 

En Andosoles existe un intervalo de la variación en la Kfs, de 13.4 a 168 mm h-1. Rodríguez et al. 

(2002) determinaron una Kfs de 168 mm h-1 para las Islas Canarias, España; en tanto que Fontes et al. 

(2004) obtuvieron por medio de ecuaciones valores de Kfs de 42.9 mm h-1y 62.5 mm h-1, en las islas 

Azores. En los páramos ecuatorianos, Poulenard et al. (2001) registraron una Kfs de 60 y 70 mm h-1; 

mientras que Buytaert et al. (2005) estimaron una Kfs de 13.4 mm h-1. 

En Andosoles de México existe un intervalo en la Kfs de 24 a 3276 mm h-1conforme a los 

siguientes autores: Bravo et al. (2006) indicaron un intervalo general de Kfs de 24 a 90 mm h-1; sin 

embargo, Castro-Alonso (2009) obtuvo una Kfs de 3276 mm h-1. En Andosoles con Bosque de 

Oyamel, Ángeles-Cervantes (2010) registró una Kfs de 176.4 mm h-1, González-Vargas (2011) 

determinó en el Parque Nacional Desierto de los Leones valores de 426 mm h-1 (± 356) y Jiménez-Cruz 

(2011) en una pradera de alta montaña en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco obtuvo valores de 

8.88 mm h-1 (±4.08). La variación de la Kfs entre los diferentes autores puede deberse a la 

heterogeneidad de los suelos (Gómez-Tagle, 2008) a pesar de que estos suelos corresponden a la 

misma unidad del suelo. Esto significa que no se pueden generalizar los resultados y transferir 

tecnologías o estrategias de recuperación, sino que es necesario conocer las propiedades hídricas y 

edáficas en cada sistema. 

b) Tasa de infiltración. La tasa de infiltración o Índice de infiltración de un suelo, según SSSA (Soil 

Science Society of America) es la tasa máxima en la cual un suelo, en una condición dada en un 

momento dado, puede absorber la lluvia. Un factor muy importante es la vegetación ya que incrementa 

la capacidad de infiltración de los suelos (Morgan et al., 1997). 

Blackburn (1984) demostró que la infiltración en suelos es más baja en suelos descubiertos de 

vegetación que en suelos debajo de los árboles y arbustos. En un bosque mixto en las montañas 

Apalaches, Harden y Scruggs (2003) encontraron un rango de infiltración de 16 a 117 mm h-1; mientras 

que Zehetner y Miller (2006) determinaron una infiltración de 56.9 mm h-1 en un bosque de ecuador. 

En México, en bosques de oyamel en el Parque Nacional el Chico, Hidalgo; Ángeles-Cervantes 

(2010) reportó una tasa de infiltración de 173.55 mm h-1; en tanto que González-Vargas (2011) 

encontró en el Parque Nacional Desierto de los Leones una infiltración de 2240 mm h-1 (±454). Por su 

parte, Jiménez-Cruz (2011) en una pradera de alta montaña en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco 

obtuvo valores de 6160 mm h-1 (±2543); mientras que Aldana-Pérez (2012) en el Parque Nacional Izta-

Popo encontró una infiltración superficial de 972 mm h-1.  
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c) Potencial de flujo mátrico. Reynolds y Elrick (1985) lo definen como la medida de la capacidad del 

suelo de atraer agua, por fuerza capilar, atravesando una sección de área en una unidad de tiempo 

(cm2∙seg-1). 

En el Parque Nacional Cumbres del Ajusco se han reportado valores de 0.003 cm2∙seg-1; (Jiménez-

Cruz, 2011) y de 0.02 cm2∙seg-1 (Martínez y Ángeles, 2011). En el Pico de Orizaba, encontraron un 

potencial de flujo mátrico de 0.0039 cm2∙seg-1 por Mora et al. (2011); en el Parque Nacional Desierto 

de los Leones se registraron valores de -0.08 cm2∙seg-1, (González-Vargas, 2011) y finalmente en el 

Parque Nacional Izta-Popo bajo un bosque afectado por incendio, encontró valores de 0.245 cm2∙seg-1 y 

en un bosque no afectado por incendio un valor de 0.217 cm2∙seg-1, (Castro-Alonso, 2009). 

d) Retención de humedad. La capacidad o campo de retención de humedad es la cantidad de agua que 

un suelo puede retener. Esta capacidad puede presentar varios grados. En la capacidad máxima de 

retención o saturación el suelo está repleto de agua y el aire ha sido desplazado; mientras que en la 

capacidad de retención o de campo (Veihmeyer y Hendrickson, 1950), el agua que contiene el suelo se 

escurre y se restablece la aireación. En el punto de marchitez (Hillel, 1998) indica que el contenido de 

humedad del suelo está fuertemente retenido que las plantas no pueden extraer más agua y se 

marchitan y la aireación es máxima. Finalmente, la Capacidad útil o Capacidad de retención de agua 

disponible (Saxton et al., 1986), es la diferencia entre la Capacidad de retención y el Punto de 

marchitez. 

En Andosoles la capacidad de retención de humedad se pierde de manera irreversible cuando esta se 

expone a la superficie o bien cuando es sometida a incendios forestales (Wada, 2002). En condiciones 

naturales la retención de humedad puede alcanzar hasta 200% (FAO-ISRIC-ISSS, 1994). 

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

Nacional Izta-Popo en praderas de alta montaña (Aldana-Pérez, 2012); 15% en el Parque Nacional 

Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011); 26% en zacatonales del Pico de Orizaba (Mora et al, 

2011). Por su parte, González-Vargas (2011) encontró en el Parque Nacional Desierto de los Leones 

valores de 30%, todos los estos valores son bajos comparados con otros tipos de vegetación, como el 

bosque tropical perennifolio de Oaxaca, donde Chávez-Barrera (2011) reportó 40.1%. 

e) Hidrofobicidad. Es la repelencia del agua por el suelo, característica que puede o no existir en un 

suelo. La hidrofobicidad en el suelo se debe principalmente por la acumulación de ciertos tipos de 

compuestos orgánicos ya sea de vegetales y microorganismos (tanto vivos y en descomposición). Esta 

propiedad no está dada por el humus propiamente, sino que se ubica más bien en el grupo de sus 

precursores. 

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

suelo en dos grandes grupos: 



Diagnóstico y habilitación de suelos forestales con presencia                                      Hernández-Ordoñez, 2014 
 de Manganeso-Hierro, Caso Villa del Carbón, Estado de México.                    
 

 
16 

 

 Compuestos por hidrocarburos alifáticos: Sustancias formadas por H y C, en donde los 

carbonos se distribuyen en cadenas largas formando compuestos no polares e insolubles en 

agua. 

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

no-polar (hidrofílica e hidrofóbica respectivamente). 

 

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

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

 

 Después de un incendio, la repelencia al agua puede manifestarse como una capa discreta de 

espesor y continuidad variable en la superficie del suelo o a unos pocos centímetros de 

profundidad. 

 La intensidad y la duración del fuego y la cantidad de materia orgánica fresca (litter) 

acumulada sobre la superficie del suelo determinan el efecto que va a tener el fuego sobre la 

repelencia al agua. 

 El calor producido por la combustión de la capa de litter, si alcanza entre 850 y 1100°C, puede 

vaporizar sustancias orgánicas que son movidas hacia el interior del suelo, siguiendo un 

gradiente de temperatura y se depositan en capas interiores más frías haciendo que se 

condensen ahí y generen hidrofobicidad. 

 Se crean pequeños cambios en la repelencia al agua cuando la temperatura es menor a 175°C, 

se produce una intensa repelencia cuando el calentamiento se hace entre 175 y 200°C y se lleva 

a cabo la destrucción de todo compuesto hidrofóbico en temperaturas de entre 280 y 400°C. 

 

La repelencia al agua en suelos forestales depende entre otros factores también de las especies de 

árboles (tipo de bosque) (Doerr et al.,1998; Scott, 2000), la edad del bosque (Teramura, 1980; Buczko 

et al.,2002), la estación del año (Buczko et al., 2005; Leighton-Boyce et al., 2005), contenido de agua 

en el suelo (King, 1981; Dekker y Ritsema, 1994) materia orgánica (Scott, 2000; Buczko et al., 2005), 

el tipo (Doerr et al., 2005) y contenido de arcilla (Harper et al., 2000). 

La presencia de materiales repelente al agua en el suelo conlleva a una serie de comportamientos 

particulares, sobre todo tienen un impacto significativo sobre los procesos que tienen que ver con su 

hidrología en donde disminuye la cantidad de agua a nivel de la rizosfera (Bauters et al. 1998; Ritsema 

et al., 2000), la conductividad hidráulica (Nieber et al., 2000) y la susceptibilidad a la erosión 

(Jaramillo, 2004). 
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El contenido de humedad no presenta una relación directa entre el grado de repelencia al agua y el 

contenido de humedad. Doerr et al. (2000) sugieren que el movimiento del agua en forma de vapor se 

produce libremente en el suelo y puede ayudar a redistribuir la humedad en el interior del mismo, 

acumulando humedad en los suelos hidrofóbicos. Además, menciona que los materiales finos 

hidrofílicos embebidos en el espacio poroso de una matriz de suelo hidrofóbico puede permitir el 

humedecimiento parcial del suelo, a la vez que también dichos materiales pueden actuar como núcleos 

de condensación de vapor de agua. 

Otra propiedad hídrica que se ve severamente afectada por la hidrofobicidad es la infiltración. En un 

suelo humectable y seco el proceso de infiltración inicial es rápido, debido a las altas fuerzas de 

atracción que se generan entre los sólidos del suelo y el agua, pero al poco tiempo ésta comienza a 

decrecer. Por el contrario, en suelos con repelencia puede llegar a ser extremadamente lenta o nula 

inicialmente, pero al aumentar el tiempo la tasa de infiltración también irá en aumento (Jaramillo, 

2004). 

Finalmente, la escorrentía y la erosión se presentan sin lugar a duda en suelos con algún grado de 

hidrofobicidad. El hecho de retardar la tasa de infiltración en una superficie que presente algún 

gradiente de pendiente puede llevar a que la precipitación pluvial sobre pase a la tasa de infiltración 

genere escorrentía y arrastre de suelo u otro material. Si el gradiente de pendiente es nulo se presentará 

un encharcamiento del terreno. Otra forma de erosión se da por el golpeteo de las gotas sobre el suelo 

(fenómeno “splash”) ocasionando el desprendimiento y arrastre de partículas del suelo; esta erosión 

depende  en gran medida de la cobertura que haga la vegetación en el sitio (Jaramillo, 2004). 

Existen diversos factores que minimizan la erosión del suelo, Shakesby et al. (2000) identificaron 

que la presencia de grietas, huecos, madrigueras, canales de raíces, macro poros y parches no 

hidrofóbicos, pueden ser vías importantes de infiltración de agua en el suelo y, junto con la distribución 

de la vegetación en el terreno son característica críticas a la hora de definir el riesgo de erosión en 

suelos repelentes al agua. 

No sólo existen desventajas sobre esta propiedad del suelo, sino que algunos casos, estos resultan 

benéficos. DeBano (1981) menciona qua la hidrofobicidad puede ayudar en la conservación del agua 

en el suelo mediante la disminución de la evaporación a partir de él. Frink (1974) destaca la posibilidad 

de que los suelos hidrofóbicos se pueden utilizar como “reservorios de agua” y Hillel (1998) plantea 

incluso la posibilidad de generar hidrofobicidad artificial en suelos de regiones áridas y semiáridas, 

para llevar a cabo el proceso que llama “cosecha de agua”. 

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

presenta estacionalmente, siendo más intensa en las épocas secas, razón por la cual es frecuente hablar 
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de “suelos de difícil humectabilidad” o de “suelos resistentes a la humectación” para referirse a los 

suelos “repelentes al agua” (Jaramillo, 2004). 

Varias propuestas consideran que un suelo es repelente al agua. King (1981) apunta que un suelo 

arenoso y seco al aire empieza a presentar dificultad para ser humedecido cuando una gota de agua 

colocada sobre su superficie tarda más de 10 segundos en ser absorbía completamente por él. Otros 

autores como Roberts y Carbon o Walsh y colaboradores, citados por Doerr et al. (2000) han propuesto 

que se considere el suelo como repelente al agua cuando la gota de agua tarde, respectivamente, más de 

1 y más de 60 segundos en ser absorbida. Finalmente, Richardson (1984) citado por Dekker y 

Jungerius (1990), propuso que el suelo se considere repelente al agua si dicha gota tarda más de 5 

segundos en ser absorbida completamente, siendo este aceptado y utilizado ampliamente hasta hoy. 

Con base en esta propuesta, los suelos del Parque Nacional Izta-Popo son ligeramente repelentes al 

agua (Aldana-Pérez, 2012), los suelos en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco es extremadamente 

repelente, (Jiménez-Cruz, 2011; Martínez y Ángeles, 2011) y finalmente para el Pico de Orizaba son 

de ligera a fuertemente repelente (Mora et al., 2011). 

f) Densidad aparente. (DAP) es la relación de la masa al volumen macroscópico ocupado por las 

partículas del suelo más el espacio poroso. Se expresa como el peso del suelo seco dividido por el 

volumen de dicho suelo (López y López, 1985). 

Kleber et al. (2004) determinaron la densidad aparente en Andosoles de dos sitios de Alemania y 

encontraron valores de 0.5 g cm-3 y de 0.8 g cm-3  mediante la correlación del peso seco de 100 cm-3 y 

su volumen de muestras inalterada Fontes et al. (2004), en Azores, España, estimaron una densidad de 

0.74 g cm-3. Por otra parte, Alvarado y Forsythe (2005) registraron una densidad aparente promedio de 

0.87 g cm-3 para Andosoles de Costa Rica. 

En México se ha reportado densidades aparentes de 0.7 g cm-3 para una zona de uso forestal en el 

Volcán Cofre de Perote, Veracruz (Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006), de 0.89 g cm-3 en Michoacán 

(Bravo et al., 2006) y de 0.65 g cm-3 en Andosoles del Parque Nacional El Chico, Hidalgo (Ángeles-

Cervantes, 2010). También se ha reportado valores de 0.73 g cm-3 en un bosque de Oyamel en el 

Parque Nacional Desierto de los Leones (González-Vargas, 2011), de 0.87g cm-3 en una pradera de alta 

montaña en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011) y de 0.56 g cm-3 en el 

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

g) Porosidad. La porosidad del suelo es la fracción de su volumen ocupado por los poros, tanto si están 

llenos de agua, como si lo están de aire o una mezcla de ambos (Condesa, 1998). Esta está dada en 

relación con la densidad aparente (DAP) y la densidad real (DR). Otros métodos como el análisis de 

imágenes en secciones delgadas de suelo también son útiles para determinar la forma, tamaño y 

frecuencia de la porosidad. 
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Las secciones delgadas son preparadas a partir de muestras no alteradas del suelo y es un método 

que se utiliza actualmente para evaluar efectos que tienen diversos factores ecológicos (fauna, lluvia, 

cultivos, sequías) sobre las propiedades hídricas del suelo (Davidson et al., 2002; Pires et al., 2007; 

Vera et al., 2007; Chun et al., 2008). 

Meza-Pérez y Geissert Kientz (2006) encontraron una porosidad de 65% en suelos de uso forestal, 

en el Cofre de Perote. Ángeles-Cervantes (2010) realizó un estudio micromorfológico en el Parque 

Nacional el Chico y reportó un porcentaje de porosidad total de 35%, con agregados en bloques 

subangulares y poros tipo fisura, además, de restos vegetales de incendios anteriores. Otros autores han 

reportado, utilizando esta misma metodología, hasta 37% de espacio poroso en un bosque de Oyamel 

en el Parque Nacional Desierto de los Leones (González-Vargas, 2011) o de 17.80% en una pradera de 

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

 

2.10. Bosque de Quercus sp. 

Rzedowski (2006) hace mención que los bosques de Quercus o encinares son comunidades vegetales 

muy características de las zonas montañosas de México. De hecho, junto con los pinares constituyen la 

mayor parte de la cubierta vegetal de áreas de clima templado y semihúmedo. 

Flores et al. (1971) calcularon que en México los Bosques de Quercus ocupan 5.5% de la superficie 

del país; además, asignan 13.7% a la categoría del bosque de pino y encino. 

El suelo, en el que se alberga este tipo de vegetación, presenta generalmente un pH 5.5 a 6.5, con 

abundante hojarasca y materia orgánica en el horizonte superficial y a menudo también a mayor 

profundidad. La textura varía de arcilla a arena igual que la coloración que frecuentemente es roja, 

aunque puede ser amarilla, negra, marrón o gris. 

Amplias extensiones de encinares se aprovechan con fines ganaderos y con el objeto de estimular la 

producción de brotes tiernos de plantas herbáceas y arbustivas. En muchas partes del país se 

acostumbra someterlos a la acción periódica del fuego, provocando de esta manera cambios en la 

composición y en la estructura de las comunidades. Así muchos encinares mueren por completo. Bajo 

este mecanismo, los bosques se convierten en matorrales o zacatonales secundarios, que a menudo 

resultan más útiles para aprovechamiento ganadero que el bosque original y por consiguiente el 

hombre procura no crear las condiciones propicias para su restablecimiento. Los terrenos de esta 

manera degradados y constantemente sometidos a pastoreo intenso pierden la capacidad de absorber y 

almacenar eficientemente el agua de lluvia; el escurrimiento predomina sobre la infiltración y 

comienza a desencadenarse una rápida erosión del suelo y hasta de la misma roca madre. 

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

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

contaminación del agua, inundaciones, azolve de presas y tolvaneras, entre otros. 
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3. PROBLEMÁTICA 

 

El municipio de Villa del Carbón, estado de México, es potencialmente vulnerable a la erosión, que es 

un fenómeno que se ha incrementado sustancialmente y que tiene relación directa con la tala 

clandestina de los bosques del municipio. Este proceso de pérdida acelerada de los suelos forestales 

deriva además en un incremento en los riesgos y vulnerabilidades de la población y del medio 

construido. 

Ante la aguda problemática que la erosión representa para el municipio, las autoridades municipales 

han organizado programas de reforestación y pago por servicios ambientales, así como por la fijación 

de carbono atmosférico,  en donde participan el Estado y la Federación.  

En el “Atlas de Riesgo del Municipio de Villa del Carbón” (http://atlasderiesgovilladelcarbon.info, 

2012) también se hace mención de que a pesar del gran valor ecológico y ambiental que posee el 

municipio por su situación en la Sierra de las Cruces, aun no existen espacios municipales que estén 

decretados como áreas naturales protegidas. El municipio ha considerado la posibilidad de incorporar 

entre otras zonas a la “Laguna del Llano”. 

Los suelos del área de estudio son delgados y altamente erosionables, presentan abundantes nódulos 

o concreciones de Manganeso, coloración rojiza, alto grado de compactación y baja retención de 

humedad (Fig. 1). Además, al agregar agua en este suelo se observa el desprendimiento de un gas que 

puede ser observado cuando los fragmentos de suelo quedan sumergidos en agua. Este gas puede 

expulsar a las plantas, como se notó en una reforestación previa, impidiendo de esta manera el éxito en 

las reforestaciones. Por lo anterior, es importante realizar un diagnóstico del efecto de Fe-Mn, así 

como, de las propiedades hídricas del suelo, lo que permitirá proponer estrategias para habilitar suelos 

erosionados. 

 

Fig. 1. Zona problema y nódulos de manganeso, Villa del Carbón. 
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4. OBJETIVO 

Diagnosticar las propiedades químicas e hídricas de los suelos forestales y evaluar el efecto mejorador 

del Ca (OH2) ante alta presencia de hierro y manganeso. 

  

4.1. Objetivos particulares 

 

 Determinar las concentraciones y posible toxicidad dada por Fe-Mn, así como, las propiedades 

químicas presente en este suelo. 

 Evaluar las propiedades hídricas de este suelo (conductividad hidráulica, tasa de infiltración, 

potencial de flujo mátrico, hidrofobicidad, porosidad y retención de humedad). 

 Determinar las propiedades físicas de este suelo (densidad aparente, tipo de agregación y 

porosidad, textura). 

 Determinar la composición mineralógica en el suelo de estudio. 

 Evaluar el efecto del Ca (OH2) sobre la retención de humedad. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Zona de estudio 

El estado de México está integrado por tres regiones hidrológicas: "Lerma-Chápala-Santiago" (No. 12) 

que cubre la porción centro-oeste con una superficie de 5,548.540 km2; Río Balsas (No. 18) con un 

área de 9,761.850 km2, en la parte sur; y "Alto Pánuco" (No. 26) en la porción norte del estado con 

7,933.830 km2 de superficie (http://portal2.edomex.gob.mx, 2008). 

La información más reciente considera que 24.4% manifiesta afectación por erosión hídrica y 4.8% 

por erosión eólica. En la entidad mexiquense el problema de la erosión se presenta, sobre todo, en los 

lomeríos y sierras los cuales se caracterizan por su topografía irregular, accidentada y montañosa. Si se 

toma en  cuenta que 76.1% del territorio tiene este tipo de relieve y que 31% de las zonas de cultivo de 

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

 

5.2 Región forestal de Villa del Carbón 

El Municipio de Villa del Carbón se localiza en la porción noreste del Estado de México (Figura 2), 

entre los 19º36’48’’ y 19º54’24’’ de Latitud Norte y los 99º22’21’’ y 99º39’07’’ de longitud Oeste y 

entre los 2 200 y los 3 800 msnm. El municipio cuenta con una superficie de 32,051 hectáreas.  

a) Geología. El municipio se localiza dentro de la provincia fisiográfica del eje neovolcánico según E. 

Raisz (1964), citado en PMDU (2004). Las rocas que predominan son de origen volcánico, aunque 

también existen rocas sedimentarias. Los principales tipos de rocas son: areniscas, andesitas, 

conglomerados, brecha volcánica, tobas y aluvión. Otro tipo de roca que aflora es la pumita, mejor 

conocida como piedra pómez o tierra pómez. 

b) Edafología. De Acuerdo con la FAO/UNESCO (1988) entre los suelos predominantes y en orden de 

importancia se encuentran: Luvisoles (33.4%, parte centro), Feozems (34.7%, laderas con pendientes), 

Andosoles (31.4%, partes altas) y Planosoles (0.27%, suroeste del municipio)  

(http://atlasderiesgovilladelcarbon.info, 2012). 

Andosoles: En México, la superficie de los Andosoles ocupa 8 millones 373 mil ha; es decir, 4.3% 

de la superficie del territorio nacional, cuya distribución es la siguiente: Andosoles ócricos 292 100 ha, 

Andosoles húmicos 746 600 ha y Andosol vítrico 7 334 000 ha (3.6%). Este estudio está basado en las 

cartas edafológicas de la FAO-UNESCO (1974) y en el estudio de la Dirección de Agrología de la ex-

Secretaria de Recursos Hidráulicos (Ortiz y Ortiz, 1990; Ortiz, 1985).  
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Fig. 2. Localización de la zona de estudio, en el municipio de Villa del Carbón, Edo. Mex. 
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De acuerdo con Parfitt y Clayden (1991) el concepto original de Andosoles es que son “suelos que 

se desarrollan a partir de cenizas volcánicas, pómez, cinders y materiales clásticos volcánicos con un 

complejo intercambiable dominado por componentes amorfos de Al, Si y por humus, o con una matriz 

dominada por vidrios y uno o más horizontes de diagnóstico; además con un epipedón ócrico”. El 

material amorfo o de rango corto2 en estos suelos consiste de alofano, imogolita, ferrihidrita y de 

complejos de Al-humus. 

El limo es la fracción dominante en la textura de los Andisoles. La textura  franco limosa le da al 

suelo untuosidad, ocasionada por la presencia de materiales amorfos producto del intemperismo del 

vidrio volcánico (Ping et al., 1988). La fracción arcilla es menor de 25% (Fitz-Patrick, 1993). 

La densidad aparente es menor o igual que 0.9 g∙cm3 (Soil Survey Staff, 1999), debido a la 

esponjosidad y alta porosidad. Tienen alta capacidad de retención de agua que puede alcanzar hasta el 

200%; sin embargo, la deshidratación es irreversible y son susceptibles a la erosión (FAO-ISRIC-ISS, 

1994).  

La materia orgánica en el horizonte superficial puede ser de 5% a más de 20% y en el horizonte 

subyacente puede disminuir de 1% a 5%. Altos contenidos de MO se deben a la formación de 

complejos estables entre está y los minerales amorfos. 

Los horizontes superficiales con pH de 4.5 son ricos en humus y pueden presentar contenidos de 

Al3+ intercambiable mayores que 2 cmol(+) kg-1 de suelo. Esto es favorecido por materiales ácidos 

como la riolita, o ricos en aluminio como las cenizas volcánicas (FAO-ISRIC-ISS, 1994). Sin embargo, 

el pH se puede incrementar a 6 o más cuando hay cenizas relativamente inalteradas y en horizontes 

profundos del perfil (Fitz Patrick, 1993). 

La retención de fosfatos, en los suelos que se derivan de depósitos volcánicos, se asocia con la 

presencia de altos contenidos de materiales amorfos y abundante Al activo en forma de complejos de 

Al-humus (Shoji y Fujiwara, 1984) y componentes de Fe (Barreal et al., 2001). 

El material amorfo o de rango corto, como minerales cuyos átomos, iones y moléculas no están 

arreglados en un patrón tridimensional repetido regularmente. No presentan líneas bien definidas en 

difracción de rayos X al no tener ésta técnica suficiente resolución para el grado de ordenamiento 

existente. El alofano y la imogolita son minerales arcillosos con enlaces Si-O-Al (Parfitt, 1980; Wada, 

1980). 

c) Hidrología. Gran parte de los rasgos hidrológicos para el municipio se originan de la Región 

Hidrológica del “Alto Pánuco”, principalmente los de la Sierra de las Cruces y Monte Alto, 

catalogándose también como fuentes intermitentes que forman posteriormente el Río San Jerónimo, 

Las Animas y Los Sabinos. Cabe mencionar que además de los escurrimientos naturales, los ríos 

también son formados por la existencia de manantiales que se encuentran en las porciones más 
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elevadas o medias del municipio. Entre estos ríos se encuentra el Chinguirito, Ojo de Venado, 

Chiquihuite, El Pinal y Guadalupe, de los cuales el último dota de agua potable a la cabecera municipal 

(Barreto 1998; citado en PMDU, 2004). Los cuerpos de agua más importantes son la presa Taxhimay y 

la presa del Llano. 

d) Clima. Las características climatológicas de este municipio están determinadas por sus condiciones 

topográficas ya que sus elevaciones varían desde los 2,200  hasta los 3,800 msnm. Las condiciones 

fisiográficas del municipio posibilitan la interacción de tres climas diferenciados en el territorio 

municipal. A continuación se enlistas estos climas: 

 

 C(w2)(w)b(i)g Clima templado, subhúmedo con verano largo, lluvia invernal inferior al 5%, es 

isotermal y la temperatura más elevada se manifiesta antes del solsticio de verano. 

 C(w1)(w)b(i')g Clima templado, subhúmedo (humedad moderada), de verano largo, con 

precipitación de invierno inferior al 5%, posee una oscilación térmica y la temperatura más alta 

ocurre antes del solsticio de verano. 

e) Vegetación. Este territorio abarca una superficie de 13,960 ha, el cual equivalen a 43.53% del total 

del territorio municipal. El bosque cubre 97% de estas hectáreas y solamente  3% de la vegetación de 

tipo arbustivo. En el bosque predominando encinos, pinos y otras coníferas; sin embargo, en climas 

más templados de la zona se desarrolla pastizales. Debido a que la parte norte del municipio colinda 

con la región semiárida del Estado de Hidalgo, el clima presenta ligeras variaciones y con ello el tipo 

de suelo también cambia dando como resultado una variación en el tipo de vegetación como nopales, 

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

 

5.3. Selección de sitios 

En la zona de estudio del Municipio de Villa del Carbón se identificaron tres zonas principales de 

acuerdo con su posición en el relieve y se subdividieron con base en la ubicación del  bosque en el 

paisaje, presencia de río  y procesos de erosión (Figura 3).  

 

1. Parte alta de la cuenca “Cerro Bufa”, Bosque parte alta (BPA) y bosque parte baja (BPB) con 

coordenadas: 19°38'55.84"N, 99°31'6.89"O, altitud: 2983 m snm. 

2. Ladera de la microcuenca que da origen a la “Presa el Llano”;  Ladera con formación de río 

(LCR) y sin formación (LSR), ambos con coordenadas: 19°39'22.43"N, 99°30'24.12"O, altitud 

2878 m snm. 

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

(ZE), con coordenadas: 19°44'54.75"N, 99°29'0.80"O, altitud 2579 m snm. 
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Fig. 3. Localización de zonas de muestreo y paisaje de cada una de ellas. 
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5.4. Trabajo de campo 

Esta se subdivide en la toma de muestras y toma de datos en campo. 

 

5.4.1. Colecta de muestras alteradas e inalteradas 

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

profundidad aproximada de entre 10 a 15 cm. También se realizó la colecta de 3 a 4 muestras dentro 

los primeros 5 cm del suelo, con tubos de cobre de 5 cm de altura x 2.5 cm de diámetro, para evaluar la 

densidad aparente. Las muestras inalteradas fueron secadas a temperatura ambiente para su posterior 

análisis correspondiente. La fracción fina del suelo fue utilizada para los análisis de laboratorio. 

 

5.4.2. Propiedades hídricas 

Los niveles de conductividad hidráulica e hidrofobicidad en campo se evaluó con ayuda de un 

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

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

 

 

Fig. 4. Esquema del permeámetro Guelph. 
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a) Conductividad hidráulica saturada, Tasa de Infiltración y Potencial de flujo mátrico. La 

conductividad hidráulica saturada (Kfs) se determinó in situ utilizando el permeámetro Guelph-

2800Kl®. Este instrumento se basa en el principio del bulbo húmedo constante; opera con el principio 

del sifón de Mariotte y puede estimar la conductividad hidráulica saturada de acuerdo con el 

procedimiento de Reynolds y Elrick (1985). Estas medidas pueden ser utilizadas para relacionarlas con 

la porosidad de suelo (Reatto et al., 2007). 

Procedimiento: Se realizó un agujero de 10 cm de profundidad con los implementos del aparato y se 

registraron lecturas a un nivel de 5 cm cada minuto hasta obtener lecturas constantes (R1). 

Posteriormente, el nivel del agua se ubicó en los 10 cm y se procedió a obtener nuevamente las lecturas 

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

 

 Conductividad hidráulica saturada (Kfs): 

Kfs = [(0.0041)(X)(R2)] - [(0.0054)(X)(R1)] = _____ cm/seg 

 Potencial de flujo mátrico (Φm): 

Φm = [(0.0572)(X)(R1)] – [(0.0237)(X)(R2)] = _____ cm2/seg 

 

Dónde: 

R1= lectura constante a un nivel de 5 cm 

R2= lectura constante a un nivel de 10 cm 

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

 

 La tasa de infiltración también se registra con el permeámetro Guelph, ya que R1 y  R2 es 

igual a la velocidad de infiltración a dichas profundidades. 

 

b) Hidrofobicidad. El 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 Duque-Zapata et al. (2004). En este método 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 clasifica este suelo con respecto a su nivel de 

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

Clase 

de 

persistencia 

Nivel de  

Persistencia de la  

repelencia al agua 

Valores 

del 

WDTP (S) 

0 No repelente al agua <5 

1 Ligeramente repelente al agua 5-60 

2 Fuertemente repelente al agua 60-600 

3 Severamente repelente al agua 600-3600 

4 Extremadamente repelente al agua >3600 

 

5.5. Trabajo en laboratorio 

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

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

donde se realizaron las siguientes pruebas y análisis. 

 

5.5.1. Germinación y crecimiento de semillas de lenteja y avena 

 Pruebas de germinación con dos diferentes tipos semillas se realizaron: lenteja (Lens culinaris) y 

avena (Avena sativa). Como sustrato se utilizó suelo de la zona erosionada (ZE), con la finalidad de 

comprobar la posible toxicidad de este. Su crecimiento se evaluó durante 20 días, con riego constante 

(diario o cada tercer día); al término de ese periodo se cuantificó la mortandad y el peso seco de las 

plantas. 

 

5.5.2. Propiedades químicas 

Con base en el Manual de van Reeuwijk (2003), en el laboratorio de Génesis y Clasificación de Suelos 

del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, se llevó a cabo el análisis de las muestras. 

Todos los resultados obtenidos fueron comparados y analizados con los citados en la NOM-021-

SEMARNAT- 2000. 

a) Determinación de iones de Mn, Fe y Al. Los compuestos de manganeso, hierro y aluminio “libres” 

en el suelo; es decir, que no forman parte de las estructuras minerales silicatadas, fueron extraídos con 

una solución de ditionito-citrato con el  método de Mehra y Jackson (1960). La muestra se calentó en 

una solución buffer compleja de bicarbonato/citrato de sodio, a la cual se agregó ditionito de sodio 

sólido como un agente reductor. El manganeso, hierro y aluminio se midieron en el extracto por 

Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA). 

b) pH. El pH del suelo se midió con la ayuda de un potenciómetro, en una suspensión de una mezcla de 

1:2.5 suelo: liquido (agua destilada) (Peech, 1965). 
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c) Carbón orgánico. Se siguió el procedimiento de Walkley-Black (1947), el cual involucra la 

combustión húmeda de la materia orgánica con una mezcla de dicromato de potasio y ácido sulfúrico 

alrededor de 125 °C. El dicromato sobrante se titula con sulfato ferroso.  

d) Nitrógeno. Se siguió el procedimiento micro-Kjeldalhl. La muestra se digestó en ácido sulfúrico y 

peróxido de hidrógeno con selenio como catalizador y con ello el nitrógeno orgánico se convierte en 

sulfato de amonio. La solución se alcalinizó y se destiló el amonio. El amonio producido fue atrapado 

en ácido bórico y titulado con ácido estandarizado (Bremner y Mulvaney, 1982 y Hesse, 1971). 

e) Fósforo. Se llevó a cabo por medio del método de extracción de acuerdo con Bray u Kurtz no. I. Las 

formas de P fácilmente solubles en ácido fueron extraídas por una combinación de HCl y NH4F. Los 

fosfatos en el extracto se determinaron colorimétricamente con el método de molibdato de amonio con 

ácido ascórbico como agente reductor (Bray y Kurtz, 1945; Houba et al. 1988; Olsen y Sommers, 

1982, Soil Laboratory Staff, Royal Tropical Institute, 1984).  

f) Capacidad de intercambio catiónico y bases intercambiables. Se utilizó el método de acetato de 

amonio. La muestra fue percolada con acetato de amonio y las bases se midieron en el percolado. 

Posteriormente, la muestra se percoló con acetato de sodio para remover el exceso de sales y con 

acetato de amonio para el sodio intercambiable absorbido. El sodio en este percolado es una medida de 

la CIC. (Soil Laboratory Staff, Royal Tropical Institute, 1984; Houba et al., 1988; Holmgren et al., 

1977; USDA, SCS, 1972, 1982).  

El Ca y Mg intercambiable fueron medidos por Espectrofotometría de Absorción Atómica  (EAA) y 

el K y Na fueron medidos por Espectrofotometría de Emisión de Flama (EEF) en los extractos 

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

 

5.5.3. Propiedades físicas 

Las propiedades que presenta una relación total o mayoritariamente en relación con propiedades físicas 

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

a) Densidad aparente. La densidad aparente se determinó por medio del método del cilindro, de 

acuerdo con lo establecido por USDA (2008). Este método consiste en introducir verticalmente en el 

suelo un cilindro de metal de aproximadamente 2.5 cm de diámetro por 5 cm de altura, con el fin de 

extraer una pequeña muestra inalterada de suelo. El peso se registró y posteriormente se introdujo en la 

estufa a una temperatura aproximada de 80 °C con la finalidad de evaporar toda el agua; se pesó hasta 

obtener un peso seco constante. Si se conoce la relación del peso sobre volumen se puede conocer así 

la densidad. 

b) Porosidad. Se llevó a cabo mediante un análisis micromorfológico. La porosidad total se determinó 

por el método de secciones delgadas (Bullock et al., 1985). En cada sitio de estudio se colectaron 
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muestras inalteradas del suelo dentro de los primeros 10 cm del suelo, con cajas tipo Kubiena. Las 

cajas se dejaron secar lentamente a la sombra y luego fueron impregnadas con resina poliéster 

insaturada y monómero-estireno con una relación 7:3 para su endurecimiento de acuerdo con el método 

de Murphy (1986). Una vez endurecidas las muestras se cortaron y se colocaron en portaobjetos (6 x 9 

cm) y se pulieron hasta lograr un espesor de 30 µm, con la ayuda de diferentes abrasivos de carburo de 

silicio. 

Las secciones delgadas se describieron bajo un microscopio petrográfico marca Olimpus BX51 con 

base en el Manual propuesto por Bullock et al. (1985). Los rasgos edáficos que se describieron, fueron 

la estructura, porosidad,  materia orgánica, masa basal, pedorrasgos y minerales. 

Análisis de imágenes. En cada sección delgada se tomaron de 6 a 9 fotografías de manera 

sistemática, en luz polarizada plana, cruzada y con compensador. También se obtuvieron fotos con luz 

semicruzada, en donde el espacio poroso se tornó de color gris y se puede diferenciar de los minerales 

primarios y los materiales amorfos. 

Con el análisis de las imágenes se registró la morfología de agregados, de acuerdo con el sistema de 

Bullock et al. (1999). 

c) Textura. Se realizó el análisis del tamaño de partículas del suelo por el procedimiento de la pipeta. 

El método consiste en tomar una serie de submuestra (alícuotas) de una suspensión de suelo en agua 

donde se está llevando a cabo un proceso de sedimentación. Las submuestras son tomadas a una 

profundidad y tiempo específico, obteniendo primeramente los limos gruesos, después limos finos y 

finalmente las arcillas. El método se basa en la Ley de Stokes. Las arenas se obtuvieron a través del uso 

de diferentes tamices (van Reeuwijk, 2003). 

 

5.5.4. Composición mineralógica 

La fracción fina y la fracción gruesa del suelo se analizaron para identificar minerales primarios y 

secundarios respectivamente. Con los siguientes métodos. 

a) Fracción gruesa. A partir de los análisis de tamaño de partículas se obtuvieron las diferentes 

fracciones de arena a través del uso de diferentes tamices. Las arenas medias (200-500µm) fueron las 

partículas que se utilizaron para este análisis. Los minerales se identificaron y cuantificaron utilizando 

el método de puntos. Este método consiste en colocar los granos de arena en un portaobjetos, se agrega 

unas gotas de resina poliéster hasta cubrirlas y se deja secar a temperatura ambiente. Una vez que la 

resina ha endurecido se procede a pulir las láminas con distintos abrasivos, hasta obtener un grosor de 

30 micras y finalmente se coloca el cubreobjetos. Las propiedades ópticas de los minerales se 

observaron bajo un microscopio petrográfico, Olimpus, BX51. 
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b) Fracción fina. La fracción arcillosa fue estudiada con previa eliminación de materia orgánica con 

H2O2 al 30% en caliente a 80° en baño María (ISRIC, 1995). Esta fracción arcillosa se obtuvo una vez 

separada de la fracción arena (>50 μm). La fracción limo y arcilla (<50 μm) se agitó y después de 5.5 

horas se tomó una alícuota de 20 mL de la suspensión, la que contenía las partículas <2 μm. La 

agitación y toma de muestras se realizó varias veces hasta obtener aproximadamente un gramo de 

arcillas (ISRIC, 1995). 

Con la solución de arcillas se preparó laminillas sobre porta objetos, con una orientación al natural 

y se dejaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente, de las tres repeticiones a una de ellas se le 

agregó una gota de etilén glicol, con el objeto de definir la presencia de arcillas 2:1 expandibles. Las 

muestras que contenían el etilén glicol se colocaron en una mufla durante dos horas a 400 °C, ya que a 

esta temperatura se destruye la estructura de las arcillas 1:1, esto hace que desaparezcan del 

difractograma. En el caso de las arcillas 2:1 hay modificación de su estructura cristalina, la cual 

después del calentamiento es semejante al de una mica. Los difractogramas se corrieron de 35° a 64° 

2� y las reflexiones (picos) se identificaron usando las fichas reportadas en el Mineral Powder 

Difraction file (1980). 

  

5.5.5. Determinación del material amorfo 

La determinación del hierro, aluminio extraíbles se realizó por el método de oxalato de amonio ácido. 

La muestra es agitada con una solución amortiguada y compleja constituida por oxalato de amonio 

y ácido oxálico, para disolver los componentes “activos” o una porción de componentes de Fe y Al. El 

procedimiento está dirigido para que se disuelva aluminio y sílice que forman parte de los minerales 

con bajo ordenamiento interno, denominados frecuentemente como minerales amorfos (Smith, 1994). 

El hierro y aluminio se miden en el extracto por Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA). 

Las propiedades ándicas fueron obtenidas de acuerdo a lo que establece Kimble et al. (2000) donde 

los Andosoles son clasificados con base en las propiedades ándicas, el Soil Survey Staff (2010) indica 

que los materiales ándicos que contienen menos de 25% de CO y reúne uno o ambos de los siguientes 

requerimientos en la fracción fina: a) El %Al+½%Fe por medio del método de extracción del oxalato 

de amonio ácido  ≥ 2%, b) una densidad aparente de 0.90 g∙cm-3 y c) una retención de fosfatos mayor a 

85%. 

 

5.6. Adición de hidróxidos sobre muestras inalteradas 

En campo se colectó un total de 6 muestras inalteradas superficiales en la zona problema (3 en una 

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

donde se dejaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente, se les aplicó el tratamiento. 
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Nuevamente se dejó secar todas las muestras para que finalmente se llevará la elaboración de las 

secciones delgadas con el método mencionado ya anteriormente (Punto 6.5.1. inciso b). 

Finalmente 9 fotografías de cada una de las secciones delgadas fueron tomadas con luz polarizada 

plana, con la ayuda de un microscopio petrográfico marca Olimpus BX51, a tres diferentes 

profundidades (0-3, 3-6 y 6-9 cm) y se describieron con base en el Manual propuesto por Bullock et al. 

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

 

6.1. Prueba de germinación de semilla 

El porcentaje de germinación de las 25 semillas de avena y 25 de lenteja fue del 65 y 95% 

respectivamente (Fi. 5). El peso seco 20 días después de su germinación fue de 0.53 y 0.22g 

respectivamente. El parámetro más importante en este experimento fue la rápida perdida del agua del 

sustrato, ya que era necesario regar diariamente las plantas para que no llegaran al punto de marchitez. 

Cuando ocurría este punto presentaban problemas de rigidez del tallo, fisuras en el sustrato y 

endurecimiento del mismo. 

 

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

 

6.2. Diagnóstico de las Propiedades Químicas 

El diagnóstico se realizó con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000, así como con la comparación 

de otros estudios a nivel nacional e internacional. 

 

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

 

a) Hierro. Los porcentajes de Fe2+ son bajos (Cuadro 2) en los suelos de los bosques de la zona alta 

(BPA y BPB) y media (LCR y  LSR). En la parte baja en BZE se obtuvo los valores medios. 

Finalmente, para ZE se obtuvo los valores máximos y la concentración de hierro fue inversamente 

proporcional a su ubicación altitudinal. 
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b) Manganeso. La concentración de Mn+2 está relacionada con la presencia o ausencia de bosque. Los 

suelos erosionados presentan una concentración de 42.28 mg∙Kg-1; mientras que en los suelos con 

bosques la concentración es menor y oscila entre 1.57 y 3.97 mg∙Kg-1 (Cuadro 2). En casi todas las 

zonas el Mn no presentó ningún comportamiento en relación con la altitud, pero si con la presencia o 

ausencia de bosque.  

c) Aluminio. Las concentraciones más altas de Al se registraron en suelos de las partes altas (BPA y 

BPB) y medias (LCR y LSR) (Cuadro 2); mientras que la zona erosionada (ZE) presentó 

concentraciones bajas y son significativamente diferentes y presenta una tendencia directamente 

proporcional a la altitud. 

 

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

Sitio Al Fe Mn Al ox Fe ox  
 ----------------- % --------------- mg∙Kg-1 ----------------%--------------- %Al + ½ % Fe 

BPA* 
 

0.66 (±0.08)a 0.98 (±0.41)a 3.97 (±0.77)a 4.57 (±1.34)a 3.40 (±0.42)a 6.27 

BPB 
 

1.16 (±0.00)b 1.45 (±0.00)b 3.23 (±0.00)a 7.09 (±0.00)a 3.44 (±0.00)a 8.81 

LSR 
 

0.53 (±0.12)c 0.95 (±0.14)a 2.03 (±0.71)b 3.69 (±0.89)b 3.27 (±0.31)a 5.32 

LCR 
 

0.52 (±0.10)c 1.06 (±0.27)a 1.91 (±0.50)b 3.33 (±0.82)b 3.33 (±0.44)a 4.99 

BZE 
 

0.13 (±0.02)d 2.74 (±0.25)b 3.68 (±0.46)a ND** ND ND 

BZE2 
 

0.18 (±0.02)d 4.11 (±0.20)c 1.57 (±0.40)b ND ND ND 

ZE 0.28 (±0.15)cd 4.11 (±0.20)c 42.28 (±59.32)ab 1.37 (±0.10)c 4.30 (±0.86)a 3.52 
*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque 
zona erosionada; ZE= Zona erosionada;.ox= extracción por método de oxalato de amonio ácido; (±D.E)= Desviación 
estándar. **ND: No determinado. 
***Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P≤0.05. 

 

6.2.2 Determinación del material amorfo 

En el Cuadro 2 y 3 se pueden observar que los suelos estudiados reúnen dos de los requisitos para 

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

De acuerdo con Kimble et al. (2000), los Andosoles son clasificados con base en las propiedades 

ándicas, las cuales se definen por el Soil Survey Staff (2010) como materiales que contienen menos del 

25% de CO y reúne uno o ambos de los siguientes requerimientos en la fracción fina: a) El 

%Al+½%Fe por medio del método de extracción del oxalato de amonio ácido ≥ 2%, b) una densidad 

aparente de 0.90 g∙cm-3 y c) una retención de fosfatos mayor a 85%. 

Boul et al. (2011) indican que las propiedades ándicas se forman como resultado de los procesos de 

intemperismo como disolución e hidrolisis del vidrio volcánico y otros minerales donde además el 

aluminio se relaciona con la sílice. Cuando las condiciones de pH oscilan entre 5 y la producción de 
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materia orgánica es relativamente baja, el aluminio y el silicio se polimerizan; precipitan para formar 

aluminio-silicatos del orden de rango corto como alofano e imogolita en la superficie de los horizontes. 

El hierro puede precipitar también como Ferrihidrita, un oxihidróxido del orden de rango corto 

(Bigham et al., 2002). Estos productos de intemperismo son características de Andosoles alofánicos. 

 

6.2.3. Fertilidad del suelo de estudio 

Las siguientes propiedades químicas fueron comparadas con base la NOM-021-SEMARNAT-2000 y 

se muestran en el Cuadro 3. 

 

a) pH. En las partes altas (BPA y BPB), los valores fueron superiores a 5 (5 y 5.4 respectivamente). 

Según la NOM-021-SEMARNAT-2000 son considerados moderadamente ácidos. Los suelos de los 

bosques ubicados en menores altitudes, partes medias y bajas (LSR LCR, BZE y ZE) presentaron 

valores menores a 5, por lo que se clasifica como fuertemente ácido. (Fig. 6a). La muestra BZE2, 

correspondiente a una profundidad de 2 m y ocurre un valor mayor (5.3). 

Los valores registrados en el presente estudio se encuentra dentro del intervalo registrado para 

Andosoles a nivel mundial: 6.3 en Islandia (Gudmundsson et al., 2004), 4.5 en Indonesia (Van Ranst et 

al., 2008), de 4.6 a 5.6 en Suecia, Japón y Francia respectivamente (Thoss et al., 2004; Cheol e 

Ishiguro, 1992; Gandois et al., 2010) y de 5.6 a 6.8 en Islandia (Gudmundsson et al., 2004). 

Lo mismo ocurre al comparar los valores con trabajos realizados en Andosoles de México. Romero-

Carmona (1986) bajo bosques de oyamel reportó un pH de 5 en el Parque Nacional Desierto de los 

Leones, Campos et al. (2001) de 5.5 en el Parque Nacional Cofre de Perote y García-Hernández (2003) 

valores de 5.9-6.7 en el Parque Nacional Izta-Popo. Además, Ángeles-Cervantes (2010) y González-

Vargas (2011) obtuvieron valores de 5.3 y 5.8 respectivamente, en el Parque Nacional El Chico, 

Hidalgo. Finalmente, Aldana-Pérez, (2012) en una pradera de alta montaña, López et al. (1988) en 

paso de Cortes y Granado, (2003) en bosque de Pinus hartwegii obtuvieron valores de 4.1, 6.3 y 6.0 

respectivamente, en el Parque Nacional Izta-Popo. 

El suelo puede influir en la absorción nutritiva y crecimiento de las plantas de dos maneras: 1) A 

través del efecto directo del ion H+, 2) Indirectamente, por su influencia sobre la asimilación de los 

nutrientes y la presencia de iones tóxicos (Buckman y Brady, 1991). Los que lo vuelve un factor 

importante dentro de la nutrición vegetal. 

b) MO. El porcentaje de Materia Orgánica (MO) obtenido en las partes altas (BPA y BPB) y medias 

(LSR y LCR) fueron mayores a 16.1%. Según la NOM-021-SEMARNAT-2000 se consideran clase 

muy alta; sin embargo, en LSR y LCR se registraron valores significativamente más altos. En el sitio 

BZE pertenece a la clase baja y en ZE como clase muy baja (Fig. 6a). 
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c) Nitrógeno total.  En las partes altas y medias (BPA, BPB, LSR, LCR), se presentan valores entre 

0.04 y 0.77%, los cuales se considera una clase media según la NOM-021-SEMARNAT-2000, sin 

embargo en LSR y LCR se registraron valores significativamente más altos. La clase baja en las partes 

bajas (BZE, BZE2 y ZE) (Fig. 6a). 

Los porcentajes obtenidos son similares a los reportados internacionalmente de 0.018% en suelos 

alpinos en Taiwan por Shing y Yu (2003), de 0.45-0.61% para Andosoles de Alemania por parte de 

Kleber et al. (2004) y más bajos de 2.14 a 1.08% en las Islas Canarias reportados por Arbelo et al. 

(2002) y de 1.20% en praderas de Europa por Farrell et al. (2010). 

En Andosoles de México, todos los valores son similares a los del presente estudio; Perea-Estrada et 

al. (2005) obtuvieron 0.24% en el Ajusco; en tanto que Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006) 

encontraron valores de 0.36 a 0.20% del Cofre de Perote en Veracruz. Por su parte Ángeles-Cervantes 

(2010) de 0.31 a 0.88% y González-Vargas (2011) obtuvo un valor de 0.14% en el Parque Nacional El 

Chico, Hidalgo. 

d) Fósforo disponible. Los valores, en todos los sitios de la zona de estudio son clase baja según la 

NOM-021-SEMARNAT-2000, ya que oscilan entre 0.03 y 2.31 mg∙Kg-1. Estos valores disminuyeron 

significativamente de la parte alta a la parte más baja (Fig. 6a). 

Todos los valores encontrados resultan bajos en comparación con los reportados internacionalmente 

Arbelo et al. (2002) registraron un valor de 11.6 mg∙Kg-1 en las Islas Canarias, Cremona y López 

(2004) obtuvieron 7 mg∙Kg-1a una profundidad de 0-10 cm en el Valle de Bolson de la Cordillera de 

los Andes. 

Los estudios en México muestran valores cercanos a los presentes en la zona de estudio. Campos et 

al. (2001) registraron 5 mg∙Kg-1en el Parque Nacional Cofre de Perote, Perea-Estrada et al. (2005) 

registro un valor de 2.22 mg∙Kg-1 en el Ajusco, Ángeles-Cervantes (2011) y González-Vargas (2011) 

determinaron un valor de 3.66 y 3.15 mg∙Kg-1 respectivamente, en el Parque Nacional El Chico, 

Hidalgo. 

La formación de compuestos hidrófobos en el suelo provoca la retención de fósforo (Santander-

González, 2004); además, dada la naturaleza de estos suelos, es común encontrar retención de fósforo 

por los minerales amorfos (Porta et al., 1999) lo que explica la baja disponibilidad en el suelo para este 

elemento. 

e) Capacidad de intercambio catiónico y bases intercambiables. Los cationes intercambiables Ca, Mg, 

K y CIC se dividieron por clase según la NOM-021-SEMARNAT (2000). 

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

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

(Fig. 6b).  
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Los valores de Ca presentes en esta investigación se encuentran dentro  del rango encontrado en dos 

estudios a nivel internacional: el primero en Andosoles de Japón, en donde Song e Ishiguro (1992) 

determinaron una concentración de 1.43 cmol∙Kg-1 y el segundo por Kebler et al. (2004) donde 

registraron para Alemania intervalos de concentraciones de 4.1-10 cmol∙Kg-1. 

En México, la mayoría de los Andosoles de la literatura consultada se localizaron con valores 

similares a los encontrados en el presente estudio. Un ejemplo es en los bosques de oyamel en el 

Parque Nacional Desierto de los Leones estudiados por Romero-Carmona (1986) quien reportó 4.95 

cmol∙Kg-1. Valores similares (4.0 cmol∙Kg-1) fueron registrados en bosques del Ajusco por Perea-

Estrada et al. (2005). Otros trabajos que se han realizado en el Cofre de Perote por Meza-Pérez y 

Geissert-Kientz, (2006) y Campos-Cascaredo et al. (2001) han encontrado de 2.1 a 6.10 cmol∙Kg-1. 

Finalmente para el Parque Nacional El Chico; Hidalgo, Acevedo et al. (2008), Ángeles-Cervantes, 

(2010) y González-Vargas (2011) reportaron de 10.15 a 20.42 cmol∙Kg-1. 

Magnesio. En los sitios BPA, BPB, LCR, BZE2 y ZE obtuvieron valores que corresponden a la 

clase media. Los sitios LSR y BZE valores pertenecientes a la clase baja. (Figura 6b). 

Los valores de Mg registrados en esta investigación son bajos en comparación con los de Song e 

Ishiguro (1992) en Andosoles de Japón de 2.96 cmol∙Kg-1, y se encuentran dentro del rango 

encontrados por Kebler et al. (2004). En suelos de Alemania se reportan rangos de 1.6 a 4.4 cmol∙Kg-1. 

Para México, todos los valores de la zona de estudio son similares a los reportados por otros autores 

en lugares ya antes mencionados, Romero-Carmona (1986), reportó 0.46 cmol∙Kg-1, Perea-Estrada et 

al. (2005) señala 1.6 cmol∙Kg-1, Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006) reportan 1.47 cmol∙Kg-1, 

Acevedo et al. (2008), Ángeles-Cervantes, (2010) y  González-Vargas (2011) indicaron rangos que van 

de 1.24 a 3.24 cmol∙Kg-1. 

Potasio. El sitio LCR fue el único que presentó una clase alta. En la mayoría de los sitios (BPA, 

BPB, LSR, BZE y ZE) los valores corresponden a clase media. Finalmente en BZE2 se presentó la 

clase baja (Fig. 6b). 

Los valores de K superan a los que reportan los siguientes autores a nivel internacional. Song e 

Ishiguro (1992) reportaron 0.18 cmol∙Kg-1 para Andosoles de Japón y Kebler et al. (2004) de 0.1 a 0.4 

cmol∙Kg-1 para suelos en Alemania. 
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Fig. 6a. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, en los 
diferentes sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= 
con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada. Las líneas verticales indican la 
desviación estándar. 
 

Los estudios realizados en México presentan concentraciones similares a los de las zonas 

estudiadas. Romero-Carmona (1986) registró 0.20 cmol∙Kg-1 bajo bosques de oyamel en el Parque 

Nacional Desierto de los Leones, Perea-Estrada et al. (2005) reportaron 0.67 cmol∙Kg-1 en el Ajusco, 

Campos-Cascaredo et al. (2001), Meza-Pérez y Geissert-Kientz (2006) encontraron valores que van 

desde 0.11 a 0.85 cmol∙Kg-1 en Cofre de Perote en Veracruz. Finalmente, Acevedo et al. (2008), 

Ángeles-Cervantes (2010) y González-Vargas (2011) reportaron 0.01 a 2.62 cmol∙Kg-1 en el Parque 

Nacional El Chico, Hidalgo. 

Sodio. Los valores obtenidos (Fig. 6b) para este catión aumentan significativamente con forme 

disminuye la altitud, obteniendo los valores máximos (0.22 cmol∙Kg-1) en BZE. Sólo para ZE el valor 

disminuye y es el mismo que el obtenido en LCR (0.17 cmol∙Kg-1), como se reporta en la Figura 5b. 

A nivel internacional, los valores obtenidos en el presente estudio son similares a los trabajos 

realizados por Song e Ishiguro (1992) quienes reportan 0.28 cmol∙Kg-1 en Andosoles de Japón y Kebler 

et al. (2004) registraron de 0.1 a 0.4 cmol∙Kg-1 para Alemania. 
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Cuadro 3. Propiedades químicas de los suelos de un gradiente altitudinal (medias ±D.E), Villa del Carbón. 
      Cationes intercambiables  

Sitio pH CO MO N tot P disp Ca Mg K Na CIC 
      ---------------% ------------- mg∙Kg-1 ------------------- cmol∙Kg-1 -------------------- 

BPA* 
 

5a** 

(±0.16) 
 

15.89a 

(±4.43) 
27.4a 

(±7.63) 
0.53a 

(±0.08) 
2.31a 

(±1.51) 
2.71a 

(±2.06) 
1.97a 

(±0.67) 
0.36a 

(±0.25) 
0.11a 

(±0.01) 
22.55a 

(±10.66) 

BPB 
 

5.4a 

(±0.00) 
 

10.34a 

(±0.00) 
17.82a 

(±0.00) 
0.4a 

(±0.00) 
1.41a 

(±0.00) 
3.39a 

(±0.00) 
1.5a 

(±0.00) 
0.46a 

(±0.00) 
0.12a 

(±0.00) 
21.24a 
(±0.00) 

LSR 
 

4.3b 

(±0.35) 
 

33.62b 

(±7.92) 
57.96b 

(±13.66) 
0.77b 

(±0.04) 
0.35b 

(±0.24) 
7.04b 

(±6.45) 
1.22a 

(±0.92) 
0.4ab 

(±0.27) 
0.15b 

(±0.05) 
35.85b 
(±6.44) 

LCR 
 

4.6b 

(±0.21) 
 

23.89b 

(±14.81) 
41.19b 

(±25.54) 
0.57b 

(±0.22) 
0.98b 

(±0.64) 
7.78b 

(±4.11) 
1.4a 

(±0.48) 
0.71ab  

(±0.15) 
0.17b 

(±0.02) 
36.89b 

(±12.33) 

BZE 
 

4.7b 

(±0.21) 
 

2.94c 

(±0.20) 
5.07c 

(±0.34) 
0.16c 

(±0.05) 
0.03c 

(±0.02) 
5.16ab 

(±4.10) 
0.89ab 

(±0.23) 
0.48a  

(±0.19) 
0.22c 

(±0.01) 
15.48a 
(±0.48) 

BZE2 
 

5.3a 
(±0.35) 

 

0.66d 
(±0.63) 

 

1.13d 
(±1.09) 

 

0.04d 
(±0.01) 

 

0.00c 
(±0.00) 

 

2.47a 
(±1.63) 

 

2.45ac 
(±1.00) 

 

0.23ac 
(±0.06) 

 

0.21c 
(±0.02) 

 

14.06a 
(±3.70) 

ZE 4.5b 

(±0.31) 
0.34d 

(±0.08) 
0.59d 

(±0.13) 
0.02d 

(±0.02) 
0.22bc 

(±0.18) 
 

1.11a 
(±0.61) 

1.58ac 
(±0.36) 

0.43a  
(±0.28) 

0.17abc 
(±0.04) 

23.11a 
(±3.49) 

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada;.(±D.E)= 
Desviación estándar  
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P≤0.05. 
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Para suelos Andosoles en México, los valores encontrados en esta investigación son muy bajos al 

compararlos con el estudio realizado por Acevedo et al. (2008) quienes reportan un valor de 2.96 

cmol∙Kg-1 en el Parque Nacional El Chico; sin embargo, resultan muy altos en los estudios realizados 

por Ángeles-Cervantes (2010) y González-Vargas (2011) quienes encontraron valores de 0.06 

cmol∙Kg-1 para el Parque Nacional El Chico. 

CIC. En los sitios de las laderas (LSR y LCR) presentaron concentraciones correspondientes a la 

clase alta. Los sitios BPA, BPB, BZE y ZE se ubican en la clase media, para el sitio BZE2 se presentó 

la clase baja, como e indica en la Fig. 6b. 

 

 

 

Fig. 6b. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, en los 
diferentes sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= 
con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada. Las líneas verticales indican la 
desviación estándar. 
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6.3. Propiedades Hídricas 

 

a) Conductividad hidráulica saturada, Tasa de Infiltración y Potencial de flujo mátrico. En el 

Cuadro 4a se observa que la tasa de infiltración superficial, en la zona erosionada (ZE) (planicie y 

montículo), se registraron los valores más bajos, con respecto al bosque contiguo (BZE) (157; 370 y 

4534 mm∙h-1 respectivamente). Esto indica que la ZE ha perdido hasta el 90% de su capacidad de 

infiltración superficial. La infiltración a mayor profundidad registra valores similares (4968 mm∙h-1) a 

los de BZE, por lo que el problema está localizado dentro de los primeros centímetros del suelo. 

Con respecto a la Conductividad Hidráulica (Kfs), el Cuadro 4b muestra que en las partes más altas 

(sitios BPA y BPB) ocurren los valores más bajos (Kfs= 248 y 152 mm∙h-1 respectivamente) y en la 

parte media (sitio LSR) aumentan hasta el doble, mientras que en LCR el incremento es hasta diez 

veces más (Kfs= 1991) y disminuye de manera significativa en el bosque de la zona problema (936 

mm∙h-1) (BZE).  

 

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

*ZE= Zona erosionada; (±D.E)= Desviación estándar. **Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias 
significativas a un nivel de P≤0.05. 

 

El Potencial de Flujo Mátrico en todos los sitios registró valores negativos excepto en ZE. Los 

valores negativos encontrados indican problemas en la capacidad del suelo para atraer agua por fuerza 

capilar, la cual puede estar dada por el material parental o el tipo de agregación presente en cada uno 

de los sitios. En ZE los valores positivos indican que pueden absorber agua, pero no indican su grado 

de retención. 

En los Andosoles se presentan diferentes valores de Kfs, 168 mm∙h-1para las Islas Canarias, España 

(Rodríguez et al., 2002), 42.9 mm∙h-1y 62.5 mm∙h-1 en las islas Azores (Fontes et al. 2004) 60-70 

mm∙h-1 en los páramos ecuatorianos (Poulenard et al., 2001) y 13.4 mm∙h-1 (Buytaert et al., 2005). 

En Andosoles de México también se han reportado diferentes valores de Kfs de 24 a 3276 mm∙h-1; 

Bravo et al. (2006) indicaron un intervalo general de Kfs de 24 a 90 mm h-1
; sin embargo, Castro-

Alonso (2009) obtuvo una Kfs de 3276 mm∙h-1. En Andosoles con Bosque de Oyamel, Ángeles-

Cervantes (2010) registró una Kfs de 176.4 mm∙h-1, González-Vargas (2011) determinó en el Parque 

Sitio Tasa de infiltración superficial (mm∙h-1) Valores máximos-mínimos (mm∙h-1) 

ZE (Planicie) 
157.65a (±97.23) 

 
26-316 

ZE (Montículo) 
370.83b (±77.31) 

 
322-460 

BZE 4534.79ab (±3132.77) 2319-6750 
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Nacional Desierto de los Leones valores de 426 mm∙h-1
 (± 356) y Jiménez-Cruz (2011) en una pradera 

de alta montaña en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco obtuvo valores de 8 mm∙h-1 (±4.08). La 

variación de la Kfs entre los diferentes autores puede deberse a la heterogeneidad de los suelos 

(Gómez-Tagle, 2008) a pesar de que éstos corresponden a la misma unidad. Esto significa que no se 

pueden generalizar los resultados y transferir tecnologías o estrategias de recuperación, sino que es 

necesario conocer las propiedades hídricas y edáficas en cada sistema.  

Algunos de estos valores coinciden otros no y esto se debe a que los Andosoles se generan de 

diferentes materiales piroclásticos (Buol et al., 1998) y grados de desarrollo se va a comportar de 

manera variables. Esta propiedad también puede variar incluso en una misma área cuando se analizan 

diferentes altitudes y grados de conservación de la vegetación como lo que se encontró en la presente 

investigación. 

En cuanto a la tasa de infiltración o Índice de infiltración de un suelo, según SSSA es la tasa 

máxima en la cual un suelo. En una condición dada en un momento dado puede absorber la lluvia. Un 

factor muy importante es la vegetación ya que incrementa la capacidad de infiltración de los suelos 

(Morgan et al., 1997). 

Blackburn (1984) demostró que la infiltración en suelos es más baja en suelos descubiertos de 

vegetación que en suelos debajo de los árboles y arbustos. En un bosque mixto en las montañas 

Apalaches, Harden y Scruggs (2003) encontraron un rango de infiltración de 16 a 117 mm∙h-1, mientras 

que Zehetner y Miller (2006) determinaron una infiltración de 56.9 mm∙h-1 en un bosque de Ecuador. 

En México, en bosques de oyamel en el Parque Nacional el Chico, en Hidalgo, Ángeles-Cervantes 

(2010) registró una tasa de infiltración de 173.55 mm∙h-1, en tanto que González-Vargas (2011) 

encontró en el Parque Nacional Desierto de los Leones una infiltración de 2240 mm∙h-1  (± 454). Por su 

parte, Jiménez-Cruz (2011) en una pradera de alta montaña en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco 

obtuvo valores de 6120 mm∙h-1 (±2543); Castro-Alonso (2009) y Mora et al. (2011) en el Parque 

Nacional Izta-Popo reportaron una infiltración superficial de 972 y 360 mm∙h-1 respectivamente. 

Finalmente, Aldana-Pérez (2001) en el mismo sitio pero en praderas de alta montaña evaluó 3600 

mm∙h-1. 

El Potencial de flujo mátrico obtenido en el presente estudió en casi en todos los sitios se 

obtuvieron valores negativos, con excepción del sitio ZE (0.15 cm2∙seg-1). Estudios anteriores en 

México muestran que en su mayoría valores positivos, para el Parque Nacional Cumbres del Ajusco, 

Jiménez-Cruz (2011)  valores de 0.003 cm2∙seg-1, Martínez y Ángeles (2011) fueron de 0.02 cm2∙seg-1. 

En el Pico de Orizaba, Mora et al. (2011) indican un potencial de flujo mátrico es de 0.0039 cm2∙seg-1. 

Finalmente, Castro-Alonso (2009) en el Parque Nacional Izta-Popo bajo un bosque afectado por 
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incendio, valores de 0.245 cm2∙seg-1 y en un bosque no afectado por incendio un valor de 0.217 

cm2∙seg-1. 

b) Retención de humedad. En la zona erosionada (ZE) se registró la menor capacidad de retención de 

humedad (16%) (Cuadro 4b), aumentando a 33% en sitios con bosque (BPA) y llegando hasta 64% en 

sitios con bosque y con formación de río (LCR). Los resultados presentan un patrón similar al 

comportamiento estadístico de los valores de Kfs y Φm.  

Estos valores resultan altos en comparación con los reportados en diversos estudios de suelos 

forestales, ya que el contenido de humedad también puede variar entre los Andosoles. Jiménez-Cruz 

(2011) encontró 15 % en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco; mientras que, Mora et al. (2011) 

registraron valores entre 5.98 y 26% en zacatonales del Pico de Orizaba, por su parte, González-Vargas 

(2011) reportó valores de 30% en el Parque Nacional Desierto de los Leones y Aldana-Pérez (2012) 

presentaron una humedad del suelo de 1.43% en praderas de alta montaña, en el Parque Nacional Izta-

Popo. Estos valores son bajos comparados con otros tipos de vegetación, como el bosque tropical 

perennifolio de Oaxaca, donde Chávez-Barrera (2011) mostró 40.1%. 

En los Andosoles la capacidad de retención de humedad se pierde de manera irreversible cuando se 

expone a la superficie o bien cuando es sometida a incendios forestales (Wada, 2002). Se menciona 

además, que la retención de humedad puede alcanzar hasta 200% (FAO-ISRIC-ISSS, 1994), por lo que 

la estructura migajosa-granular que presentan los suelos conservados con laderas y que dan la 

formación de un río, confiere al sitio (LCR) una alta capacidad retención de agua. 

c) Hidrofobicidad. En el Cuadro 5 y de acuerdo con Dekker y Jungerius (1990), se puede apreciar que 

los suelos estudiados presentán diferentes niveles de persistencia de la repelencia al agua. En ZE la 

hidrofobicidad es nula, en los bosques de las zonas erosionada (BZE) es ligera. Los suelos de los 

bosques de la parte alta (BPA y BPB) y media (LCR y LSR) de la cuenca, presentan hidrofobicidad 

severa y fuerte. 

Algunos estudios realizados en México en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco reportan que la 

hidrofobicidad es extremadamente repelente (Jiménez-Cruz, 2011; Martínez y Ángeles, 2011), para el 

Pico de Orizaba es ligera a fuertemente repelente (Mora et al., 2011) y en el Parque Nacional Izta-Popo 

el suelo es ligeramente repelente (Aldana-Pérez, 2012). 

Lo anterior demuestra que existen diferentes grados de hidrofobicidad presentes en Andosoles; sin 

embargo, en el presente estudio se obtuvieron valores en una escala altitudinal, demostrando así los 

diferentes grados de repelencia dentro de un mismo sitio, según el estado de conservación, lavado del 

suelo, cantidad y grado de descomposición de materia orgánica. Las zonas de estudio (parte alta, media 

y baja) presentaron de manera general, una clasificación que va desde severamente a no repelente al 

agua, respectivamente. 
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La presencia de materiales repelentes al agua en el suelo tienen un impacto significativo sobre los 

procesos que tienen que ver con su hidrología, ya que disminuye la cantidad de agua a nivel de la 

rizosfera (Bauters et al., 1998; Ritsema et al., 2000), la conductividad hidráulica (Nieber et al., 2000) y 

la susceptibilidad a la erosión (Jaramillo, 2004). 

Es necesario indicar que no sólo existen desventajas sobre esta propiedad, sino que algunos casos, 

estos resultan benéficos. DeBano (1981) menciona qua la hidrofobicidad puede ayudar en la 

conservación del agua en el suelo, mediante la disminución de la evaporación a partir de él. Frink 

(1974) destaca la posibilidad de que los suelos hidrofóbicos se pueden utilizar como “reservorios de 

agua” y Hillel (1998) plante incluso la posibilidad de generar hidrofobicidad artificial en suelos de 

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

 

6.4. Propiedades Físicas 

 

a) Textura y Densidad aparente. En la zona erosionada presentó una clase textural arcillosa (Cuadro 

6), para los sitios restantes se presenta una clase textural franco limosa. Esta propiedad está relacionada 

con la densidad aparente; en ZE se obtuvo el valor más alto (1.52 g∙cm-3) y nuevamente en los sitios 

restantes presentan valores menores de 1 g∙cm-3, característica propia de los Andosoles, el cual cuando 

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

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

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río;  
BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; (±D.E)= Desviación estándar. 
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P≤0.05.  
 

 

 Textura   
Sitio A L R Clase textural Densidad aparente 

 -------- % --------  (g∙cm-3) 
BPA* 

 
10 74 16 Franco limoso 0.58 (±0.03)a** 

BPB 
 

6 78 16 Franco limoso 0.87 (±0.00)a 

LSR 
 

16 63 21 Franco limoso 0.73 (±0.29)a 

LCR 
 

20 66 14 Franco limoso 0.61 (±0.10)a 

BZE 
 

6 52 42 Franco arcillo limoso 0.81(±0.19)a 

ZE 4 30 66 Arcilla 1.52 (±0.08)b 
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Cuadro 4b. Propiedades hídricas de los suelos de un gradiente altitudinal (medias ±D.E), Villa del Carbón. 
*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; (±D.E)= 
Desviación estándar; R2= Profundidad a 5 cm; R1= a 10 cm; Kfs= Conductividad hidráulica; Φm= Potencial de flujo mátrico. 

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

 
Cuadro 5. Hidrofobicidad a diferentes profundidades de un gradiente altitudinal (medidas ±D.E), Villa del Carbón. 
 
 
*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; (±D.E)= 

Desviación estándar. ** ND= No determinado. 

 Infiltración Kfs Φm Retención de humedad 
Sitio -------------------------(mm∙h-1)----------------------- (cm2∙seg-1) (%) 

 R2 R1    
BPA* 

 
2672 (±1518)a** 725 (±340)a 248 (±166)a -0.02 (±0.02)a  33 (9.71±)a 

BPB 
 

1650 (±1060)a 450 (±212)a 152 (±112)a -0.01 (±0.01)a 29 (0.00±)a 

LSR 
 

4678 (±1450)b 360 (±274)a 607 (±233)b -0.08 (±0.03)b 44 (±20.70)b 

LCR 
 

17200 (±11793)b 390 (±127)a 1991 (±1426)b -0.25 (±0.23)b 64 (±10.40)b 

BZE 
 

7380 (±10728)ab 720 (±432)a 936 (±1584)abc -0.13 (±0.25)abc 35 (±16.01)abc 

ZE 5292 (±2520)b 4968 (±1764)b -180 (±288)c 0.15 (±0.07)c 16 (±7.49)c 

 
Sitio 

Hidrofobicidad (s) 
Profundidad del suelo (cm) 

0 1 2 3 4 5 

BPA* 
 

825 (±150) 
 

825 (±150) 735 (±330) 720 (±360) 406.2 (±397.44) 248.7 (±236.23) 

BPB 
 

600 (±0.0) 
 

600 (±0.0) 240 (±0.0) 5.0 (±0.0) 5.0 (±0.0) 4.0 (±0.0) 

LSR 
 

600  (±0.0) 
 

600 (±0.0) 22.5 (±3.54) 250 (±325.27) 155 (±205.06) 93 (±123.04) 

LCR 
 

42.3 (±51.25) 
 

2.3 (±0.58) 2.0 (±0.0) 2.0 (±0.0) 2.0 (±0.0) 2.0 (±0.0) 

BZE 
 

12.8 (±12.62) 
 

6.2 (±4.92) 2.4 (±1.14) 2.2 (±0.45) ND** ND 

ZE 1.1 (±0.41) 1.5 (±0.84) 1.1 (±0.41) 1.1 (±0.41) ND ND 
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Kleber et al. (2004) determinaron la densidad aparente en Andosoles de dos sitios de Alemania, y 

encontraron valores de 0.5 g cm-3 y de 0.8 g cm-3. Fontes et al. (2004), en Azores, España, estimaron 

una densidad de 0.74 g cm-3, y Alvarado y Forsythe (2005) registraron un promedio para Andosoles de 

Costa Rica de 0.87 g cm-3. 

En México se han reportado densidades aparentes de 0.7 g cm-3 para una zona de uso forestal en el 

Volcán Cofre de Perote, Veracruz (Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006), de 0.89 g cm-3 en Michoacán 

(Bravo et al., 2006), de 0.65 g cm-3 en Andosoles del Parque Nacional El Chico; Hidalgo (Ángeles-

Cervantes, 2010). Otros autores han encontrado valores de 0.73 g cm-3 en un bosque de Oyamel en el 

Parque Nacional Desierto de los Leones (González-Vargas, 2011), de 0.87 g cm-3 en una pradera de 

alta montaña en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (Jiménez-Cruz, 2011) y finalmente, de 0.56 g 

cm-3 en el Parque Nacional Izta-Popo (Aldana-Pérez, 2012). 

Los datos de textura obtenidos concuerda con los señalados por Yamada et al. (1975) que señalan 

que el limo es la fracción dominante en la textura de los Andosoles. La densidad aparente obtenida en 

los sitios con bosque (de 0.58 a 0.87 g cm-3) se asemejan con los reportados en otros trabajos 

(Andosoles) tanto fuera y dentro de México. Además, cumplen estos valores con lo que se estable en 

Soil Survey Staff (2010), donde se menciona que la densidad aparente es menor o igual que 0.9 g cm-3 

debido a la esponjosidad y alta porosidad. 

b) Porosidad. El análisis de porosidad (Cuadro 7) mostró que todos los sitios presentan una porosidad 

de empaquetamiento compuesto (Fig. 7a y b) y únicamente en la zona erosionada (ZE) se presentó un 

empaquetamiento simple (Fig. 7c). 

El porcentaje de macroporos en suelos de bosques de mayor altitud (BPA y BPB, Fig. 7a) presenta 

valores medios de hasta 17.5%, se incrementan en suelos de bosques de laderas (LSR y LCR; Fig. 7b) 

a 24.9% y disminuyen en los suelos ubicados en altitudes más bajas (ZE Fig. 7c) hasta 6.2%.  

Con respecto a los mesoporos, el sitio BPA de la parte alta contiene los más altos valores (hasta 

27.5%) a cualquier profundidad; los sitios restantes mostraron porcentajes intermedios (de 11 a 24%), 

excepto en dos sitios: ZE donde los valores disminuyen con forme a la profundidad y presenta los 

valores más bajos (hasta 10.1%) (Cuadro 7). 

El porcentaje de agregación total en el suelo en todos los sitios (Fig. 7d) con bosque excepto en ZE 

son similares, con porcentajes que van de 47.1 a 53.6%. En ZE el porcentaje es mayor con valores que 

van de 64.4 a 68.7%. La relación porosidad:agregación  presenta un comportamiento similar para todos 

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

 POROSIDAD AGREGACIÓN 
Prof. 

 
Tipo de poros Microporos Mesoporos Macroporos Porosidad 

total 
Tipo de agregación 

y grado de desarrollo 
Agregados 

Totales 
(cm)  --------------------------------%------------------------------  % 

Bosque planta alta (BPA) 
0-3  

 
 
 

Empaquetamiento compuesto 
(93%) y cavidad (7%). 

9.32 
(±3.13) 

 

27.56 
(±7.10) 

15.48 
(±5.49) 

52.36 
(±6.61) 

 
 
 

Migajosa 30% (Df), Granular 
50% y Bloques subangulares 

20% (Dm). 
 

47.64 
(±6.61) 

3-6 18.83 
(±3.73) 

 

27.02 
(±9.69) 

12.42 
(±5.09) 

51.70 
(±8.72) 

48.30 
(±8.72) 

6-9 16.90 
(±4.73) 

 

27.38 
(±6.77) 

14.09 
(±7.19) 

55.57 
(±5.52) 

44.43 
(±5.52) 

Bosque parte baja (BPB) 
0-3  

 
 
 

Empaquetamiento compuesto 
(70%) y cavidad (30%). 

 

13.57 
(±7.00) 

 

20.72 
(±7.36) 

17.75 
(±4.15) 

52.04 
(±10.20) 

 
 
 
 

Bloques subangulares 80% y 
macro agregados 20%. 

47.96 
(±10.20) 

3-6 19.44 
(±1.31) 

 

11.11 
(±2.62) 

17.59 
(±11.79) 

48.15 
(±10.48) 

51.85 
(±10.48) 

6-9 27.59 
(±3.67) 

 

15.68 
(±4.50) 

7.94 
(±0.56) 

51.22 
(±7.62) 

48.78 
(±7.62) 

Ladera sin formación de río (LSR) 
0-3  

 
 
 

Empaquetamiento compuesto 
(80%), fisuras (7%) y cavidad 

(13%). 
 

9.39 
(±6.58) 

 

20.16 
(±12.01) 

20.82 
(±13.46) 

50.37 
(±5.84) 

 
 
 
 

Migajosa 65% y Granular 35% 
(Dm a Df). 

49.63 
(±5.84) 

3-6 13.68 
(±6.79) 

 

18.29 
(±9.52) 

19.44 
(±8.52) 

51.40 
(±8.71) 

48.60 
(±8.71) 

6-9 14.90 
(±6.54) 

15.85 
(±10.28) 

21.19 
(±8.81) 

51.94 
(±11.37) 

48.06 
(±11.37) 

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona 
erosionada;.(±D.E)= Desviación estándar. Df= Desarrollo fuerte; Dm= moderado; Dd= Desarrollo débil. 
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P≤0.05. 
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Continuación. 
 POROSIDAD AGREGACIÓN 
Prof. 

 
Tipo de poros Microporos Mesoporos Macroporos Porosidad 

total 
Tipo de agregación 

y grado de desarrollo 
Agregados 

Totales 
(cm)  --------------------------------%------------------------------  % 

Ladera con formación de río (LCR) 
0-3  

 
 
 

Empaquetamiento compuesto 
(85%), fisuras (5%) y cavidad 

(10%). 
 

12.77 
(±7.98) 

 

15.18 
(±8.16) 

24.94 
(±15.74) 

52.90 
(±10.96) 

 
 
 
 

Migajosa 20% y Granular 80% 
(Dm a Df). 

47.10 
(±10.96) 

3-6 8.43 
(±6.29) 

 

23.37 
(±4.76) 

17.77 
(±13.54) 

49.56 
(±12.57) 

50.44 
(±12.57) 

6-9 10.18 
(±6.81) 

 

24.87 
(±6.23) 

16.08 
(±10.65) 

51.13 
(±12.24) 

48.87 
(±12.24) 

Bosque zona erosionada (BZE) 
0-3  

 
 
 

Empaquetamiento compuesto 
(75%) y cavidad (25%). 

 

14.80 
(±5.48) 

 

20.55 
(±5.86) 

15.86 
(±9.55) 

51.21 
(±2.88) 

 
 
 
 

Bloques subangulares 90%, 
Apedal: Estructura de cavidades, 

10%, (Dd a Dm). 

48.79 
(±2.88) 

3-6 15.38 
(±3.86) 

 

14.84 
(±5.53) 

17.58 
(±4.25) 

47.79 
(±4.52) 

52.21 
(±4.52) 

6-9 7.89 
(±6.33) 

 

14.18 
(±1.82) 

24.30 
(±7.63) 

46.37 
(±8.03) 

53.63 
(±8.03) 

Zona erosionada (ZE) 
0-3  

 
 
 

Empaquetamiento simple (75%), 
fisuras (20%) y cavidad (5%). 

10.85 
(±0.81) 

 

14.34 
(±6.44) 

10.38 
(±4.55) 

35.57 
(±8.63) 

 
 
 
 

Bloques subangulares y angulares 
80% y Apedal: Estructura de 

cavidades, 20%. 

64.43 
(±8.53) 

3-6 14.73 
(±3.07) 

 

10.24 
(±3.91) 

6.28 
(±5.22) 

31.25 
(±2.34) 

68.75 
(±2.34) 

6-9 15.25 
(±4.71) 

10.19 
(±6.34) 

9.19 
(±6.47) 

34.63 
(±10.99) 

65.37 
(±10.99) 

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona 
erosionada;.(±D.E)= Desviación estándar. Df= Desarrollo fuerte; Dm= moderado; Dd= Desarrollo débil. 
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P≤0.05. 
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Fig. 7a. Fotomicrografías de secciones delgadas de dos sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; 
BPB= parte baja; a diferentes profundidades; Villa del Carbón. Se muestran poros de empaquetamiento 
compuesto (Pec), fisura (Pf) y cavidad (Pc). Presenta agregados de bloques subangulares (ABs), 
migajosos (AgM) granulares (AgG). Además presenta restos de vegetales (RV), vegetales 
carbonizados (RvC) y Nódulos de materia orgánica (NMO). 
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Fig. 7b. Fotomicrografías de secciones delgadas de dos sitios de estudio: LCR= Ladera con formación 
de río; LSR= sin formación de río; a diferentes profundidades; Villa del Carbón. Se muestran poros de 
empaquetamiento compuesto (Pec). Presenta agregados migajosos (AgM) y granulares (AgG). Además 
se observan restos de vegetales (RV), vegetales carbonizados (RvC) y fragmentos de roca (Fr). 
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Fig. 7c. Fotomicrografías de secciones delgadas de dos sitios de estudio: BZE= Bosque zona 
erosionada; ZE= Zona erosionada; a diferentes profundidades; Villa del Carbón. Se muestran poros de 
empaquetamiento simple (Pes), empaquetamiento compuesto (Pec), poros fisura (Pf) y cavidad (Pc). 
Presenta agregados de bloques angulares (AgBa) y subangulares (AgBs), y agregados migajosos 
(AgM). Además presenta restos de vegetales (RV) y vegetales carbonizados (RvC). Se observan 
también nódulos de materia orgánica (NMO) y manganeso (NMn). 
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Fig. 7d. Fotomicrografías de secciones delgadas de todos los sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin 
formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada; a diferentes profundidades; Villa del Carbón. 
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6.5. Composición mineralógica 

a) Fracción gruesa. Todos los sitios presentaron dos minerales en común: feldespatos (hasta 57%) y 

vidrio básico (hasta 15% y 38% sólo en ZE); sólo en ZE no se presentaron los siguientes: hornablenda 

verde y parda (hasta 14 y 6% respectivamente), olivino (hasta 10%) e hiperstena (hasta 3%). Otros 

minerales menos comunes fueron el zircón y la sericita con porcentajes bajos y sólo se presentaron en 

BPA y ZE, así como la actinolita sólo para BPA y LCR. El cuarzo policristalino y arcilla sólo se 

reportó para LSR y ZE (Cuadro 8 y Fig. 8.) 

De acuerdo con la clasificación de materiales tanto ándicos como no ándicos, menciona que la 

presencia de vidrio y de la relación de contenido del %Al+½%Fe extraído con el método de oxalato de 

amonio ácido, es fundamental para su clasificación. Por lo anterior todos los suelos preservados de los 

sitios de estudio presentaron bajos porcentajes de vidrio volcánico (8 al 15%), lo que representa 

propiedades ándicas; en cambio en los suelos de la ZE ocurre un alto porcentaje de vidrio volcánico 

(38%) que indica que no presenta propiedades ándicas. Como ya se indicó es el resultado del 

intemperismo del vidrio volcánico y formación de minerales secundarios amorfos; es decir, entre mas 

intemperizados son los suelos, mayor será es el contenido de minerales amorfos (Cuadro 7 y 8). Otros 

de los minerales observados fueron los ferromagnesianos, los cuales son fácilmente intemperizables 

por procesos de oxidación (Dixon et al., 1979) en donde se libera el hierro y se forma Ferrihidrita. 

La ocurrencia y la concentración de las diferentes formas de óxidos de hierro que existen en el suelo 

están en función del material parental, grado de alteración de los procesos pedogenéticos de 

acumulación y pérdidas. El hierro que está presente como Fe3+ en los suelos minerales es liberado 

durante el intemperismo a través de procesos de oxidación (Fischer y Schwertman, 1975). 

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

como: vidrio volcánico, feldespatos, plagioclasas y ferromagnesianos y González-Vargas (2011) para 

el Parque Nacional El Chico reporta la presencia dominante de feldespatos. Ambos trabajos no 

especifican el porcentaje de ninguno de ellos; sin embargo la presencia de éstos se asemeja con la de la 

zona de estudio. 

b) Fracción fina. En la Figura 9 se reporta los difractogramas de la fracción arcillosa de los suelos 

estudiados. La banda ancha y difusa centrada alrededor de 4.1 nm indica la presencia de sílice opalina, 

además de minerales de rango corto característicos de los Andosoles. En la Figura 8d ya se presenta 

cristalización de los minerales y se forma caolinita, que es un mineral que no es propio a los suelos 

estudiados (Solleiro et al., 2003; Gutiérrez-Castorena et al., 2006). 

En los Andisoles la formación de arcillas silicatadas cristalinas es incipiente y en algunos casos 

moderada por tratarse de suelos relativamente jóvenes. Sin embargo, se han encontrado pequeñas 

cantidades de halloysita y caolinita (FAO-ISRIC-ISSS, 1994). La caolinita es un aluminio-silicatos Al2 
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(Si2O5) (OH)4, que presenta una estructura más ordenada y no presenta moléculas de agua e 

hidratación. El espesor de la distancia interlaminar es de 7.2 Å. La caolinita no presenta sustitución 

isomórfica significativa por lo que la estructura es eléctricamente neutra (Dixon, 1989) y casi no 

presenta cationes básicos (Porta et al., 1999) esto explica su baja capacidad de intercambio (1 a 10 

cmol(+) Kg-1 de suelo) y la baja fertilidad de los suelos en que predomina esta arcilla. 

Es común encontrar caolinita en la parte superficial de suelos intemperizados y suelos volcánicos en 

condiciones ácidas y un buen drenaje (Dixon, 1989). 

González-Vargas (2011) reportó en suelos Andosoles del Parque Nacional El Chico, la presencia de 

calcita, anortita y esmectita en todos sus difractogramas realizados y Ángeles-Cervantes (2011) en 

suelos de la misma zona encontró minerales como cuarzo y polimorfos 

 

6.6. Micromorfología en la identificación de masa basal y pedorrasgos 

Los suelos estudiados conservados (BPA, BPB, LCR y LSR), independiente de su posición altitudinal, 

mostraron una fábrica birrefringente indiferenciada (Cuadro 8). Los suelos erosionados en cambio 

(BZE y ZE) presenta una fábrica birrefringente estriada, que indica la correspondencia a otro suelo 

diferente al Andosol, Solleiro et al. (2003) reportaron que los tepetates corresponden a Luvisoles 

enterrados (paleosuelos). Stoops (2007) indica que esta fábrica es característica de los materiales 

amorfos, los cuales pueden ser de materia orgánica o materiales de rango corto.  

Los pedorrasgos en todos los sitios (excepto en BPB) de la parte altitudinal más alta y media, fueron 

nódulos típicos de materia orgánica, con una impregnación de moderada a fuerte. Los sitios BZE y ZE 

contienen nódulos típicos circulares y ovales de hematita, con una impregnación que va desde baja a 

fuerte; además de presentar también nódulos típicos y geodicos circulares de manganeso con 

impregnación de baja y moderada. Sólo en ZE se lograron observar revestimientos, hiporevestimientos 

y rellenos densos completos e incompletos de arcilla, hematita y manganeso, en poros fisura y 

cavidades. Finalmente, en la parte superficial de una de las secciones delgadas se observan fragmentos 

de magnetita formando rellenos sueltos discontinuos. Este tipo de rasgos son una evidencia de las 

condiciones hidromórficas de los sitios erosionados donde está encharcado de agua por el deficiente 

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

Sitio Minerales 
 

% Masa basal Pedorrasgos 

 
 
 
 
 

BPA* 
 

Feldespato 
Vidrio básico 

Hornablenda verde 
Hornablenda parda 

Olivino 
Actinolita 
Sericita 

Hiperstena 
Zircón 

 

57 
14 
9 
6 
9 
2 
1 
1 
1 

 
 
 
 
 

Indiferenciada 

 
 
 
 

Nódulos típicos de materia orgánica + 
(Color: Negro, Impregnación: ++, Tamaño: 0.5-1 mm). 

 
 
 

BPB 
 

Feldespato 
Vidrio básico 

Hornablenda verde 
Hornablenda parda 

Olivino 
Sericita 

Hiperstena 
 

52 
15 
14 
6 

10 
1 
2 

 
 
 

Indiferenciada y 
moteada 

 
 
 

No presenta. 

 
 
 
 

LSR 
 

Feldespato 
Vidrio básico 

Olivino 
Actinolita 

Hornablenda verde 
Hornablenda parda 

Cuarzo 
Arcilla 

Hiperstena 
 

52 
11 
9 
6 
7 
3 
3 
6 
3 

 
 
 
 

Indiferenciada 

 
 
 

Nódulos típicos de materia orgánica + 
(Color: Negro, Impregnación: ++ a +++, Tamaño: 0.5-1 

mm). 

 
 
 

LCR 
 

Feldespato 
Vidrio básico 

Olivino 
Actinolita 

Hornablenda verde 
Hornablenda parda 

Arcilla 
Hiperstena 

59 
8 
6 
4 
9 
2 

10 
2 

 
 
 

Indiferenciada 

 
 
 
Nódulos típicos y ameboidales de materia orgánica + 
(Color: Negro, Impregnación: ++, Tamaño: 0.5-1 mm). 

 
 

BZE 
 

 
 

ND** 
 
 

  
 

Moteada 

-Nódulos típicos circulares y ovales de hematita ++ a +++ 
(Color: Rojo-amarillento, Impregnación: ++ a +++, Tamaño: 
100-500 μm). 
-Nódulos típicos circulares de manganeso + 

 
 
 
 

ZE 

 
 

Feldespato 
Vidrio básico 

Cuarzo 
 Arcilla 
Sericita 
Zircón 

 
 

50 
38 
4 
3 
4 
1 

 
 

Moteada, estriada y  
poroestría 

alrededor de un 
fisura 

-Nódulos típicos circulares de hematita + (Color: Rojo-
amarillento, Impregnación: ++, Tamaño: 200-500 μm). 
-Nódulos geódicos circulares de manganeso ++ (Color: 
Negro, Impregnación: ++, Tamaño: 200-500 μm) 
-Revestimientos, hipo-revestimientos y rellenos densos 
completos e incompletos de arcilla, hematita y manganeso, 
en poros fisura y cavidades. 
-Fragmentos de magnetita de 50 μm en parte superficial y 
fisuras formando rellenos sueltos discontinuos. 

*BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque 
zona erosionada; ZE= Zona erosionada.  
**ND: No determinado. += Poco o Pobre o Débil, ++= Medio o Moderada, +++= Mucho o Buena o Fuerte. 
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Fig. 8. Algunos minerales presentes en los suelos estudiados: LP= Luz polarizada; LPC= polarizada cruzada. Se 
pueden observar feldespatos (F), hornablenda (Ho), hiperstena (Hi) y olivino (O). 
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Fig. 9. Difractogramas de rayos X de los diferentes sitios de la zona de estudio (a)= Bosque parte alta; 

(b)= Laderas; (c y d) Zona erosionada. 
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6.7. Efectos de la adición de hidróxidos sobre porosidad del suelo 

Con respecto a las a las muestras sin tratamiento únicamente el tratamiento de Ca (OH)2 [12 ppm] 

incrementó significativamente tanto la macroporosidad como la porosidad total, en las muestras 

colectadas en el montículo de 4.6 a 11.9% y de 25.8 a 41.2%, en la profundidad de 3-6 cm, como se 

muestra en el Cuadro 9 y Figura 10a.  

Mientras que en las muestras correspondientes al sitio de la planicie no hubo diferencias significativas, 

como se muestra en el Cuadro 9 y Figura 10b. Sin embargo, en la Figura 10b la imagen C, muestra que 

hubo efectos sobre los primeros 3 cm de suelo. 

 

 
Cuadro 9. Evaluación del Ca(OH)2 sobre la porosidad del suelo del sitio ZE (medias ±D.E), Villa del 
Carbón. 

  Macroporos 
(%) 

 Porosidad total 
  (%) 

Punto Tratamiento Profundidad (cm) 
  0-3 3-6 6-9   0-3 3-6 6-9 

 
 

 
 
Montículo 

Sin tratamiento 15.87 a 
(±4.76) 

 

4.67 a 
(±1.55) 

11.72 a 
(±0.26) 

  43.75 a 
(±8.84) 

25.82 a 
(±3.89) 

30.86 a 
(±0.13) 

Ca(OH)2 
[12 ppm] 

7.49 a 
(±2.74) 

 

11.92 b 
(±1.14) 

13.75 a 
(±8.84) 

  42.99 a 
(±0.57) 

41.26 b 
(±3.36) 

44.75 ab 
(±10.25) 

Ca(OH)2 
[120 ppm] 

10.26 a 
(±9.07) 

 

9.26 ab 
(±0.00) 

7.57 a 
(±2.39) 

  45.23 a 
(±4.13) 

28.70 a 
(±1.31) 

41.94 b 
(±1.69) 

 
 

 
 
 

Planicie 

Sin tratamiento 12.96 a 
(±0.00) 

 

4.75 a 
(±3.95) 

6.48 a 
(±3.93) 

  40.74 a 
(±5.24) 

27.84 a 
(±3.32) 

36.11 a 
(±1.31) 

Ca(OH)2 
[12 ppm] 

10.57 a 
(±2.37) 

 

9.48 a 
(±4.92) 

12.04 a 
(±12.32) 

  29.57 a 
(±7.25) 

35.59 a 
(±0.58) 

35.20 a 
(±4.42) 

Ca(OH)2 
[120 ppm] 

11.91 a 
(±0.52) 

10.11 a 
(±11.41) 

5.88 a 
(±5.03) 

  49.56 a 
(±0.62) 

28.61 a 
(±5.82) 

24.62 a 
(±5.21) 

 

*Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de P≤0.05. 
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Fig. 10a. Efecto de la adición de Ca(OH)2 sobre la microestructura del suelo (agregados y porosidad) a diferentes profundidades; en muestras de la 
zona erosionada (montículo), Villa del Carbón. A y B, muestran los sitios a cierta profundidad en donde el aumento de agregación y porosidad fue 

significativo. 

P 

A 
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Fi. 10b. Efecto de la adición de Ca(OH)2 sobre la microestructura del suelo (agregados y porosidad) a diferentes profundidades; en muestras de la 
zona erosionada (planicie), Villa del Carbón. El círculo rojo muestra diferencias en la disgregación de los agregados presentes en la muestra testigo
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7. DISCUSIÓN 

 

Diagnóstico de la Zona Erosionada 

La presencia de Fe es por el origen volcánico del suelo. En la zona de estudio, la zona erosionada (ZE) 

registró las mayores concentraciones de Fe que se ubican en 4.1% (± 0.2),  los cuales son altos. Al 

respecto Aguirre (2001), menciona que la abundancia del Fe en la litosfera es hasta del 5.1% y en los 

suelos del 3.8%, Acevedo-Sandoval et al. (2002) reportaron valores de 2.2 a 3.7 % para suelos 

similares y Acevedo-Sandoval et al. (2010) registra valores entre 1.6 y 3.4% para bosques en 

Acaxochitlán, en el estado de Hidalgo. A nivel internacional, Morel y Hering (1993) señalan que el 

intervalo varía entre 0.5 y 5 %; sin embargo, Bodek et al. (1998) señalan que las concentraciones 

pueden variar de 0.5 hasta 55%. 

En ZE el suelo es poco soluble en agua, lo que se puede atribuir a las formas de Fe (III). Al respecto 

Scheinost y Schwertmann (1999) señalan que los oxido de Fe (II) son solubles en condiciones 

anaeróbicas, pero en condiciones aeróbicas cambian a Fe (III) y son insolubles. Además, también 

señalan que en esta forma adsorben minerales arcillosos, así como los oxihidróxidos de hierro y 

manganeso. 

Según Taylor (1990) la formación de minerales como la Maghemita y Hematita  requieren  de 

deshidratación y deshidroxilación, lo que se consigue a altas temperaturas (200 a 300 °C), por lo que se 

puede inferir que la transformación de Fe (II) y Fe (III), al parecer fue debido a incendios forestales 

que han ocurrido en la zona y que se evidencian en las muestras de secciones delgadas donde es 

posible observar vestigios de residuos quemados. 

Con respecto al Mn en la ZE se registraron valores de 42.28 mg∙Kg-1 y en las zonas restantes se 

registraron valores entre 1.57 a 3.97 mg∙Kg-1. Estas concentraciones no son tóxicas, ya que Aguirre 

(2001) menciona que la abundancia del Mn en la litosfera se encuentra hasta 900 mg∙Kg-1 y en los 

suelos dentro de un intervalo de 20-3000 mg∙Kg-1 y un promedio de 600 mg∙Kg-1. Acevedo Sandoval et 

al. (2002) en suelos de origen volcánico endurecidos encontraron de 350 a 810 mg∙Kg-1. A nivel 

internacional, Suda et al. (2011) registra para Andosoles japoneses intervalos de 230 a 1350  mg Kg-1; 

mientras que Wen-Feng et al. (2006) registra valores de 2110 mg∙Kg-1 en varios suelos de China; 

mientras que en nódulos los valores alcanzan hasta 122140  mg∙Kg-1. Por lo anterior el Mn no 

representa problema para el crecimiento vegetal.  

Con base en lo mencionado se diagnostica que en la ZE las concentraciones de Fe y Mn no 

representan toxicidad para el establecimiento y crecimiento vegetal. El principal problema es la 

insolubilidad de los compuestos de hierro, lo que también ocasiona una baja retención de humedad. 
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Los óxidos de hierro afectan la estructura del suelo, y son los responsables de la formación de 

agregados y cementación de otros componentes mayores en el suelo (Dixon et  al., 1979). 

Además el hierro (III) solo adsorbe la arcilla, y cuando se hidrata se libera ocasionando el 

reacomodo u orientación de las arcillas de manera horizontal o natural y forma una capa impermeable 

superficial, lo que impide la infiltración superficial del agua al suelo, y contribuye a disminuir aún más 

la retención de humedad.  La capacidad de expansión (presencia de agua) y contracción (carencia de 

agua) de este tipo de arcilla (Caolinita), ocasiona la formación poros fisura temporales y horizontales, 

los cuales se abren y cierran dependiendo las condiciones de humedad, lo que limita el movimiento del 

agua (Kfs),  la retención de humedad y limita la presencia de una cubierta vegetal. 

La nula hidrofobicidad de los suelos en la ZE,  los altos valores de infiltración y su contraste con los 

negativos de la Kfs (Fig. 11), indican problemas de drenaje que se atribuye a que el agua presenta un 

movimiento horizontal y  no ocurre en sentido vertical, ya que en las secciones delgadas se presentan 

poros tipo fisuras orientados de  manera horizontal (Fig. 7c, drcha.), lo que explica los valores 

negativos de la  Kfs.  

 

 

Fig. 11. Propiedades hídricas en los diferentes sitios de estudio: BPA= Bosque parte alta; BPB= parte baja; LSR= 
Ladera sin formación de río; LCR= con formación de río; BZE= Bosque zona erosionada; ZE= Zona erosionada. 
Las líneas verticales indican la desviación estándar. (A= Infiltración a los 5 cm; B= a los 10 cm). 

 

Además los valores de la infiltración a mayor profundidad ponen de manifiesto que el problema a 

resolver esta en los primeros centímetros del suelo, como se observa en las imágenes de las secciones 

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

 

Para la zona erosionada ZE la fertilidad es baja, los suelos son fuertemente ácidos, los niveles de 

MO, nitrógeno total y fosforo se catalogan como bajos (0.59%,  0.02% y 0.03 mg∙Kg-1 

respectivamente), en lo que respecta a las bases intercambiables y capacidad de intercambio catiónico 

es baja para Ca2+ y media para Mg2+, K+ y CIC. 

Si bien los valores de pH son muy ácidos, estos valores son similares a los registrados por Royer-

Tardif y Bradley (2011) quienes en bosques mixtos de Pinus y Populus, reportaron valores de 4; Van 

Ranst et al., (2008) de 4.5 en Andosoles Indonesia; Aldana-Pérez, (2012) de 4.1 en una pradera de alta 

montaña en el Parque Nacional Izta-Popo, donde existen problemas de crecimiento y alta mortalidad de 

plántulas. Romero-Carmona, (1986) bajo bosques de oyamel reporta un pH de 5, mientras que 

González-Vargas (2011) de 5.8, en el Parque Nacional Desierto de los Leones, en zonas con decline 

forestal; Campos et al. (2001) reportó 5.5 en el Parque Nacional Cofre de Perote y  Ángeles-Cervantes 

(2010) valores de 5.3 en bosques de oyamel del Parque Nacional El Chico, Hidalgo, por lo que este 

valor no es limitante e incluso se consideran valores  normales o propios del bosque, sin embargo se 

sabe que los nutrimentos están más disponibles en pH cercanos a la neutralidad. 

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

retención de humedad del suelo. 
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Además, el análisis mineralógico mostró la presencia de vidrio volcánico, minerales 

ferromagnesianos, caolinita y una fábrica birrefringente estriada dada por el material amorfo, y le 

confiere características distintas a las que presentan los Andosoles. Estas características según Solleiro 

et al. (2003) indican que pertenecen a paleosuelos o luvisoles enterrados que son propiedades muy 

similares a las de un tepetate. En estos tepetates el intemperismo químico forma arcillas y óxidos de Fe 

y Mn, los cuales migran hacía las capas más profundas y las arcillas se reorganizan en la matriz o se 

transportan por el agua percolada para ser depositadas en las fracturas o fisuras, formando así 

revestimientos arcillosos, acorde a lo mencionado por Rodríguez-Tapia et al. (2003). Por lo anterior, el 

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

 

Habilitación del suelo 

La adición de Ca(OH)2,  eleva el pH a 6, lo que permite a los nutrimentos mejor disponibilidad para la 

planta. El calcio puede ser incorporado al suelo por minerales primarios como feldespatos 

(plagioclasas: anortita), inosilicatos (piroxenos: augita; anfíboles: hornablenda), los cuales en el 

análisis mineralógico no se presentan o están en proporciones pequeñas, esto se corrobora con el 

análisis químico, en donde la ZE presentó los valores más bajos. Así mismo el calcio constituye una de 

las fracciones más importantes dentro del complejo de intercambio catiónico, en la nutrición vegetal es 

un macronutrimento esencial para la formación de la pared celular, permeabilidad de la membrana y 

división  y elongación celular. Por lo anterior la selección del Ca2+ fue la más indicada.  

El principal efecto de esta adición se observa en los primeros 3 a 6 cm de profundidad del suelo. Las 

microfotografías representativas muestran un incremento tanto en la macroporosidad como en la 

porosidad total. Este incremento es atribuido a la facilidad que presenta el Ca2+ para la formación de 

agregados y por consiguiente el aumento de la porosidad en el suelo. La formación de agregados está 

estrechamente relacionada con la floculación y el comportamiento de la doble capa difusa del suelo, y 

finalmente su estabilización o cementación. El Ca2+ induce la floculación de las arcillas y por 

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

 

La parte alta (BPA y BPB) de la región forestal de Villa del Carbón no presenta problemas con las 

concentraciones de hierro-manganeso ni su fertilidad; sin embargo, si una alta hidrofobicidad. Esta 

repelencia disminuye la penetración o infiltración del agua al suelo, lo que genera escurrimientos 

superficiales. En la parte media (LCR y LSR) se incrementa la infiltración superficial, que se cree que 

da la formación de ríos y recarga de acuíferos, aquí las concentraciones de hierro-manganeso son bajas 

y la fertilidad se conserva. 

En la zona erosionada (ZE) la capa de suelo forestal se ha perdido completamente y el sustrato 

presenta una acumulación mayor en las concentraciones de manganeso-hierro, sin embargo; no se 

detectaron efectos negativos sobre la germinación de semillas, ya que el desarrollo y crecimiento de 

plántulas de lenteja y avena está en función de la disponibilidad de agua. 

Los niveles de fertilidad en ZE corresponden con las categorías bajas y muy bajas excepto en K+ y 

CIC donde se clasifican como valores medios, contrario a lo que ocurre en los bosques de la parte alta 

y media que se localizan en las categorías de media, alta y muy alta. 

Además, la ZE presenta una alta compactación, baja porosidad y nulos porcentajes de materia 

orgánica, disminución de la infiltración superficial, conductividad hidráulica y una escasa retención de 

humedad, lo que en su conjunto impide el establecimiento, supervivencia y crecimiento de la 

vegetación. 

La adición de Ca(OH)2 [12 ppm] mostró un incremento significativo en la macroporosidad y 

porosidad total (7.25% y 15.41% respectivamente) en muestras inalteradas del sitio ZE, Villa del 

Carbón; sin embargo este tratamiento no logró aumentar la retención de humedad. 

Para el incremento de la retención de humedad se recomienda ensayar con la adición de Ca(OH)2 + 

Al(OH)3, para generar la formación de los aluminosilicatos presentes en la Gibsita. 
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