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RESUMEN 

Los bosques y la pradera de alta montaña son importantes en el servicio ambiental 

hidrológico, sin embargo no se ha evaluado los efectos que tienen la tala, incendios 

forestales y el cambio de bosque a pastizal inducido, sobre las propiedades hidrológicas del 

suelo de estas comunidades, por ello se ubicaron bosques de Pinus, Abies y Pradera de alta 

montaña, con diferente grado de deterioro y se eligieron 61 puntos de muestreo. En cada 

punto se determino la conductividad hidráulica del suelo (Kfs) y Potencial de flujo mátrico 

con el permeamétro Guelph. Los resultados mostraron que el bosque de Pinus hartwegii 

presento una Kfs de 63984 Lt/min/Ha, los incendios superficiales y el cambio a pastizal 

inducido reducen esta propiedad a un 10%, la regeneración del bosque contribuye a 

recuperar la conductividad hidráulica, en aproximadamente 30 años se vuelve a recuperar 

en un 90%. El bosque de Abies (Asoc. Abies-Quercus) presenta una Kfs de 544330 

Lt/min/Ha, los incendios superficiales la reducen en un 90%, el cambio a pastizal inducido 

la reduce en un 99%, mientras que la tala la reduce en un 80%. El minimo o nulo valor de 

Kfs se presento en pradera de alta montaña lo que indica problemas de drenaje ocacionando 

la reduccion de la infiltracion e incremento de escurrimientos, y siendo los bosques 

conservados de Abies (Asoc. Abies-Quercus) la vegetacion mas importante en la recarga de 

los mantos freaticos. 

 

Palabras clave: Conductividad hidráulica, potencial de flujo mátrico, cambio de uso de 

suelo, servicio hidrológico, ecohidrología.  
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INTRODUCCIÓN 

Los bosques son importantes protectores de cuencas hidrológicas porque  regulan el ciclo 

hidrológico, al mantener el caudal durante la temporada de sequía y control de 

inundaciones. y reducir al mínimo las descargas de sedimentos, nutrimentos (fósforo y 

nitrógeno), así como disminución de salinidad; el control de la erosión del suelo y 

sedimentación; la regulación de los niveles freáticos; el mantenimiento de hábitats 

acuáticos (Pagiola et al., 2006).  

Sin embargo, a nivel mundial, cada año se pierde una superficie estimada en 6 

millones de hectáreas de bosques primarios. En México, de acuerdo al Inventario Forestal 

Nacional (2000) considera una superficie de 30.1 millones de ha de selvas y 32.8 millones 

de ha de bosques (Velásquez et al., 2002). El cambio de uso de ecosistemas naturales o su 

transformación o a pastizales, potreros o terrenos agrícolas, puede deteriorar su función 

hidrológica, sin embargo no existen estimaciones con respecto a la perdida de la función 

hidrológica. 

Además, los bosques de Pinus y Abies presentan incendios frecuentes, en el período 

1998-2006, en promedio se registraron 8.727 incendios forestales que afectaron un 

promedio de 287.281 hectáreas por año (CONAFOR, 1999). Los incendios forestales 

influyen en las propiedades hidrológicas del suelo, principalmente en la conductividad 

hidráulica, de la cual tampoco existen estudios al respecto, por lo que en este trabajo el 

objetivo fue determinar el efecto del cambio de uso del suelo e incendios sobre la 

conductividad hidráulica y el potencial de flujo mátrico del suelo. 
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MARCO TEORICO 

Los problemas del agua y los bosques son dos de los retos ambientales más importantes de 

México. La sobreexplotación de sus acuíferos, la degradación de la calidad del agua y las 

altas tasas de deforestación ponen en riesgo el que las generaciones futuras cuenten con el 

capital natural suficiente para tener un bienestar creciente, algo que la sociedad del presente 

desea y por lo que realiza tantos esfuerzos.  

El ciclo del agua o ciclo hidrológico es el proceso mediante el cual se realiza el 

abastecimiento de agua para las plantas, animales y el hombre (figura 1). (Maderey, 2005) 

 

Figura 1. Ciclo hidrológico (Maderey, 2005) 

El tema del ciclo del agua conduce a un planteamiento matemático: el balance 

hidrológico. Si se considera la cuenca de un río (unidad hidrogeográfica y geomorfológica 

básica para los estudios de hidrología) y un período de tiempo, es factible estimar el agua 

que entra y sale en el ciclo a través de dicha superficie y durante ese lapso (Maderey, 

2005). 

Se ha observado que la degradación del suelo que ocurre en las cuencas 

hidrográficas ha dado lugar a un flujo más irregular de las corrientes de agua con más 
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inundaciones y aguas barrosas en la estación lluviosa y un menor volumen y duración de 

las corrientes durante la época seca.  

La tala de bosques, el pastoreo en laderas pronunciadas y los efectos compactantes 

de la maquinaria agrícola producen un exceso de escorrentía y erosión en las zonas 

templadas (FAO, 2005). 

Los cambios en el uso de la tierra pueden, por lo tanto, afectar la cantidad de agua 

transportada y con ello la cantidad de agua que llega al subsuelo. El reemplazo de los 

bosques con pasturas o cultivos anuales puede aumentar el drenaje profundo y de esta 

manera proporcionar más flujos a las corrientes de agua. Los cambios en el manejo del 

suelo también pueden afectar la cantidad de drenaje profundo que reabastece el sistema 

subterráneo. 

 

Infiltración 

La infiltración es el proceso de entrada de agua en el suelo, es el volumen de agua que entra 

en una determinada sección transversal del suelo por unidad de tiempo [L·t-1] (SSSA, 

2008). La infiltración depende de las condiciones de la superficie del suelo, del contenido 

de agua y de la conductividad hidráulica.  

Según Hillel (1998), los factores que afectan la infiltración del suelo son:  

• tiempo desde el inicio de la lluvia 

• contenido inicial de agua en el suelo 

• conductividad hidráulica saturada 

• condiciones de la superficie 

• profundidad del perfil de suelo y presencia de horizontes no homogéneos en cuanto 

a su textura. 

 

Capacidad de infiltración 

Es la cantidad máxima de agua que un suelo puede absorber por unidad de superficie 

horizontal. Se mide por la altura de agua que se infiltra, expresada en mm/hora. La 

capacidad de infiltración disminuye hasta alcanzar un valor casi constante a medida que la 

precipitación se prolonga, y es entonces cuando empieza el escurrimiento (Maderey, 2005). 

Si se aplica agua a determinada superficie de suelo, a una velocidad que se incrementa en 



Conductividad Hidráulica en Bosques y Pradera de Alta Montaña de Amecameca, Estado de México                                             
Adriana Castro Alonso 

 
Marco teórico 

 

UNAM FES Zaragoza 
Biología-Laboratorio de Ecohidrología de Bosques y Selvas  

4 

 

forma uniforme, tarde o temprano se llega a un punto en que la velocidad de aporte 

comienza a exceder la capacidad del suelo para absorber agua y, el exceso se acumula sobre 

la superficie, este exceso escurre si las condiciones de pendiente lo permiten. 

La capacidad de infiltración conocida también como “infiltrabilidad del suelo” es 

simplemente el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su superficie, cuando 

es mantenido en contacto con el agua a presión atmosférica. Mientras la velocidad de 

aporte de agua a la superficie del suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua se infiltra 

tan rápidamente como es aportada, esto nos dice que la velocidad de aporte determina la 

velocidad de infiltración, es decir, el proceso es controlado por el flujo. Sin embargo existe 

también la posibilidad que la velocidad de aporte exceda la infiltrabilidad del suelo y en ese 

mismo momento ésta última es la que determina la velocidad real de infiltración; de ese 

modo el proceso es controlado por las características del perfil (Gurovich, 1985). 

La velocidad de infiltración depende de muchos factores, como ser el espesor del 

agua empleada para el riego o lluvia, la temperatura del agua y del suelo, la estructura y la 

compactación, textura, estratificación, contenido de humedad, agregación y actividades 

microbianas (Gavande, 1972),  

Además la infiltración del agua posee un rol fundamental en los procesos de 

escorrentía como respuesta a una precipitación dada en una cuenca, dependiendo de su 

magnitud; lluvias de iguales intensidades pueden producir caudales diferentes, esto es de 

gran importancia práctica porque su velocidad determina generalmente la cantidad de agua 

de escurrimiento superficial y con ello el peligro de erosión hídrica. 

 

Conductividad hidráulica  

Es el factor de proporcionalidad en la ley de Darcy que es la ecuación fundamental que 

describe el movimiento de agua en el suelo, este representa la habilidad del suelo de 

conducir agua y es equivalente al fluido del agua por unidad de gradiente de potencial 

hidráulico (SSSA, 2008).  

La conductividad hidráulica es una de las propiedades del suelo para evaluar 

diferentes usos y predecir el destino de los materiales antropogénicos aplicados en el suelo.  

La textura, clase mineralógica, densidad, estructura de las rocas y la cementación influyen 

en la conductividad hidráulica de los horizontes (West et al., 2007).   
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Las características del suelo que afectan a la conductividad hidráulica son la 

porosidad total, la distribución de poros, su tamaño y geometría. También afectan las 

propiedades del fluido tales como viscosidad y densidad, además del gradiente hidráulico 

(Baver et al., 1973).  

La conductividad hidráulica es una propiedad que caracteriza a los suelos, pero que 

no siempre constituye una constante, ya que es dependiente de propiedades tales como la 

agregación y estructura del suelo (Lozano et al., 2005).  

La conductividad hidráulica es una propiedad muy importante de los medios 

porosos, que indica la movilidad del agua dentro del suelo y depende del grado de 

saturación y naturaleza del mismo. Las utilidades del conocimiento del valor de la 

conductividad hidráulica, son innumerables, de ahí la importancia de su estimación. Dentro 

de estos beneficios se puede resaltar, que sirve como indicador de la hidrodinámica del 

agua subterránea y este entendimiento es fundamental para analizar problemas 

hidrogeológicos  en relación con las obras civiles, como en presas y embalses; problemas 

hidrogeológicos en estudios geotécnicos y de minería y en el diseño de drenajes. 

La conductividad hidráulica sirve para la definición de la interacción agua 

superficial – agua subterránea, esto permite realizar la valoración de las reservas y recursos 

subterráneos, porque ayuda a la estimación de la recarga, siendo insumo de los modelos 

precipitación – infiltración – recarga, procesos que se presentan en el tránsito de flujo por la 

zona parcialmente saturada. (Donado, 2004). 

 

Conductividad hidráulica en suelos totalmente saturados 

El movimiento del agua en el suelo se controla por dos factores: la resistencia de la matriz 

del suelo para fluir agua, y las fuerzas que actúan en cada elemento o unidad de agua del 

suelo. La ley de Darcy, relaciona la proporción de flujo con estos dos factores. El flujo 

saturado ocurre cuando la presión del agua de poros es positiva; es decir, cuando el 

potencial matricial del suelo o la capacidad de los agregados para absorber agua es el cero. 

En la mayoría de los suelos esta situación tiene lugar cuando aproximadamente el 95% del 

espacio del poro total está lleno con agua. El restante 5% está lleno con el aire atrapado 

(Lozano et al., 2005). 
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Métodos para evaluar infiltración y conductividad hidráulica  

Esta propiedad también ha sido relacionada con el riesgo de inundaciones donde Bens, et 

al., (2007) realizaron n una comparación de métodos con el infiltrómetro y el Permeámetro, 

con el primero el numero de muestras es bajo y los valores de conductividad hidráulica que 

presenta son más alto,  con el segundo el numero de muestras  es mayor y los valores son 

bajos, al realizar la comparación no se detectan diferencias significativas y concluyen que 

se deben realizar más mediciones. También señalan que las mediciones de conductividad 

hidráulica con el permeámetro requieren menor cantidad de agua y los cálculos son más 

sencillos en comparación con los obtenidos con el infiltrómetro 

 

Método utilizando el Permeámetro Guelph 

Este método permite medir la conductividad hidráulica in situ, y el potencial de flujo 

mátrico del suelo. Es un Permeámetro de carga  constante, mantenida por medio de un 

frasco de Mariotte, que permite medir la velocidad del flujo del agua en un sonde y en el 

suelo no saturado circundante (Porta et al., 2003). El permeámetro Guelph, se utiliza para la 

medida en el campo en zona insaturada de la conductividad hidráulica saturada de campo 

(Kfs) y el potencial de flujo mátrico (φm), hasta una profundidad de 2 m. 

Este método mide el flujo de recarga necesario para mantener una profundidad 

constante de agua en un pozo cilíndrico realizado por encima del nivel freático. Utilizando 

el principio de Mariotte para establecer y mantener el nivel del agua y medir la recarga 

correspondiente (figura 2). 
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Figura 2. Determinación de la conductividad hidráulica saturada por el método del 

Permeámetro de Guelph. (Porta y López, 2003) 
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La recarga de flujo permanente desde un pozo cilíndrico, situado en un suelo 

uniforme e insaturado, se puede representar como:  

 

donde Qs(m3s-1) es el flujo de recarga permanente, H(m) es la carga hidráulica en el pozo, 

Kfs (ms-1) es la conductividad hidráulica saturada de campo, φm (m²s-1) es el potencial de 

flujo mátrico, a(m) es el radio del pozo y C es un factor adimensional que depende de la 

relación H/a (Reynolds y Elrick, 1985). 

El primer término de la ecuación anterior describe los efectos de la carga hidráulica 

en la zona saturada, el segundo los efectos de la gravedad, y el tercero la zona no saturada. 

Los dos primeros términos de la ecuación, representarían el componente saturado del flujo 

fuera del pozo y el tercero se referiría al componente insaturada o capilar del flujo. 

La componente saturada del flujo crece en importancia relativa al incrementarse el 

radio del pozo (a), al aumentar la carga hidráulica en el pozo (H), al hacerse más gruesa la 

textura del suelo y también al incrementarse la humedad inicial del suelo. 

Normalmente la Kfs es menor que la conductividad hidráulica saturada medida en 

laboratorio debido a que existen burbujas de aire atrapadas, las cuales quedan atrapadas en 

el suelo cuando se satura debido al proceso de infiltración, y resulta en un contenido en 

agua menor que bajo condiciones totalmente saturadas. La Kfs medida es más apropiada 

que la conductividad hidráulica saturada para la simulación de los procesos de infiltración 

debido a que representa más fielmente las condiciones de humectación en el campo. 

Reynolds y Elrick (1985) encontraron que los valores de Kfs son la media de las 

conductividades hidráulicas saturadas horizontales y verticales de muestras de suelo 

inalteradas.  

Otra variable calculada con este método es el potencial de flujo mátrico �m, que se 

define como:  

  

donde ψ(m) es el potencial mátrico en la porosidad del suelo, ψi(m) es el potencial mátrico 

inicial en el suelo que rodea al pozo y K(ψ) es la relación entre conductividad hidráulica y 

potencial mátrico al ser la última la medida de la capacidad del suelo de atraer agua, por 
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adsorción en las paredes de las partículas así como por capilaridad en los microporos, al 

atravesar una sección de área en una unidad de tiempo (Marshall et al., 1996).  

Otro parámetro necesario para el cálculo de la conductividad hidráulica saturada de 

campo es la C que es un coeficiente adimensional dependiente del radio del pozo, de la 

carga hidráulica y de la variación de Φm en profundidad y con la componente radial. Para 

poder calcularlo Reynolds y Elrick (1987) desarrollaron tres familias de curvas para 

calcular este factor en función de la relación H/a, estas tres familias son “suelos arenosos”, 

“suelos francos y arcillosos estructurados” y “suelos arcillosos desestructurados”, estas 

curvas parecen compensar adecuadamente el despreciar en las ecuaciones las interacciones 

gravedad capilaridad (Reynolds y Elrick, 1987). 

 

Antecedentes 

En México son escasos los trabajos acerca de las propiedades hidrológicas del suelo, 

destacando el de Oleschko y  Chapa (1989) quienes encontraron en suelos tipo Andosol, 

que las propiedades hidrológicas, como la infiltración, conductividad hidráulica, 

sorptividad y capacidad de retención de humedad del suelo son seriamente afectadas por la 

labranza en comparación con suelos de bosques y suelos sin labranza, no explicando la 

causa ya que en el método utilizado, se altera la estructura original del suelo al trabajar en 

laboratorio. 

Existen diversos factores ecológicos que pueden afectar la conductividad hidráulica. 

Imeson et al., (1992) encontraron que los incendios forestales generan formación de 

sustancias hidrófobas en el suelo. En tanto Hallett y Young (1999) encuentran que los 

microorganismos segregan exudados hidrófobos y reducen la conductividad hidráulica de 

del suelo.  

Actualmente existe controversia sobre los efectos de cambio de uso de suelo y la 

conductividad hidráulica. Al respecto Ilstedt et al., (2007) realizaron un meta-análisis, 

acerca de la deforestación y la capacidad de infiltración, encontrando que en la mayoría de 

los trabajos revisados hubo un incremento de esta propiedad con la regeneración, aunque 

concluyeron que aun son muy escasos los trabajos relacionados con el cambio de uso de 

suelo y su regeneración. En contraste Zhou et al., (2008) en un estudio de las propiedades  

hidrológicas de la superficie del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y con diversos 
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usos de suelo, encontraron que las conductividad hidráulica, es afectada principalmente por 

el cambio de uso de suelo, y los bosques presentan menor variación estacional.  

Zimmermann y Elsenbeer (2008) estudiaron los efectos de disturbios naturales 

(deslizamientos de suelos) y efectos antropogénicos (cambios de uso de suelo de bosque a 

potreros) sobre la conductividad hidráulica  y encontraron que la capa superficial registró 

los mayores cambios,  no detectaron diferencias significativas por efectos de disturbios 

naturales, pero si por efectos de cambios de uso, principalmente por ganadería. Encuentran 

que se requiere de una década de abandono de potreros para que estos recuperen su 

propiedad hidrológica.  
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INTERROGANTES  

En México no existen estudios con respecto al cambio de uso de suelo de bosques 

templados y su efecto sobre la conductividad hidráulica del suelo, por ello en este trabajo se 

plantean las siguientes interrogantes: 

1) ¿Los bosques de Pinus, Abies y Pradera de alta montaña, presentan la misma 

conductividad hidráulica y potencial de flujo mátrico del suelo? 

2) ¿El cambio de uso de suelo de bosque a zonas de pastizal inducido afecta la 

conductividad hidráulica y el potencial de flujo mátrico del suelo? 

3) ¿El disturbio antropogénico por tala afecta la conductividad hidráulica del 

suelo? 

4) ¿Los incendios afectan la conductividad hidráulica y el potencial de flujo 

mátrico del suelo? 

5) ¿La regeneración del bosque recupera la conductividad hidráulica y el 

potencial de flujo mátrico del suelo? 

Para ello se plantearon las siguientes hipótesis y objetivos de trabajo. 

 

HIPÓTESIS 

1) Los bosques de Pinus, Abies y la pradera de alta montaña presentan diferente actividad 

biológica, por lo que la porosidad del suelo presentará diferencias que se reflejaran en la 

conductividad hidráulica y el potencial de flujo mátrico. 

2) Los disturbios por cambio de uso, tala e incendios generan deshidratación de andosoles, 

compactación y sustancias hidrófobas, por lo que estas zonas presentaran menor 

conductividad hidráulica y potencial de flujo mátrico con respecto a los bosques. 

3) La regeneración de los bosques incrementa las propiedades hidrológicas y mostraran una 

tendencia hacia la recuperación de las propiedades hidrológicas.  
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OBJETIVO GENERAL 

• Determinar el efecto del cambio de uso del suelo e incendios sobre la  

conductividad hidráulica saturada y el potencial de flujo mátrico del suelo en el área 

de influencia de Parque Nacional Izta-Popo Amecameca, Estado de México. 

 

OBJETIVO PARTICULAR 

• Determinar la conductividad hidráulica saturada y el potencial de flujo mátrico del 

suelo en los bosques de Pinus, Abies y Pradera de alta montaña conservados. 

• Estimar el efecto de disturbio (tala, incendio o cambio de uso de suelo) sobre la 

conductividad hidráulica saturada y el potencial de flujo mátrico en bosques de 

Pinus y Abies. 

• Evaluar el efecto de la regeneración natural sobre la conductividad hidráulica 

saturada y el potencial de flujo mátrico en bosques de Pinus. 
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MATERIAL Y MÉTODO 

 

Zona de estudio 

Ubicación. El estudio se realizo en los bosques comunales de Amecameca los cuales son el 

parteaguas de una amplia zona de captación que alimenta y distribuye sus recursos hídricos 

tanto a la Cuenca de México, como al oriente del estado de Puebla, en la vertiente oriental 

de la Sierra de Río Frío; pero también a la Cuenca que alimenta los valles de Cuernavaca, 

Cuautla y Yautepec en el Estado de Morelos, por lo que la conservación de la cubierta 

vegetal y el sustrato edáfico, es de importancia trascendental para regular la infiltración de 

agua al subsuelo y la intensidad de los escurrimientos, así como para suministrar el líquido 

a las numerosas comunidades establecidas en las partes bajas de las cuencas para su 

consumo doméstico, pero también para la realización de actividades agrícolas, pecuarias e 

industriales (Figura 3). 

 

Geología. Esta área natural se localiza sobre el Sistema Neovolcanico Transmexicano, 

comprende la topografía del lugar por el volcán Iztaccíhuatl, de siete kilómetros de 

longitud, se distinguen de Norte a Sur, tres alturas: la cabeza, con 5146 metros de altura; el 

pecho, con 5286 metros y los pies, con 4740 metros; el Popocatépetl, es uno de los 

estratovolcanes, tiene la forma de un cono truncado hacia la cima. Está formado por una 

combinación de lavas, brechas, tobas y depósitos piroclásticos sin consolidar, basalto 

labradorítico, andesita de hiperstena y traquita (Macías 2005). 

 

Edafología. Las unidades de suelo presentes en el área son suelos asociados con su origen 

volcánico, solo variando el grado de desarrollo hay presencia de Litosoles, Cambisoles, 

Regosoles, Fluvisoles y Andosoles siendo este el tipo de suelo predominante (CONANP, 

2009),  son suelos derivados de cenizas volcánicas y se han definido como suelos minerales 

que presentan un horizonte A de color entre pardo oscuro y negro, con un espesor promedio 

de 30 cm de estructura migajon fina o granular, con un contenido de MO de cerca del 8% 

en promedio y niveles superiores al 30% en los miembros más oscuros del grupo, texturas 

franco arenosa y ph moderadamente ácido. Se presentan suelos húmedos a perhúmedos con 

temperaturas variadas. En condiciones naturales presentan vegetación diversa dependiendo 
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del clima donde se desarrollen, puede ser de bosque templado húmedo a bosque tropical; en 

México son de amplia distribución a lo largo del eje Neovolcánico sosteniendo 

asociaciones vegetales de Quercus, Pinus y Abies (Cruz, 2000; WRB, 2000).  

La buena estabilidad de los agregados de los Andosoles y su alta permeabilidad al 

agua hacen a estos suelos (relativamente) resistentes a la erosión hídrica. Excepciones a 

esta regla son los tipos de Andosol altamente hidratados que se secan drásticamente, por  

ejemplo: después de la deforestación. El material de suelo de la superficie se desmorona en 

gránulos duros (“granulación de alta montaña”) que es fácilmente removido con los 

escurrimientos superficiales. La dificultad para dispersar material en Andosoles causa 

problemas en el análisis de textura, por lo que se recomienda tener precaución al interpretar 

estos datos (WRB, 2000).  

Por su contenido de materia orgánica y la proporción de vidrios volcánicos 

presentes, pueden formar andosoles húmicos que se presentan en áreas forestales poco 

alteradas; también pueden formar andosoles vítricos en zonas con vegetación de coníferas 

cuando presentan más del 60% de vidrios, ceniza volcánica y texturas gruesas (CONANP, 

2009). 

 

Clima. La variedad de climas abarca desde el templado húmedo hasta el muy frío, con 

lluvias en verano y la estación mas secas en invierno con ligeras variaciones en la 

precipitación y porcentaje de lluvia invernal.  

La oscilación térmica anual varía entre los 5.0 °C y 18.0 °C, siendo el mes mas 

caluroso junio. La temperatura media del mes más frío varía entre -3.0°C y 18 °C y del mes 

más caliente entre los 6.5 °C y 20.0 °C.  

Con temperatura media anual de 11.1 °C, registrándose los valores mas bajos en 

enero, febrero y diciembre, y los más altos en abril, mayo, junio, julio y agosto; la 

temperatura del mes más caliente es de 22.0 °C. Las heladas se presentan de noviembre a 

febrero.  

La precipitación anual promedio es de 964.1 mm con presencia de canícula en 

agosto, siendo los meses más lluviosos junio y julio; el periodo de menor precipitación de 

noviembre a marzo, el número de días con lluvia en promedio es de 90 a 119.  
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La acción de vientos provenientes del golfo en el área, mantienen una humedad 

atmosférica entre el 50 y 60%, con presencia de neblinas. Los vientos dominantes presentan 

una dirección Este a Oeste. (Aguilar y Plateros, 2003) 

Vegetación. El Parque Nacional es el remanente más importante de bosques de coníferas y 

praderas de alta montaña en el centro del país. Su importancia radica no sólo en la 

extensión de bosques en buen estado de conservación (más de 21,000 hectáreas de bosque 

conservado que representan 52.72% de la superficie total del parque), sino en la diversidad 

de su flora y fauna.  

La distribución de la vegetación en esta zona atiende a la altitud, de modo que 

pueden distinguirse tres pisos fundamentales de vegetación. Los bosques de coníferas son 

la vegetación dominante, seguidas por la pradera de alta montaña o pastizal alpino, 

vegetación herbácea de no más de 50 cm de altura que colinda con las nieves perpetuas 

(CONANP, 2009). 

 

Hidrología. Los recursos hídricos que nacen en el Parque Nacional son originados 

principalmente por el deshielo de los glaciares y la precipitación pluvial, abundante en la 

región, por arriba de los 1,000 mm anuales. Las corrientes superficiales pueden ser 

permanentes o intermitentes, éstas últimas son innumerables durante la época lluviosa. 

También se produce gran filtración de agua que va a alimentar corrientes subterráneas, los 

ecosistemas de la Sierra efectúan los procesos que permiten la recarga de acuíferos y 

mantos freáticos que abastecen buena parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México, del Valle de Puebla-Tlaxcala y del valle Cuautla-Cuernavaca. 

 

Fauna. En este Parque Nacional habitan 465 especies, de las cuales 23 son endémicas y 30 

se encuentran bajo algún criterio de protección en la NOM-059-SEMARNAT-2001.  

Dentro del parque se encuentran 16 familias, 37 géneros y 51 especies de mamíferos. Ocho 

especies son endémicas; cuatro están bajo protección especial y una está amenazada. Los 

roedores son los mejor representados, incluyen tuzas, ardillas y ratones; le sigue el orden de 

los carnívoros, como gato montés, zorros, zorrillos, coyotes y mapaches, entre otros; los 

quirópteros (murciélagos) ocupan el tercer lugar; con menos especies se encuentran los 

insectívoros (musarañas), y finalmente los lagomorfos (conejos).  
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Se tienen registradas dos especies de víboras de cascabel Crotalus tricseriatus y 

Sistrurus ravus, esta última endémica y protegida. También se distribuyen especies como el 

alicante del Popocatépetl o dragoncito (Barisia imbricata), endémica y protegida; lagartijas 

como Sceloporus aeneus, S. Mucronatus y S. grammicus, protegida; víboras como 

Thamnophis eques, que se encuentra amenazada; Thamnophis scalaris, conocida como 

culebra listonada de montaña, especie endémica y amenazada.  

Los anfibios estan representados por los órdenes Caudata y Salientia; comprende 

tres familias: Plethodontidae, Ambystomaitidae y Hylidae y seis especies. El tlaconete 

leproso o salamandra (Pseudoeurycea leprosa) es una especie amenazada y endémica; el 

tlaconete regordete (Pseudoeurycea cephalica) está amenazado; la salamandra pie plano 

(Chiropterotriton chiropterus) es una especie endémica y protegida; el ajolote (Ambistoma 

altamirani) es endémico, mientras que la rana plegada (Hyla alicata) es una especie 

amenazada y endémica. 

Algunas aves que se encuentran en la región son gavilancillo, aguilillas, 

correcaminos, codorniz, lechuza, búho, cuervo, cenzontle, jilguero, calandria, gorrión, 

azulejo, tórtola, coquito, chillón, tigrillo, primavera, carpintero, colibrí, chochoyota, seseto, 

cardenal, cacaxtle o chara, tordo y mulato. El grupo está representado por 10 órdenes, 

divididos en 31 familias, 104 géneros y 162 especies. De ellas, seis especies son endémicas 

y siete están protegidas por la NOM-059-SEMARNAT-2001, el halcón peregrino (Falco 

peregrinus), la codorniz coluda (Dendrortyx macroura); el tecolote serrano (Glaucidium 

gnoma), el vencejo nuca blanca (Streptoprocne semicollaris), el clarín norteño (Myadestes 

townsendi), el mirlo pinta (Ridgwayia pinicola) y el gorrión serrano (Xenospiza Bailey); 

mientras que el tecolote cornudo (Bubo virginianus), se encuentra amenazado.   
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Selección de sitios. 

 Se eligieron bosques de Abies religiosa y  bosques de Pinus hartwegii  con diferente grado 

de conservación, así como en una pradera de alta montaña, pertenecientes a la comunidad 

de Amecameca.  

Se determinaron los siguientes grados de deterioro, considerando las siguientes 

características: 

 

• Conservado. No muestra vestigios de tala (ausencia de tocones) o de incendios, 

bosques generalmente densos, en pradera de alta montaña solo presencia de 

zacatonal sin indicios de alteraciones como incendios. 

• Talado. Hay presencia de tocones y residuos de ramas, existen pocos árboles 

adultos, bosques generalmente abiertos.  

• Con incendio. Presenta vestigios de incendios recientes en la corteza de los árboles 

y en el estrato herbáceo.                                                                                                 

• Pastizal inducido. Con apoyo de los pobladores se obtuvo el tipo de vegetación 

anterior y el tiempo en el que ocurrió el cambio.  

• Con regeneración. Hay presencia de individuos jóvenes de manera natural sin haber 

sido reforestados, la edad del arbolado se determino con base en el conteo de 

verticilos. 

 

En el bosque de Pino (Cuadro 1) se llevaron a cabo mediciones en bosque 

conservado, bosques afectados por incendio así como bosques que se encontraban en 

regeneración con árboles de 12, 18 y 27 años. La edad del arbolado se determino con base 

en el conteo de verticilos principales y con apoyo de los pobladores de la zona.  

Para el caso del bosque de Abies (Cuadro 2) se reconocieron bosques conservados 

de Abies con árboles jóvenes de Quercus (bosque de Abies-Quercus), así como bosques 

conservados de Quercus con árboles de Abies (bosque de Quercus-Abies), bosques de Abies 

afectados por incendios, por tala y bosques transformados a pastizales. 

 También se considero una pradera conservada de alta montaña debido a que no 

presentaba vestigios de incendios, tala, pastoreo entre otros disturbios. De acuerdo con 

Rzedowski y Rzedowski (2001) esta pradera está conformada por especies de pastos de 
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pocos centímetros de altura, como Festuca amplissima, Muhlenbergia macroura, Stipa ichu 

y Eryngium spp. Se restringe en las montañas y volcanes más altos de la República 

Mexicana, a más de los 3,500 msnm, por arriba del límite de distribución de árboles y cerca 

de las nieves perpetúas.  

 

 

Cuadro 1. Ubicación y grado de deterioro del bosque de Pinus y de una pradera de alta 

montaña 

Vegetacion 
Asociación 

vegetal 
Grado de deterioro 

Número de 

mediciones 

 

Área 

(ha) 
Latitud Longitud Altitud 

Bosque de 

Pinus 

hartwegii   

Pinus-

Pastizal  
Conservado 

5 

 
2325 -- -- -- 

Pinus-

Pastizal 

Inducido 

Afectado por incendio 

 

10 

 
3 

19°05'0.06.6'' 98°37'04.7'' 3550 

19°5'24.1'' 98°37'35.5'' 3583 

Pinus-

Pastizal 

inducido 

Con 

regeneración 

12 

años 
2 0.3 19°6'15.5'' 98°37'58.9'' 3692 

18 

años 

3 

 
0.2 19°05'52.2'' 98°40'54.5'' 3341 

27 

años 

6 

 
0.2 19° 4' 59.3'' 98° 37' 10.4'' 3506 

Pradera de 

Alta 

Montaña 

 Conservado 5 1425 19°5'41.7'' 98°38'35.6'' 3670 

 

 

 

 

 

 

 



Conductividad Hidráulica en Bosques y Pradera de Alta Montaña de Amecameca, Estado de México                                             
Adriana Castro Alonso 

Material y 
método 

 

UNAM FES Zaragoza 
Biología-Laboratorio de Ecohidrología de Bosques y Selvas  

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 2. Ubicación y grado de deterioro de los sitios de bosque de Abies 

Vegetación 
Asociación 

vegetal 

Grado de 

deterioro 

Número de 

mediciones 

Área 

(ha) 
Latitud Longitud Altitud 

Bosque de 

Abies 

religiosa 

Abies-

Quercus 
Conservado 3 

850 

19° 6' 6.0'' 98°41' 40.1'' 2933 

Quercus-

Abies 
Conservado 3 19° 6' 6.0'' 98°41' 40.1'' 2933 

Abies 
Afectado por 

incendio 
8 2 

18º57'26.2'' 98º 43' 00.6'' 2731 

19º07'24.11'' 98°43´10.8´´ 2761 

19° 6' 6.0'' 98°41' 40.1'' 2933 

Abies 
Afectado por 

tala 
3 2 19° 6' 6.0'' 98°41' 40.1'' 2933 

Abies 

Transformado a 

Pastizal 

inducido 

5 0.5 

19° 6' 6.0'' 98°41' 40.1'' 2933 

19°4'42.3'' 98°42'2.7'' 2902 
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Determinación de la conductividad hidráulica 

En cada sitio de estudio se ubicaron  al menos 3 puntos de muestreo, considerados 

representativos. El número de puntos de muestreo estuvo determinado por la disponibilidad 

de fuentes agua para el permeámetro,  pedregosidad y abundancia de raíces, del sitio (limita 

el número de toma de muestras) y el tiempo que toma cada lectura, cada punto de muestreo 

tuvo una distancia mínima 15 m entre cada punto.  

Se realizaron mediciones de conductividad hidráulica y potencial mátrico con el 

permeámetro de Guelph modelo 2800, el cual determina la cantidad de agua que el suelo 

puede absorber por unidad de superficie y por unidad de tiempo expresada en cm/hora. Esto 

nos indica los litros de agua de lluvia que se infiltran en la zona de estudio. 

Para la medición de la conductividad hidráulica en campo se hizo una evaluación y 

preparación del suelo al retirar la hojarasca hasta dejar expuesto el suelo. Posteriormente se 

realizó una perforación de 15 cm con los aditamentos incluidos en el permeámetro; se 

removio una cantidad de suelo con un taladro en sentido de las manecillas del reloj, el suelo 

se extrajó y con otra herramienta, la cual simula un vaso de volumen conocido y constante, 

se uniformiza el volumen de agujero. En el orificio se introduce un cepillo para simular la 

estructura de los poros propios del suelo y a continuación se introduce el permeámetro 

ensamblado. 

El primer dato que se obtiene es con un nivel de 5 cm de agua en el hoyo y se midió 

la velocidad a la que se disminuye el agua del reservorio hasta que se estabilizó en un 

tiempo constante (H1) al menos en tres intervalos consecutivos. Para la segunda lectura, el 

nivel del hoyo se estabilizo a 10 cm y se repitio el proceso de medición (H2).  Para 

estandarizar las mediciones se realizó la conversión a cm/min las cuales fueron R1 y R2 

respectivamente con las cuales se obtuvo la conductividad hidráulica saturada (Kfs), el 

potencial de flujo mátrico y la sorptividad. (Cuadro 3). 

Posteriormente se realizaron los siguientes cálculos de Kfs y Φm con las siguientes 

formulas: 

Formulas:  

R1’= R1/60=cm/seg 

R2’= R2/60=cm/seg 
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Conductividad hidráulica saturada (Kfs) 

Kfs=[(0.0041)(Constante del reservorio)(R2’)]-[(0.0054)(Constante del reservorio)(R1’)]  

 Donde R1 = Lectura constante a un nivel de 5 cm. 

             R2 = Lectura constante a un nivel de 10 cm. 

Potencial de flujo mátrico (Φm)  

Φm= [(0.0572)(Constante del reservorio)(R1’)]-[(0.0237)(Constante del reservorio)(R1’)]  

Con esto se determino la cantidad de agua que el suelo puedo absorber por unidad 

de superficie y por unidad de tiempo expresada en cm/hora. Esto nos indico los litros de 

agua de lluvia que se infiltraron en la zona de estudio.  

 

Análisis Estadístico 

Para detectar los efectos del cambio de uso de suelo sobre la conductividad hidráulica y 

potencial de flujo mátrico; se realizó un análisis de varianza con una prueba de Tukey, con 

un nivel de significancia de 0.05 entre sitios con diferente grado de deterioro, para 

determinar si las diferencias fueron significativas. El análisis se hizo con el programa SAS.  
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Cuadro 3. Formato de captura de datos de conductividad hidráulica  

Fecha:_________________            

Localidad:_______________________________________________________   

 Latitud: _______________________ Longitud:__________________ Altura: ________________ 

Constante del reservorio X = ________________cm2   Profundidad del agujero: _______________ 

1er Sistema de lecturas con la altura del agua del pozo adentro (H1) 

fijado  en 5 cm  

 

2do Sistema de lecturas con la altura del agua del pozo adentro 

(H2) fijado  en 10 cm  
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Cálculos 

R1’= R1/60=_______cm/seg 

R2’= R2/60=_______cm/seg 

Conductividad hidráulica Saturada (Kfs) 

K fs=[(0.0041)(X)(R2’)]-[(0.0054)(X)(R1’)]=________cm/seg  

Donde R1 = Lectura constante a un nivel de 5cm. 

           R2 = Lectura constante a un nivel de 10 cm. 

Potencial de flujo mátrico (Φm)  

Φm= [(0.0572)(X)(R1’)]-[(0.0237)(X)(R2’)] = ___________cm2/seg 
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RESULTADOS  

Se realizaron un total de 53 registros de los cuales 26 fueron en bosque de Pinus, 22 en 

bosque de Abies religiosa y 5 en pradera de alta montaña. 

 

Bosque de Pinus 

 

Efecto de los incendios 

El bosque Conservado (BC) registro el mayor valor de Kfs (0.0136 cm·seg-1 ± 0.0172 

(media ± desviación estándar) y el bosque afectado por incendio (BISUP) registro el menor 

valor de Kfs,  0.000689 cm·seg-1 ± 0.00059 (figura 4). Aun cuando existe una disminución 

promedio de casi un 90%, no se detectan diferencias significativas, debido a la desviación 

estándar tan grande.  

 

Figura 4. Efecto de los incendios sobre la conductividad hidráulica (K fs) del suelo en bosque conservado 

de Pinus hartwegii  (BC) y bosque afectado por incendio (BISUP) en el Área de influencia del Parque 

Nacional Izta-Popo México. 
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En contraste en el bosque afectado por incendio, el potencial de flujo mátrico (Φm) 

se incremento, con respecto al bosque no afectado, presentando valores de 0.245232 

cm2•seg-1 ± 1.5897  y 0.2177 cm2•seg-1 ±0.18766 respectivamente (figura 5). 

 

Figura 5. Potencial de flujo mátrico (PFM) del suelo de bosque conservado de Pinus hartwegii  (BC) y 

bosque afectado por incendio (BISUP) en el Área de influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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Regeneración del bosque-Propiedades hidrológicas  

La conductividad hidráulica se incrementó en forma proporcional con la edad de la 

regeneración del bosque, ya que registro valores de 0.00073 cm•seg-1  ± 0.0003404; 

0.00251 cm•seg-1 ± 0.001857;  y 0.00956 cm•seg-1 ± 0.010639,  en bosques de 12, 18 y  27 

años, respectivamente y en aproximadamente 30 años se recuperara la conductividad 

hidráulica (figura 6). 

 

 

Figura 6. Efecto de la regeneración sobre la conductividad hidráulica del suelo de bosque conservado 

de Pinus hartwegii  (BC) y bosque regenerado de 12, 18 y 27 años (BREG12, BREG18 Y BREG27, 

respectivamente) en el Área de influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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En bosques con regeneración el potencial de flujo mátrico aumenta al igual que en 

la conductividad hidráulica de 0.09099 cm2•seg-1 ± 0.2882 (media ± desviación estándar); 

0.10360 cm2•seg-1 ± 0.001967 (media ± desviación estándar) y 0.172230 cm2•seg-1 ± 

0.057988 (media ± desviación estándar) en bosques con 12, 18 y 27 años respectivamente 

(figura 7).  

 

Figura 7. Potencial de flujo mátrico del suelo bajo bosque conservado de Pinus hartwegii  (BC);  bosque 

regenerado de 12, 18 y 27 años (BREG12, BREG18 Y BREG27, respectivamente) en el Área de 

influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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Bosque de Abies 

 

Efecto del cambio de uso de suelo sobre Kfs 

El bosque conservado de Abies-Quercus presento la mayor Kfs de 0.091 cm•seg-1 ± 

0.053215 (media ± desviación estándar) (figura 8) seguidas del bosque conservado de 

Quercus-Abies y el bosque de Abies totalmente deteriorado (pastizal inducido) registro 

el menor valor (0.01918 cm•seg-1 ±  0.03149 (media ± desviación estándar); y 0.001402 

cm•seg-1 ±  0.001373 (media ± desviación estándar); respectivamente). Con respecto al 

bosque conservado este ultimo presenta una disminución significativa del casi 99%     (-

0.089562, P ± 0.05) en esta propiedad 

 

 

Figura 8. Efecto del cambio de uso de suelo sobre la Kfs (conductividad hidráulica) de suelos de: bosque 

de Abies con asociaciones Abies-Quercus (BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y Pastizal inducido  (PI) en 

el Área de influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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Con respecto al potencial de flujo mátrico no siguió el mismo patrón que la 

conductividad hidráulica; el bosque conservado de Quercus-Abies fue el que presento el 

mayor potencial de flujo mátrico, por el contrario el bosque conservado de Abies-Quercus 

fue el que presento el menor valor, (1.138168 cm2•seg-1 ± 0.726914 (media ± desviación 

estándar): -0.0694176 cm2•seg-1 ± 0.36876 (media ± desviación estándar), 

respectivamente), el pastizal inducido registro 0.13297 cm2•seg-1 ± 0.025808 (media ± 

desviación estándar) (figura 9). 

 

 

Figura 9. Potencial de flujo mátrico del suelo bajo bosque de Abies con asociaciones Abies-Quercus 

(BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y Pastizal inducido (PI) en el Área de influencia del Parque Nacional 

Izta-Popo. México. 
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Efecto de los incendios 

El bosque afectado por incendio superficial, en 2004, muestra que estos incendios 

disminuyen significativamente (-0.080912, P ± 0.05) en un 90% la conductividad 

cidráulica, con respecto al bosque no afectado 0.0140 cm•seg-1 ± 0.01398 (media ± 

desviación estándar); 0.091 ± 0.05321 (media ± desviación estándar) respectivamente 

(figura 10). 

 

 

Figura 10. Efecto de incendios sobre la conductividad hidráulica del suelo de bosque de Abies con 

asociaciones Abies-Quercus (BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque de Abies afectado por incendio 

(BISUP) en el Área de influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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El potencial flujo mátrico en bosques afectados por incendio toma un valor medio con 

respecto a los bosque de Abies con asociaciones Quercus-Abies (BCQA) y Abies-Quercus 

(BCAQ) respectivamente con un valor de 0.46013 cm2•seg-1 ±  0.706812 (media ± 

desviación estándar) (figura 11). 

   

 

Figura 11. Potencial de flujo mátrico del suelo en bosque de Abies con asociaciones Abies-Quercus 

(BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque afectado por incendio de Abies (BISUP) en el Área de 

influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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Efecto de la Tala. 

El suelo del bosque afectado por tala, registro una disminución significativa (-0.076471, 

p±0.05) de la conductividad hidráulica hasta un 10%, con respecto al bosque 

conservado desde 0.091 cm•seg-1 ± 0.05321 (media ± desviación estándar);  hasta 0.019 

cm•seg-1  ± 0.0077 (media ± desviación estándar) respectivamente (figura 12).   

 

 

Figura 12. Efecto de la tala en la conductividad hidráulica del suelo de bosque de Abies con asociaciones 

Abies-Quercus (BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque de Abies afectado por tala (BT) en el Área de 

influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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El bosque afectado por tala presento un potencial de flujo mátrico de 0.01712 cm2•seg-1 ± 

0.04093 (media ± desviación estándar) (figura 13).  

 

 

Figura 13. Potencial de flujo mátrico del suelo en bosque de Abies con asociaciones Abies-Quercus 

(BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque afectado por tala de Abies (BT) en el Área de influencia del 

Parque Nacional Izta-Popo. México. 
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Pradera de alta montaña 

La pradera de alta montaña de Muhlenbergia macroura presento valores negativos en la 

conductividad hidráulica (-0.00292015 cm•seg-1) con una desviación estándar de 0.007816 

lo que nos indica problemas de drenaje, también presento el valor de potencial de flujo 

mátrico más alto incluso de todas las localidades evaluadas (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Conductividad hidráulica Kfs y potencial de flujo mátrico (Φm) en pradera de alta montaña 

(PAM). 

Vegetación  K fs Φm 

 cm•seg-1  cm2/seg 

PAM -0.00292015 1.29870668 

K fs= Conductividad hidráulica saturada                                                                                                                    

Φm = Potencial de flujo mátrico 
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DISCUSIÓN 

Bosques de Pinus 

Los bosques relativamente conservados presentaron el mayor valor promedio en 

conductividad hidráulica, 0.0136 cm·seg-1 ± 0.01772  (81816 ± 103204 L·min·ha-1), lo que 

puede atribuirse a la textura franco-arenosa que presentan los suelos de estos bosques, 

(Granados 2003). Este tipo de textura proporciona una gran cantidad de macroporos, lo que 

se ha señalado como el factor más importante en el  flujo del agua en el suelo (Reynolds et 

al., 1995; Angulo-Jaramillo et al., 1997; Cameira et al., 2003). Otro factor que puede 

afectar la conductividad hidráulica es la vegetación con la gran emisión de raíces de 

diferente tamaño y forma, así como a la actividad de la fauna edáfica (Capowiez Y. et al., 

2009 Yao S. et al., 2009 y Zarea M. J. et al., 2009).  

 La alta variabilidad de la Kfs,  parece deberse a la variabilidad de historia de 

disturbios en las zonas y a la diferente edad del arbolado de cada sitio, lo cual también se ha 

reportado en bosques europeos (Bens et al., 2007 y Zhou et al., 2008).  

El disturbio antropogénico causado por fuego, en el bosque de pino afectado por 

incendio superficial, reduce en un 90% la conductividad hidráulica, esto es a solo 5780 

L·min·ha-1, pero también causa un aumento en el potencial de flujo mátrico. La disminución 

en la conductividad hidráulica y el incremento del potencial de flujo mátrico puede 

atribuirse según Rab (1996) a que los incendios, cuando alcanzan temperaturas mayores a 

220 ºC, generan compactación de suelo, disminuyen los macroporos y la conductividad 

hidráulica pero aumenta el porcentaje de microporos y por tanto de retención de humedad.    

 Oleschko y Chapa, 1989, han registrado en Andosoles del centro de México, que la 

alta retención de humedad se pierde de manera irreversible cuando son sometidos a 

procesos de secado o deshidratación, en zonas de cultivo, debido al cambio estructural por 

la  deshidratación de minerales como alofano e imogolita.  

 El disturbio por tala excesiva de bosques de pinos o su cambio a uso pecuario, a 

través de quemas, genera zonas de pastizal (Challenger 1998; Rzedowski 2001), en estas 

zonas la Kfs presenta valores mínimos, nulos o negativos, lo que indica que los problemas 

de drenaje alcanzan su máxima expresión (Reynolds 1985).  

 El proceso de regeneración de estos bosques favorece la recuperación de la 

conductividad hidráulica, ya que a mayor edad del arbolado se incrementa el valor de Kfs, y 
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los resultados mostrados indican que a una edad aproximada de 30 años esta propiedad del 

suelo se recupera. La recuperación de la Kfs se puede atribuir a que las raíces de pino 

fracturan el suelo compactado, además la hojarasca de pino tiene efectos alelopáticos sobre 

el zacatal ocasionando su mortalidad. Las raíces muertas de los zacatales incrementan la 

generación de espacios porosos, que aunado al incremento de la MO proporcionada por las 

raíces y por consecuencia al incremento de la micro y meso fauna edáfica, en conjunto 

generan una mejor estructura del suelo, permitiendo una mayor conductividad hidráulica y 

una mayor retención de humedad. Capowiez Y. et al., 2009  Yao S. et al., 2009 y Zarea M. 

J. et al., 2009).  

  

Bosques de Abies 

Los bosques de Abies con sus asociaciones con encinos, registraron la mayor conductividad 

hidráulica y la mayor retención de humedad, con una media de 0.091 ± 0.053215 cm•seg-1 

(544331± 319293  L·min·ha-1), así como un PFM de 0.5343 cm2 seg-1. Estos valores de Kfs 

y PFM se puede atribuir a que estos bosques se presentan en suelos con mayor contenido de 

material andesitico, que por su origen volcánico, presenta ciertas características, 

principalmente el tipo de roca, denominado piedra pómez: una multitud de poros y células 

cerradas dan por resultado una porosidad con una solidez de grano al mismo tiempo. Su 

porosidad le permite absorber y retener el agua.  

 Cuando los bosques de oyamel se talan, disminuye la Kfs en un 90%, lo que se 

atribuye en parte a que el suelo queda más expuesto al sol ocasionando la deshidratación de 

los minerales alofano e imogolita, los cuales pierden volumen y por tanto su capacidad de 

absorción de agua (Campos et al. 2001). Además el incremento de hojarasca y ramas 

producto de la tala, genera una emisión de aceites y resinas, sustancias hidrófobas, lo que 

ocasionan además una reducción de la absorción de humedad de los agregados y por ello 

también disminuye el PFM. 

 Cuando los bosques de oyamel talados son afectados además por incendios, una 

práctica tipo rosa-tumba-quema, disminuye aún más su Kfs, pero su potencial de flujo 

mátrico se incrementa. Tal comportamiento puede deberse a que los incendios de este 

bosque generan compactación de suelo, reduciendo la macroporosidad, pero incrementan 

los poros de retención de agua (mesoporos y microporos), además las altas temperaturas del 
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incendio posiblemente destruyen las sustancias hidrófobas, y por tal motivo los agregados 

incrementan su capacidad de absorción de agua, como han encontrado DeBano (1998) y 

Doerr (2000) y Shakesby (2006). 

 Cuando los bosques de oyamel son trasformados y cambia su uso de suelo forestal a 

uso pecuario, quedando como un pastizal inducido, en este la conductividad hidráulica 

disminuye hasta en un 99%, la Kfs que presenta es de 6958 ± 5526 L·min·ha-1, y el PFM 

tiene un valor medio de 0.1329 ± 0.0258 cm2 seg-1. Estos bajos valores pueden explicarse si 

se considera que además de la deshidratación de mineral, compactación de agregados por 

tala e incendios, hay compactación por la actividad ganadera, pero además estos bosques 

también fueron recientemente sometidos a quemas controladas para eliminar arbolado 

plagado y enfermo, por lo que esta técnica de recuperación, no parece recuperar las 

propiedades hidrológicas del suelo, ni la restauración del bosque, es un problema físico del 

suelo.        

 

Pradera de alta montaña 

Mostro la mínima conductividad hidráulica y el mayor valor de potencial de flujo mátrico 

lo que indica que hay mayor retención de humedad atribuida a la tixotropía. 
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CONCLUSIONES 

El disturbio antropogénico ocasionado por fuego en bosques de pino y oyamel, asi como la 

tala de los bosques de oyamel ocasionan una disminución drástica, hasta en un 99%,  del 

servicio ambiental hidrológico de los bosques comunales como zonas de recarga de 

acuíferos. 

El mínimo valor de Kfs en zonas de pradera, indica que esta zona genera ríos, pero 

su función en la recarga de mantos freáticos debe ser estudiada con mayor profundidad. 

El incremento en la Kfs de los bosque de pino durante su proceso de regeneración, 

indican que la Kfs se recupera cuando el arbolado alcanza 30 años aproximadamente. 

 Los bosques conservados de Abies religiosa o sus asociaciones con Quercus, 

registran los mayores valores de Kfs, por lo que son la vegetación más importante en la 

recarga de mantos freáticos y por lo tanto el de mayor valor en el servicio ambiental 

hidrológico. 
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