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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Resumen

RESUMEN

Los bosques y la pradera de alta montafia son iemieds en el servicio ambiental
hidrologico, sin embargo no se ha evaluado lostedeque tienen la tala, incendios
forestales y el cambio de bosque a pastizal indusiobre las propiedades hidroldgicas del
suelo de estas comunidades, por ello se ubicarsquis dé”inus, Abiesy Pradera de alta
montafia, con diferente grado de deterioro y seeetig 61 puntos de muestreo. En cada
punto se determino la conductividad hidraulicasiedlo (Ks) y Potencial de flujo matrico
con el permeamétro Guelph. Los resultados mostrauenel bosque dBinus hartwegii
presento una K de 63984 Lt/min/Ha, los incendios superficialeslycambio a pastizal
inducido reducen esta propiedad a un 10%, la regeid@ del bosque contribuye a
recuperar la conductividad hidraulica, en aproxiamaente 30 afios se vuelve a recuperar
en un 90%. El bosque d&bies (Asoc. Abies-Quercus) presenta una K de 544330
Lt/min/Ha, los incendios superficiales la reducarua 90%, el cambio a pastizal inducido
la reduce en un 99%, mientras que la tala la rednagn 80%. EI minimo o nulo valor de
Kts se presento en pradera de alta montafa lo qumaipddbblemas de drenaje ocacionando
la reduccion de la infiltracion e incremento de uesmientos, y siendo los bosques
conservados dabies (Asoc. Abies-Quercus) la vegetacion mas importante en la recarga de

los mantos freaticos.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, poteragaflujo matrico, cambio de uso de

suelo, servicio hidrolégico, ecohidrologia.
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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Introduccion

INTRODUCCION

Los bosques son importantes protectores de cudibasogicas porque regulan el ciclo
hidrolégico, al mantener el caudal durante la temage de sequia y control de
inundaciones. y reducir al minimo las descargaseatkémentos, nutrimentos (fosforo y
nitrdgeno), asi como disminucion de salinidad; ehtml de la erosion del suelo y
sedimentacion; la regulaciébn de los niveles fredticel mantenimiento de habitats
acuaticos (Pagiolet al., 2006).

Sin embargo, a nivel mundial, cada afio se pierde auperficie estimada en 6
millones de hectareas de bosques primarios. Enddége acuerdo al Inventario Forestal
Nacional (2000) considera una superficie de 30lbn@s de ha de selvas y 32.8 millones
de ha de bosques (Velasquetal., 2002). EI cambio de uso de ecosistemas naturades
transformacion o a pastizales, potreros o terragsgolas, puede deteriorar su funcion
hidrologica, sin embargo no existen estimacionasrespecto a la perdida de la funcién
hidrologica.

Ademas, los bosques &enus y Abies presentan incendios frecuentes, en el periodo
1998-2006, en promedio se registraron 8.727 inosndorestales que afectaron un
promedio de 287.281 hectareas por afilo (CONAFOR9)19%s incendios forestales
influyen en las propiedades hidrolégicas del suphlincipalmente en la conductividad
hidraulica, de la cual tampoco existen estudiogegpecto, por lo que en este trabajo el
objetivo fue determinar el efecto del cambio de b suelo e incendios sobre la

conductividad hidraulica y el potencial de flujotn@o del suelo.

UNAM FES Zaragoza 1
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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Marco teérico

MARCO TEORICO
Los problemas del agua y los bosques son dos detlms ambientales mas importantes de
México. La sobreexplotacion de sus acuiferos, ratiacion de la calidad del agua y las
altas tasas de deforestacién ponen en riesgo dhgiugeneraciones futuras cuenten con el
capital natural suficiente para tener un bienestgiente, algo que la sociedad del presente
desea y por lo que realiza tantos esfuerzos.

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico es el procesediante el cual se realiza el

abastecimiento de agua para las plantas, animaesombre (figura 1). (Maderey, 2005)
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Figura 1. Ciclo hidrologico (Maderey, 2005)

El tema del ciclo del agua conduce a un planteamiemtematico: el balance
hidrolégico. Si se considera la cuenca de un nigd@d hidrogeogréfica y geomorfoldgica
basica para los estudios de hidrologia) y un pertitiempo, es factible estimar el agua
gue entra y sale en el ciclo a través de dicharBaigey durante ese lapso (Maderey,
2005).

Se ha observado que la degradacion del suelo quereoen las cuencas
hidrograficas ha dado lugar a un flujo méas irregae las corrientes de agua con mas
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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Marco teérico

inundaciones y aguas barrosas en la estacion #awoun menor volumen y duracion de
las corrientes durante la época seca.

La tala de bosques, el pastoreo en laderas pradaxly los efectos compactantes
de la maquinaria agricola producen un exceso derrestia y erosion en las zonas
templadas (FAO, 2005).

Los cambios en el uso de la tierra pueden, paartot afectar la cantidad de agua
transportada y con ello la cantidad de agua quga |l subsuelo. El reemplazo de los
bosques con pasturas o cultivos anuales puede gamendrenaje profundo y de esta
manera proporcionar mas flujos a las corrientesaglea. Los cambios en el manejo del
suelo también pueden afectar la cantidad de drerafendo que reabastece el sistema

subterraneo.

Infiltracion
La infiltracion es el proceso de entrada de agual soelo, es el volumen de agua que entra
en una determinada seccién transversal del sualaupidad de tiempo [t'] (SSSA,
2008). La infiltracion depende de las condicionedadsuperficie del suelo, del contenido
de agua y de la conductividad hidraulica.
Segun Hillel (1998), los factores que afectan ftiacion del suelo son:

» tiempo desde el inicio de la lluvia

» contenido inicial de agua en el suelo

» conductividad hidraulica saturada

» condiciones de la superficie

» profundidad del perfil de suelo y presencia dezwories no homogéneos en cuanto

a su textura.

Capacidad de infiltracion

Es la cantidad maxima de agua que un suelo puesterbay por unidad de superficie
horizontal. Se mide por la altura de agua que $§éran expresada en mm/hora. La
capacidad de infiltracion disminuye hasta alcanmavalor casi constante a medida que la
precipitacion se prolonga, y es entonces cuandoez@mpl escurrimiento (Maderey, 2005).

Si se aplica agua a determinada superficie de saaloa velocidad que se incrementa en

UNAM FES Zaragoza 3
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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Marco teérico

forma uniforme, tarde o temprano se llega a un @ que la velocidad de aporte
comienza a exceder la capacidad del suelo parabavsagua y, el exceso se acumula sobre
la superficie, este exceso escurre si las condiside pendiente lo permiten.

La capacidad de infiltracion conocida también cdiméltrabilidad del suelo” es
simplemente el flujo que el perfil del suelo puetisorber a través de su superficie, cuando
es mantenido en contacto con el agua a presionsénua. Mientras la velocidad de
aporte de agua a la superficie del suelo sea ngrta infiltrabilidad, el agua se infiltra
tan rapidamente como es aportada, esto nos dicéaquedocidad de aporte determina la
velocidad de infiltracion, es decir, el procesaestrolado por el flujo. Sin embargo existe
también la posibilidad que la velocidad de apoxteda la infiltrabilidad del suelo y en ese
mismo momento ésta Ultima es la que determina lacidad real de infiltracion; de ese
modo el proceso es controlado por las caractasstlel perfil (Gurovich, 1985).

La velocidad de infiltracion depende de muchosoias, como ser el espesor del
agua empleada para el riego o lluvia, la tempexadet agua y del suelo, la estructura y la
compactacion, textura, estratificacion, contenido hdimedad, agregacion y actividades
microbianas (Gavande, 1972),

Ademés la infiltracion del agua posee un rol fundatal en los procesos de
escorrentia como respuesta a una precipitacién dadana cuenca, dependiendo de su
magnitud; lluvias de iguales intensidades puededymir caudales diferentes, esto es de
gran importancia practica porque su velocidad detexr generalmente la cantidad de agua

de escurrimiento superficial y con ello el peligeerosion hidrica.

Conductividad hidraulica
Es el factor de proporcionalidad en la ley de Dajug es la ecuacion fundamental que
describe el movimiento de agua en el suelo, egigegenta la habilidad del suelo de
conducir agua y es equivalente al fluido del agoaynidad de gradiente de potencial
hidraulico (SSSA, 2008).

La conductividad hidraulica es una de las propiedadel suelo para evaluar
diferentes usos y predecir el destino de los maésriantropogénicos aplicados en el suelo.
La textura, clase mineraldgica, densidad, estraatlerlas rocas y la cementacion influyen

en la conductividad hidraulica de los horizonteg§tt al, 2007).
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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Marco teérico

Las caracteristicas del suelo que afectan a lauctin@tlad hidraulica son la
porosidad total, la distribucion de poros, su tamgigeometria. También afectan las
propiedades del fluido tales como viscosidad y idials ademas del gradiente hidraulico
(Baveret al, 1973).

La conductividad hidraulica es una propiedad queaatariza a los suelos, pero que
no siempre constituye una constante, ya que endigmee de propiedades tales como la
agregacion y estructura del suelo (Lozahal, 2005).

La conductividad hidraulica es una propiedad muyadrtante de los medios
porosos, que indica la movilidad del agua dentrb sielo y depende del grado de
saturacion y naturaleza del mismo. Las utilidades @bnocimiento del valor de la
conductividad hidraulica, son innumerables, delaithportancia de su estimacion. Dentro
de estos beneficios se puede resaltar, que sinv® dodicador de la hidrodindmica del
agua subterrdnea y este entendimiento es fundameata analizar problemas
hidrogeoldgicos en relacion con las obras civibesno en presas y embalses; problemas
hidrogeoldgicos en estudios geotécnicos y de naneen el disefio de drenajes.

La conductividad hidraulica sirve para la definicid@e la interaccibn agua
superficial — agua subterranea, esto permite ggdbzvaloracion de las reservas y recursos
subterraneos, porque ayuda a la estimacion dectaga siendo insumo de los modelos
precipitacion — infiltracion — recarga, procesos ga presentan en el transito de flujo por la

zona parcialmente saturada. (Donado, 2004).

Conductividad hidraulica en suelos totalmente sadios

El movimiento del agua en el suelo se controladusr factores: la resistencia de la matriz
del suelo para fluir agua, y las fuerzas que actiranada elemento o unidad de agua del
suelo. La ley de Darcy, relaciona la proporciénfld@ con estos dos factores. El flujo
saturado ocurre cuando la presion del agua de pEsopositiva; es decir, cuando el
potencial matricial del suelo o la capacidad dealgegados para absorber agua es el cero.
En la mayoria de los suelos esta situacion tiegarlauando aproximadamente el 95% del
espacio del poro total esta lleno con agua. Ehnést5% esta lleno con el aire atrapado
(Lozanoet al., 2005).
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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Marco teérico

Métodos para evaluar infiltracion y conductividaditaulica

Esta propiedad también ha sido relacionada coresjo de inundaciones donde Begis,
al., (2007) realizaron n una comparacion de métodostinfiltrometro y el Permeametro,
con el primero el numero de muestras es bajo ydtwses de conductividad hidraulica que
presenta son mas alto, con el segundo el numenoudstras es mayor y los valores son
bajos, al realizar la comparacion no se detectimediicias significativas y concluyen que
se deben realizar mas mediciones. También sefiakaitag mediciones de conductividad
hidraulica con el permeametro requieren menor dadtde agua y los calculos son méas

sencillos en comparacién con los obtenidos confiirémetro

Método utilizando el Permeametro Guelph
Este método permite medir la conductividad hidcauin situ, y el potencial de flujo
matrico del suelo. Es un Permeametro de carga tartes mantenida por medio de un
frasco de Mariotte, que permite medir la velocidati flujo del agua en un sonde y en el
suelo no saturado circundante (Pattal.,2003). El permeéametro Guelph, se utiliza para la
medida en el campo en zona insaturada de la canidiact hidraulica saturada de campo
(Kts) y el potencial de flujo matricapg), hasta una profundidad de 2 m.

Este método mide el flujo de recarga necesario paatener una profundidad
constante de agua en un pozo cilindrico realizantapcima del nivel freético. Utilizando
el principio de Mariotte para establecer y mantezienivel del agua y medir la recarga

correspondiente (figura 2).
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Figura 2. Determinacion de la conductividad hidiceusaturada por el método del

Permeametro de Guelph. (Porta y Lopez, 2003)
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Conductividad Hidraulica en Bosques y Pradera de Mbntafia de Amecameca, Estado de México
Adriana Castro Alonso Marco teérico

La recarga de flujo permanente desde un pozo didmdsituado en un suelo
uniforme e insaturado, se puede representar como:
2mH? 5 2nH
Q; = TKJ‘S + ma’ Ky, + Tng
donde Qs(ifs%) es el flujo de recarga permanente, H(m) es lgachidraulica en el pozo,
Kis (ms?) es la conductividad hidraulica saturada de camppdm?s’) es el potencial de
flujo matrico, a(m) es el radio del pozo y C esfactor adimensional que depende de la
relacion H/a (Reynolds y Elrick, 1985).

El primer término de la ecuacion anterior descliseefectos de la carga hidraulica
en la zona saturada, el segundo los efectos davaedpnd, y el tercero la zona no saturada.
Los dos primeros términos de la ecuacion, reprag@nt el componente saturado del flujo
fuera del pozo y el tercero se referiria al comptm@saturada o capilar del flujo.

La componente saturada del flujo crece en impoidartativa al incrementarse el
radio del pozo (a), al aumentar la carga hidrawdical pozo (H), al hacerse mas gruesa la
textura del suelo y también al incrementarse laddad inicial del suelo.

Normalmente la K es menor que la conductividad hidraulica saturaddida en
laboratorio debido a que existen burbujas de @iepadas, las cuales quedan atrapadas en
el suelo cuando se satura debido al proceso d&anidn, y resulta en un contenido en
agua menor que bajo condiciones totalmente satsrd@dakis medida es mas apropiada
gue la conductividad hidraulica saturada pararaukicion de los procesos de infiltracion
debido a que representa mas fielmente las condisiate humectacion en el campo.
Reynolds y Elrick (1985) encontraron que los vaode ks son la media de las
conductividades hidraulicas saturadas horizontglegerticales de muestras de suelo
inalteradas.

Otra variable calculada con este método es el patetle flujo matricol, que se

define como:
On = [, K@)dY W <Y<
dondey(m) es el potencial matrico en la porosidad delcsug(m) es el potencial matrico

inicial en el suelo que rodea al pozo ypKes la relacion entre conductividad hidraulica y

potencial matrico al ser la Ultima la medida dedpacidad del suelo de atraer agua, por
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adsorcion en las paredes de las particulas asi pomoapilaridad en los microporos, al
atravesar una seccion de area en una unidad deotidMarshallet al.,1996).

Otro parametro necesario para el calculo de lawtiddad hidraulica saturada de
campo es la C que es un coeficiente adimensionmniitente del radio del pozo, de la
carga hidraulica y de la variacién dg, en profundidad y con la componente radial. Para
poder calcularlo Reynolds y Elrick (1987) desaamah tres familias de curvas para
calcular este factor en funcion de la relacion ld&as tres familias son “suelos arenosos”,
“suelos francos y arcillosos estructurados” y “eseércillosos desestructurados”, estas
curvas parecen compensar adecuadamente el desgmedss ecuaciones las interacciones
gravedad capilaridad (Reynolds y Elrick, 1987).

Antecedentes

En México son escasos los trabajos acerca de tgsedades hidrolégicas del suelo,
destacando el de Oleschko y Chapa (1989) quiemmmn&aron en suelos tipo Andosol,
que las propiedades hidrologicas, como la infii@mc conductividad hidraulica,
sorptividad y capacidad de retencion de humedaduwds#b son seriamente afectadas por la
labranza en comparacién con suelos de bosqueslgsssia labranza, no explicando la
causa ya que en el método utilizado, se alterattactura original del suelo al trabajar en
laboratorio.

Existen diversos factores ecoldgicos que puedastaafia conductividad hidraulica.
Imeson et al., (1992) encontraron que los incendios forestalaseige formacion de
sustancias hidrofobas en el suelo. En tanto Hajiettoung (1999) encuentran que los
microorganismos segregan exudados hidréfobos ycesdla conductividad hidraulica de
del suelo.

Actualmente existe controversia sobre los efectogainbio de uso de suelo y la
conductividad hidraulica. Al respecto llsteelt al, (2007) realizaron un meta-analisis,
acerca de la deforestacion y la capacidad deraditin, encontrando que en la mayoria de
los trabajos revisados hubo un incremento de esgaiqulad con la regeneracion, aunque
concluyeron que aun son muy escasos los trabdmsa®ados con el cambio de uso de
suelo y su regeneracion. En contraste Zéioal., (2008) en un estudio de las propiedades

hidrolégicas de la superficie del suelo, bajo difees sistemas de labranza y con diversos
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usos de suelo, encontraron que las conductividdrddiica, es afectada principalmente por
el cambio de uso de suelo, y los bosques presemaor variacion estacional.

Zimmermann y Elsenbeer (2008) estudiaron los efed® disturbios naturales
(deslizamientos de suelos) y efectos antropogérfaambios de uso de suelo de bosque a
potreros) sobre la conductividad hidraulica y eriaon que la capa superficial registrd
los mayores cambios, no detectaron diferenciasifsigtivas por efectos de disturbios
naturales, pero si por efectos de cambios de uswigalmente por ganaderia. Encuentran
gue se requiere de una década de abandono deopopara que estos recuperen su
propiedad hidroldgica.
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INTERROGANTES
En México no existen estudios con respecto al cand@ uso de suelo de bosques
templados y su efecto sobre la conductividad hldr@del suelo, por ello en este trabajo se
plantean las siguientes interrogantes:
1) ¢Los bosques d@inus, Abiesy Pradera de alta montafia, presentan la misma
conductividad hidraulica y potencial de flujo métridel suelo?
2) ¢ El cambio de uso de suelo de bosque a zonas titeapasiucido afecta la
conductividad hidraulica y el potencial de flujotn@o del suelo?
3) ¢El disturbio antropogénico por tala afecta la cetididad hidraulica del
suelo?
4) ¢Los incendios afectan la conductividad hidraulical potencial de flujo
matrico del suelo?
5) ¢La regeneracion del bosque recupera la conduatividdraulica y el
potencial de flujo matrico del suelo?
Para ello se plantearon las siguientes hipotesigativos de trabajo.

HIPOTESIS

1) Los bosques deinus, Abies y la pradera de alta montafia presentan diferenivedad
biolégica, por lo que la porosidad del suelo prem@ndiferencias que se reflejaran en la
conductividad hidraulica y el potencial de flujo tnizp.

2) Los disturbios por cambio de uso, tala e inaehdieneran deshidrataciéon de andosoles,
compactacion y sustancias hidréfobas, por lo quesegonas presentaran menor
conductividad hidraulica y potencial de flujo métricon respecto a los bosques.

3) La regeneracion de los bosques incrementa tgsgotades hidroldgicas y mostraran una

tendencia hacia la recuperacion de las propiedaidesiogicas.
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OBJETIVO GENERAL
 Determinar el efecto del cambio de uso del sueldneendios sobre la
conductividad hidraulica saturada y el potenciafldie méatrico del suelo en el area

de influencia de Parque Nacional Izta-Popo Amecaniestado de México.

OBJETIVO PARTICULAR

e Determinar la conductividad hidraulica saturadd patencial de flujo matrico del
suelo en los bosques Beus, Abiesy Pradera de alta montafia conservados.

» Estimar el efecto de disturbio (tala, incendio onbeo de uso de suelo) sobre la
conductividad hidraulica saturada y el potencialfld@ matrico en bosques de
Pinusy Abies.

» Evaluar el efecto de la regeneracion natural sdédreonductividad hidraulica
saturada y el potencial de flujo matrico en bosaledanus.
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MATERIAL Y METODO

Zona de estudio

Ubicacion.El estudio se realizo en los bosques comunaleshgecAmeca los cuales son el

parteaguas de una amplia zona de captacion querdding distribuye sus recursos hidricos
tanto a la Cuenca de México, como al oriente d@ldesde Puebla, en la vertiente oriental
de la Sierra de Rio Frio; pero también a la Cugpeaalimenta los valles de Cuernavaca,
Cuautla y Yautepec en el Estado de Morelos, pajue la conservacion de la cubierta

vegetal y el sustrato edéafico, es de importaneiscendental para regular la infiltracién de
agua al subsuelo y la intensidad de los escurrimsemsi como para suministrar el liquido

a las numerosas comunidades establecidas en ltes gmjas de las cuencas para su
consumo domeéstico, pero también para la realizadgdactividades agricolas, pecuarias e

industriales (Figura 3).

Geologia.Esta area natural se localiza sobre el Sistema dlemico Transmexicano,
comprende la topografia del lugar por el volcaradethuatl, de siete kilometros de
longitud, se distinguen de Norte a Sur, tres adtueacabeza, con 5146 metros de altura; el
pecho, con 5286 metros y los pies, con 4740 me&b$2opocatépetl, es uno de los
estratovolcanes, tiene la forma de un cono trund¢eia la cima. Estd formado por una
combinacion de lavas, brechas, tobas y depositaxl@sticos sin consolidar, basalto

labradoritico, andesita de hiperstena y traquitadilsls 2005).

Edafologia.Las unidades de suelo presentes en el area sas siseiciados con su origen
volcéanico, solo variando el grado de desarrollo pegsencia de Litosoles, Cambisoles,
Regosoles, Fluvisoles y Andosoles siendo estepelde suelo predominante (CONANP,
2009), son suelos derivados de cenizas volcagisashan definido como suelos minerales
gue presentan un horizonte A de color entre pasdaro y negro, con un espesor promedio
de 30 cm de estructura migajon fina o granular, wortontenido de MO de cerca del 8%
en promedio y niveles superiores al 30% en los mieexmas oscuros del grupo, texturas
franco arenosa y ph moderadamente acido. Se paesamtlos himedos a perhiumedos con

temperaturas variadas. En condiciones naturaleeipi@n vegetacion diversa dependiendo
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del clima donde se desarrollen, puede ser de basquy#ado humedo a bosque tropical; en
México son de amplia distribucion a lo largo dek éNeovolcanico sosteniendo
asociaciones vegetales Qeaercus, Pinus y Abig€ruz, 2000; WRB, 2000).

La buena estabilidad de los agregados de los Aetogosu alta permeabilidad al
agua hacen a estos suelos (relativamente) resistanta erosion hidrica. Excepciones a
esta regla son los tipos de Andosol altamente tados que se secan drasticamente, por
ejemplo: después de la deforestacion. El mateei@utlo de la superficie se desmorona en
granulos duros (“granulacion de alta montafia”) esefacilmente removido con los
escurrimientos superficiales. La dificultad parapérsar material en Andosoles causa
problemas en el analisis de textura, por lo quesemienda tener precaucion al interpretar
estos datos (WRB, 2000).

Por su contenido de materia organica y la proporai@ vidrios volcénicos
presentes, pueden formar andosoles himicos queesenpan en areas forestales poco
alteradas; también pueden formar andosoles viteoosonas con vegetacion de coniferas
cuando presentan mas del 60% de vidrios, cenizanmia y texturas gruesas (CONANP,
2009).

Clima. La variedad de climas abarca desde el templadoetid hasta el muy frio, con
lluvias en verano y la estacion mas secas en mvieon ligeras variaciones en la
precipitacion y porcentaje de lluvia invernal.

La oscilacion térmica anual varia entre los 5.0y°€8.0 °C, siendo el mes mas
caluroso junio. La temperatura media del mes mas/éria entre -3.0°C y 18 °C y del mes
mas caliente entre los 6.5 °C y 20.0 °C.

Con temperatura media anual de 11.1 °C, registsntlus valores mas bajos en
enero, febrero y diciembre, y los mas altos enl,abrayo, junio, julio y agosto; la
temperatura del mes mas caliente es de 22.0 °Cheladas se presentan de noviembre a
febrero.

La precipitacion anual promedio es de 964.1 mm p@sencia de canicula en
agosto, siendo los meses mas lluviosos junio g;j@li periodo de menor precipitacion de
noviembre a marzo, el namero de dias con lluvipremedio es de 90 a 119.
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La accion de vientos provenientes del golfo enrebamantienen una humedad
atmosférica entre el 50 y 60%, con presencia deénasb Los vientos dominantes presentan
una direccion Este a Oeste. (Aguilar y Platero8320
VegetacionEl Parque Nacional es el remanente mas importanteodques de coniferas y
praderas de alta montafia en el centro del paism@artancia radica no so6lo en la
extension de bosques en buen estado de consen(a@dnde 21,000 hectareas de bosque
conservado que representan 52.72% de la supddieailedel parque), sino en la diversidad
de su flora y fauna.

La distribucion de la vegetacion en esta zona ddiem la altitud, de modo que
pueden distinguirse tres pisos fundamentales detaeign. Los bosques de coniferas son
la vegetacion dominante, seguidas por la praderalide montafia o pastizal alpino,
vegetacion herbacea de no mas de 50 cm de alter@ajunda con las nieves perpetuas
(CONANP, 2009).

Hidrologia. Los recursos hidricos que nacen en el Parque Naci®on originados

principalmente por el deshielo de los glaciarea precipitacion pluvial, abundante en la
region, por arriba de los 1,000 mm anuales. Lasiesdes superficiales pueden ser
permanentes o intermitentes, éstas Ultimas sonmearables durante la época lluviosa.
También se produce gran filtracion de agua que alar@ntar corrientes subterraneas, los
ecosistemas de la Sierra efectian los procesogeumiten la recarga de acuiferos y
mantos freaticos que abastecen buena parte dena Metropolitana de la Ciudad de

México, del Valle de Puebla-Tlaxcala y del valleaGtla-Cuernavaca.

Fauna.En este Parque Nacional habitan 465 especiessariddes 23 son endémicas y 30
se encuentran bajo algun criterio de protecciénlaerNOM-059-SEMARNAT-2001.
Dentro del parque se encuentran 16 familias, 3émgény 51 especies de mamiferos. Ocho
especies son endémicas; cuatro estan bajo prateesjiecial y una esta amenazada. Los
roedores son los mejor representados, incluyers tazdillas y ratones; le sigue el orden de
los carnivoros, como gato montés, zorros, zorrilkmg/otes y mapaches, entre otros; los
quiropteros (murciélagos) ocupan el tercer lugan menos especies se encuentran los

insectivoros (musarafas), y finalmente los lagoasoffonejos).
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Se tienen registradas dos especies de viborassdabedCrotalus tricseriatusy
Sistrurus ravusesta Ultima endémica y protegida. También seldisten especies como el
alicante del Popocatépetl o dragoncBai(sia imbricatd, endémica y protegida; lagartijas
como Sceloporusaeneus,S. Mucronatusy S. grammicus protegida; viboras como
Thamnophis equesjue se encuentra amenaza@bamnophis scalarjsconocida como
culebra listonada de montafa, especie endémicagpazada.

Los anfibios estan representados por los ord€@zeslatay Salientig comprende
tres familias: Plethodontidag Ambystomaitidaey Hylidae y seis especies. El tlaconete
leproso o salamandr&@geudoeurycea lepros@&s una especie amenazada y endémica; el
tlaconete regordetePéeudoeurycea cephalicasta amenazado; la salamandra pie plano
(Chiropterotriton chiropteruses una especie endémica y protegida; el ajofatgb{stoma
altamirani) es endémico, mientras que la rana plegddida( alicatd es una especie
amenazada y endémica.

Algunas aves que se encuentran en la region sornlamgllo, aguilillas,
correcaminos, codorniz, lechuza, budho, cuervo, aete, jilguero, calandria, gorrion,
azulejo, tértola, coquito, chillon, tigrillo, prinaara, carpintero, colibri, chochoyota, seseto,
cardenal, cacaxtle o chara, tordo y mulato. El grepta representado por 10 6rdenes,
divididos en 31 familias, 104 géneros y 162 espede ellas, seis especies son endémicas
y siete estan protegidas por la NOM-059-SEMARNATDR0el halcon peregrind-alco
peregrinug, la codorniz coludal¥endrortyx macrourg el tecolote serrandGlaucidium
gnomg, el vencejo nuca blanc&tteptoprocne semicolladisel clarin nortefioMyadestes
townsendi, el mirlo pinta Ridgwayia pinicola y el gorrion serranoXenospiza Bailgy

mientras que el tecolote cornuddupo virginianu¥, se encuentra amenazado.
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Figura 3. Ubicacion de los sitios de muestreo.
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Seleccion de sitios.
Se eligieron bosques dbies religiosa ybosques d@inus hartwegii con diferente grado
de conservacion, asi como en una pradera de ahlitaif® pertenecientes a la comunidad
de Amecameca.

Se determinaron los siguientes grados de deterionosiderando las siguientes
caracteristicas:

» Conservado. No muestra vestigios de tala (ausateitocones) o de incendios,
bosques generalmente densos, en pradera de alt@fifmosolo presencia de
zacatonal sin indicios de alteraciones como in@ndi

e Talado. Hay presencia de tocones y residuos destamasten pocos arboles
adultos, bosques generalmente abiertos.

» Con incendio. Presenta vestigios de incendios m&zseen la corteza de los arboles
y en el estrato herbaceo.

e Pastizal inducido. Con apoyo de los pobladoresikdavo el tipo de vegetaciéon
anterior y el tiempo en el que ocurrié el cambio.

» Con regeneracion. Hay presencia de individuos j@s@® manera natural sin haber
sido reforestados, la edad del arbolado se deterrmam base en el conteo de

verticilos.

En el bosque de Pino (Cuadro 1) se llevaron a calkdiciones en bosque
conservado, bosques afectados por incendio asi dmeques que se encontraban en
regeneracion con arboles de 12, 18 y 27 afios. &d éel arbolado se determino con base
en el conteo de verticilos principales y con apdgdos pobladores de la zona.

Para el caso del bosque Aies(Cuadro 2) se reconocieron bosques conservados
de Abiescon arboles jévenes dguercis (bosque débies-Quercus asi como bosques
conservados d@uercuscon arboles débies(bosque d&uercus-Abies bosques débies
afectados por incendios, por tala y bosques tramsfdos a pastizales.

También se considero una pradera conservada aenalttafia debido a que no
presentaba vestigios de incendios, tala, pastonée etros disturbios. De acuerdo con

Rzedowski y Rzedowski (2001) esta pradera estédoowmiida por especies de pastos de
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pocos centimetros de altura, coRestuca amplissim@uhlenbergia macrourgStipa ichu

y Eryngium spp. Se restringe en las montafias y volcanes tt@s de la Republica

Mexicana, a mas de los 3,500 msnm, por arribaihtel de distribucion de arboles y cerca

de las nieves perpetlas.

Cuadro 1. Ubicacion y grado de deterioro del bostpiPinusy de una pradera de alta

montafia
o Nimero de |
) Asociacion ) o Area ) ) )
Vegetacion Grado de deterioro  mediciones Latitud Longitud Altitud
vegetal (ha)
Pinus 5
) Conservado 2325 - - -
Pastizal
Pinus 19°05'0.06.6"  98°37'04.7" 3550
) Afectado por incendio 10
Pastizal 3
Inducido 19°524.1"  98°37'355" 3583
Bosque de
Pinus
i 12
hartwegil i 2 03 19°6'155"  98°37'58.9" 3692
afios
Pinus
Con 18 3
Pastizal y . 0.2 19°05'52.2" 98°40'54.5" 3341
. ] regeneracioén afios
inducido
27 6
0.2 19° 4'59.3" 98° 37'10.4" 3506
afios
Pradera de
Alta Conservado 5 1425 19°5'41.7" 98°38'35.6" 3670
Montafa
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Cuadro 2. Ubicacion y grado de deterioro de lagsside bosque débies
) Asociacion Grado de Numero de  Area ) ) )
Vegetacion ) o Latitud Longitud Altitud
vegetal deterioro mediciones  (ha)
Abies-
Conservado 3 19°6'6.0" 98°41'40.1" 2933
Quercus
850
Quercus-
. Conservado 3 19°6'6.0" 98°41' 40.1" 2933
Abies
18°57'26.2" 98° 43' 00.6" 2731
Bosque de ) Afectado por
Abies Abies . ) 8 2 19°07'24.11" 98°43710.8” 2761
incendio
religiosa
19°6'6.0" 98°41' 40.1" 2933
) Afectado por
Abies 3 2 19°6'6.0" 98°41' 40.1" 2933
tala
Transformado a 19°6'6.0" 98°41' 40.1" 2933
Abies Pastizal 5 05
. . 19°4'42.3" 98°422.7" 2902
inducido
20
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Determinacion de la conductividad hidraulica

En cada sitio de estudio se ubicaron al menos rBopude muestreo, considerados
representativos. El nimero de puntos de muesttagaedeterminado por la disponibilidad
de fuentes agua para el permeametro, pedregogialaghdancia de raices, del sitio (limita
el nimero de toma de muestras) y el tiempo que tada lectura, cada punto de muestreo
tuvo una distancia minima 15 m entre cada punto.

Se realizaron mediciones de conductividad hidraulicpotencial matrico con el
permeametro de Guelph modelo 2800, el cual deterfairtantidad de agua que el suelo
puede absorber por unidad de superficie y por dnilgetiempo expresada en cm/hora. Esto
nos indica los litros de agua de lluvia que sdtrafi en la zona de estudio.

Para la medicion de la conductividad hidrauliceceampo se hizo una evaluacion y
preparacion del suelo al retirar la hojarasca hdej@a expuesto el suelo. Posteriormente se
realiz6 una perforacion de 15 cm con los aditangemoluidos en el permeametro; se
removio una cantidad de suelo con un taladro etidgede las manecillas del reloj, el suelo
se extrajo y con otra herramienta, la cual simalaaso de volumen conocido y constante,
se uniformiza el volumen de agujero. En el orifismintroduce un cepillo para simular la
estructura de los poros propios del suelo y a woation se introduce el permeametro
ensamblado.

El primer dato que se obtiene es con un nivel deSle agua en el hoyo y se midio
la velocidad a la que se disminuye el agua delrvese hasta que se estabilizé en un
tiempo constante (Hl al menos en tres intervalos consecutivos. Pasadanda lectura, el
nivel del hoyo se estabilizo a 10 cm y se repitiqgp®ceso de medicion ¢gH Para
estandarizar las mediciones se realizé la converaiém/min las cuales fueron R R;
respectivamente con las cuales se obtuvo la comdtlaed hidraulica saturada X el
potencial de flujo matrico y la sorptividad. (Cuad).

Posteriormente se realizaron los siguientes cacule K; y @, con las siguientes
formulas:

Formulas:

R:'= R1/60=cm/seg

R,'= R,/60=cm/seg
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Conductividad hidraulica saturada (Kss)
Kts=[(0.0041)(Constante del reservorio){(iR[(0.0054)(Constante del reservorio)(R
DondeR; = Lectura constante a un nivel de 5 cm.
R = Lectura constante a un nivel de 10 cm.

Potencial de flujo matrico @)
®= [(0.0572)(Constante del reservorio)(iR[(0.0237)(Constante del reservorio)(R

Con esto se determino la cantidad de agua queekl puedo absorber por unidad
de superficie y por unidad de tiempo expresadan@hara. Esto nos indico los litros de
agua de lluvia que se infiltraron en la zona dadist

Analisis Estadistico

Para detectar los efectos del cambio de uso de soéfe la conductividad hidraulica y
potencial de flujo matrico; se realizé un anéldgsvarianza con una prueba de Tukey, con
un nivel de significancia de 0.05 entre sitios afiferente grado de deterioro, para

determinar si las diferencias fueron significatiasanalisis se hizo con el programa SAS.
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Material y

método

Cuadro 3. Formato de captura de datos de conddativiidraulica

Biologia-Laboratorio de Ecohidrologia de Bosques $elvas

Fecha:
Localidad:
Latitud: Longitud: Altura;
Constante del reservorio X = 2 @mofundidad del agujero:
1% Sistema de lecturas con la altura del agua del pdentro (k) 2™ Sistema de lecturas con la altura del agua ded poentro
fijado en5cm (H) fijado en 10 cm
s | . g g.ié é@ %% s | . g EE ég §§
£ “ S 3 £ = S i
Célculos
R,'= R4/60= cm/seg
R,'= R,/60= cm/seg
Conductividad hidraulica Saturada (Ky)
Ks=[(0.0041)(X)(R)]-[(0.0054)(X)(Ry)]=____ cm/seg
DondeR; = Lectura constante a un nivel de 5cm.
R = Lectura constante a un nivel de 10 cm.
Potencial de flujo matrico @,)
®p= [(0.0572)(X)(R)H(0.0237)(X)(R)] = crifseg
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Diagrama de flujo

Seleccion de¥
sitios de estid

Evaluar gralio¥
de deterion

Dejar expue‘st(&]‘
suelc

=
Uniformiiali_léll
volumen dél hoyo y
estructura dilos poros
| -

Lectura de. |
H.ia5cn

Lectura de. |
H>a 10 cn

—_— Andlisis
Calculo defK U_lfbm i estadistico €n
i
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RESULTADOS
Se realizaron un total de 53 registros de los su2&fueron en bosque @&nus 22 en

bosque débies religiosay 5 en pradera de alta montafa.
Bosque dePinus

Efecto de los incendios

El bosque Conservado (BC) registro el mayor valerkg (0.0136 cm-sefy+ 0.0172
(media * desviacion estandar) y el bosque afegtadincendio (BISUP) registro el menor
valor de K, 0.000689 cm-ségt 0.00059 (figura 4). Aun cuando existe una dismién
promedio de casi un 90%, no se detectan diferesamificativas, debido a la desviacion

estandar tan grande.
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Figura 4. Efecto de los incendios sobre la conduetdad hidraulica (K ) del suelo en bosque conservado

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

Nacional I1zta-Popo Méxica
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En contraste en el bosque afectado por incendipotehcial de flujo métricodg,)
se incremento, con respecto al bosque no afecta@sentando valores de 0.245232
cntsseg + 1.5897 y 0.2177 cfrsed" +0.18766 respectivamente (figura 5).

1.5 1

0.5 1
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Figura 5. Potencial de flujo matrico (PFM) del sued de bosque conservado deinus hartwegii (BC) y

bosque afectado por incendio (BISUP) en el Area defluencia del Parque Nacional Izta-Popo. México.
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Regeneracion del bosque-Propiedades hidrologicas

La conductividad hidraulica se incrementé en forpraporcional con la edad de la
regeneracion del bosque, ya que registro valore®.0@073 cmesely + 0.0003404;
0.00251 cmeseg+ 0.001857; y 0.00956 cmeség 0.010639, en bosques de 12, 18y 27
afos, respectivamente y en aproximadamente 30 s#io®cuperara la conductividad

hidraulica (figura 6).
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Figura 6. Efecto de la regeneracion sobre la condtigcidad hidraulica del suelo de bosque conservado
de Pinus hartwegii (BC) y bosque regenerado de 12, 18 y 27 afios (BRR, BREG18 Y BREG27,

respectivamente) en el Area de influencia del ParguNacional Izta-Popo. México.
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En bosques con regeneracion el potencial de flgtico aumenta al igual que en
la conductividad hidraulica de 0.09099%seg" + 0.2882 (media + desviacién estandar);
0.10360 crfeseg' + 0.001967 (media + desviacién estandar) y 0.10288feseg’ +
0.057988 (media + desviacion estandar) en bosqued 2, 18 y 27 afios respectivamente

(figura 7).
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Figura 7. Potencial de flujo matrico del suelo bajdosque conservado deinus hartwegii (BC); bosque
regenerado de 12, 18 y 27 afios (BREG12, BREG18 Y BR27, respectivamente) en el Area de

influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México.
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Bosque deAbies

Efecto del cambio de uso de suelo sobge K

El bosque conservado dkbies-Quercugpresento la mayor («Kde 0.091 cmeség+
0.053215 (media * desviacion estandar) (figuraeguslas del bosque conservado de
Quercus-Abiey el bosque débiestotalmente deteriorado (pastizal inducido) registr
el menor valor (0.01918 cmeség 0.03149 (media + desviacién estandar); y 0.0214
cmesed + 0.001373 (media + desviacion estandar); resgenente). Con respecto al
bosque conservado este ultimo presenta una disidimaignificativa del casi 99% (-
0.089562, P + 0.05) en esta propiedad
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Figura 8. Efecto del cambio de uso de suelo sobeK;s (conductividad hidraulica) de suelos de: bosque
de Abies con asociacione#&bies-Quercus (BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y Pastizal inducido (PI) en

el Area de influencia del Parque Nacional Izta-Popdviéxico.
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Con respecto al potencial de flujo matrico no sigel mismo patron que la
conductividad hidraulica; el bosque conservadddercus-Abies fue el que presento el
mayor potencial de flujo matrico, por el contragiobosque conservado édies-Quercus
fue el que presento el menor valor, (1.138168-seq" + 0.726914 (media + desviacion
estandar): -0.0694176 émeg" + 0.36876 (media + desviacién estandar),
respectivamente), el pastizal inducido registra3297 cnfeseg" + 0.025808 (media *

desviacion estandar) (figura 9).
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Figura 9. Potencial de flujo matrico del suelo bajobosque deAbies con asociacionesibies-Quercus
(BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y Pastizal inducido (PI) en el Area de influencia el Parque Nacional

Izta-Popo. México.
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Efecto de los incendios

El bosque afectado por incendio superficial, en4200uestra que estos incendios
disminuyen significativamente (-0.080912, P + 0.G&%) un 90% la conductividad
cidraulica, con respecto al bosque no afectado40.0dmesed + 0.01398 (media +

desviacion estandar); 0.091 + 0.05321 (media + ide®n estandar) respectivamente

(figura 10).
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Figura 10. Efecto de incendios sobre la conductivadl hidraulica del suelo de bosque débies con
asociacionesAbies-Quercus (BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque deAbies afectado por incendio
(BISUP) en el Area de influencia del Parque Nacionazta-Popo. México.
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El potencial flujo matrico en bosques afectados ipoendio toma un valor medio con
respecto a los bosque Abiescon asociacioneQuercus-AbiegBCQA) y Abies-Quercus
(BCAQ) respectivamente con un valor de 0.4601%Fssey" + 0.706812 (media +

desviacion estandar) (figura 11).
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Figura 11. Potencial de flujo matrico del suelo eosque deAbies con asociacionesAbies-Quercus
(BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque afectado por incendio deélbies (BISUP) en el Area de

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

El suelo del bosque afectado por tala, registrodisrainucion significativa (-0.076471,
p+0.05) de la conductividad hidraulica hasta un 108n respecto al bosque
conservado desde 0.091 cm¢$eg0.05321 (media + desviacion estandar); hastaD.

cmesed +0.0077 (media + desviacion estandar) respauivee (figura 12).
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Figura 12. Efecto de la tala en la conductividad kiraulica del suelo de bosque dabies con asociaciones
Abies-Quercus (BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque deAbies afectado por tala (BT) en el Area de

influencia del Parque Nacional Izta-Popo. México.
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El bosque afectado por tala presento un poteneidlujp matrico de 0.01712 cmseg' +

0.04093 (media * desviacion estandar) (figura 13).
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Figura 13. Potencial de flujo matrico del suelo erbosque deAbies con asociacionesibies-Quercus
(BCAQ) y Quercus-Abies (BCQA) y bosque afectado por tala déibies (BT) en el Area de influencia del

Parque Nacional I1zta-Popo. México.
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Pradera de alta montafia

La pradera de alta montafia Bieihlenbergia macrourgresento valores negativos en la
conductividad hidréaulica (-0.00292015 cm<8egon una desviacién estandar de 0.007816
lo que nos indica problemas de drenaje, tambiéaepte el valor de potencial de flujo
matrico mas alto incluso de todas las localidadetiadas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Conductividad hidraulica K y potencial de flujo matrico @,,) en pradera de alta montafia
(PAM).

Vegetacion Kfts D,
cmesed cnf/seg
PAM -0.00292015 1.29870668

K= Conductividad hidraulica saturada

®,,= Potencial de flujo métrico
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DISCUSION

Bosques d@inus

Los bosques relativamente conservados presentaromagor valor promedio en
conductividad hidréaulica, 0.0136 cm-3eg0.01772 (81816 + 103204 L-minHalo que
puede atribuirse a la textura franco-arenosa geseptan los suelos de estos bosques,
(Granados 2003). Este tipo de textura proporcior@agsan cantidad de macroporos, lo que
se ha sefialado como el factor més importante dlujel del agua en el suelo (Reynolels
al., 1995; Angulo-Jaramillet al, 1997; Cameiraet al, 2003). Otro factor que puede
afectar la conductividad hidraulica es la vegetacidn la gran emision de raices de
diferente tamafo y forma, asi como a la actividadadfauna edafica (Capowiez &t al,
2009Yao S.et al, 2009 y Zarea M. &t al, 2009).

La alta variabilidad de la { parece deberse a la variabilidad de historia de
disturbios en las zonas y a la diferente edadrtbelado de cada sitio, lo cual también se ha
reportado en bosques europeos (Bsrad,, 2007 y Zhotet al.,2008).

El disturbio antropogénico causado por fuego, ehoslque de pino afectado por
incendio superficial, reduce en un 90% la condidai¢ hidraulica, esto es a solo 5780
L-min-ha', pero también causa un aumento en el potenci@ljdematrico. La disminucién
en la conductividad hidraulica y el incremento geltencial de flujo matrico puede
atribuirse segun Rab (1996) a que los incendicanam alcanzan temperaturas mayores a
220 °C, generan compactacion de suelo, disminuyenmlacroporos y la conductividad
hidraulica pero aumenta el porcentaje de microppmsr tanto de retencion de humedad.

Oleschko y Chapa, 1989, han registrado en Andsst#bcentro de México, que la
alta retencion de humedad se pierde de maneraeisible cuando son sometidos a
procesos de secado o deshidratacion, en zonadto®,cdebido al cambio estructural por
la deshidratacién de minerales como alofano e dlitag

El disturbio por tala excesiva de bosques de p;ngs cambio a uso pecuario, a
través de quemas, genera zonas de pastizal (Ciel@898; Rzedowski 2001), en estas
zonas la Kk presenta valores minimos, nulos o negativos, ®igdica que los problemas
de drenaje alcanzan su maxima expresion (Reynoiis)1

El proceso de regeneracion de estos bosques favdee recuperacion de la

conductividad hidraulica, ya que a mayor edad d®lado se incrementa el valor de,K/
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los resultados mostrados indican que a una edadiam@ada de 30 afios esta propiedad del
suelo se recupera. La recuperacion de daskK puede atribuir a que las raices de pino
fracturan el suelo compactado, ademas la hojadesgéno tiene efectos alelopaticos sobre
el zacatal ocasionando su mortalidad. Las raicesrtaside los zacatales incrementan la
generacién de espacios porosos, que aunado amecte de la MO proporcionada por las
raices y por consecuencia al incremento de la mjcneeso fauna edafica, en conjunto
generan una mejor estructura del suelo, permitiem#omayor conductividad hidraulica y
una mayor retencion de humedad. Capowieet¥al, 2009 Yao Set al, 2009 y Zarea M.
J.et al, 2009).

Bosques débies

Los bosques dAbiescon sus asociaciones con encinos, registraron yameanductividad
hidraulica y la mayor retencién de humedad, conraadia de 0.091 + 0.053215 cme3eg
(544331+ 319293 L-min-Hy asi como un PFM de 0.5343 Teeg". Estos valores deK

y PFM se puede atribuir a que estos bosques senpa@sen suelos con mayor contenido de
material andesitico, que por su origen volcanicogsenta ciertas caracteristicas,
principalmente el tipo de roca, denominado piednagrz: una multitud de poros y células
cerradas dan por resultado una porosidad con dmezsae grano al mismo tiempo. Su
porosidad le permite absorber y retener el agua.

Cuando los bosques de oyamel se talan, dismirauygslen un 90%, lo que se
atribuye en parte a que el suelo queda méas expalkstb ocasionando la deshidratacion de
los minerales alofano e imogolita, los cuales merdolumen y por tanto su capacidad de
absorcion de agua (Campes al. 2001). Ademas el incremento de hojarasca y ramas
producto de la tala, genera una emision de acgitesinas, sustancias hidrofobas, lo que
ocasionan ademas una reduccién de la absorcionrdedad de los agregados y por ello
también disminuye el PFM.

Cuando los bosques de oyamel talados son afectatboeas por incendios, una
practica tipo rosa-tumba-quema, disminuye aun noa&:s pero su potencial de flujo
matrico se incrementa. Tal comportamiento puedeerdeba que los incendios de este
bosque generan compactacion de suelo, reduciend@deoporosidad, pero incrementan

los poros de retencion de agua (mesoporos y miopepademas las altas temperaturas del
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incendio posiblemente destruyen las sustancia®foioias, y por tal motivo los agregados
incrementan su capacidad de absorcion de agua, bam@ncontrado DeBano (1998) y
Doerr (2000) y Shakesby (2006).

Cuando los bosques de oyamel son trasformadoslgiaasu uso de suelo forestal a
uso pecuario, quedando como un pastizal inducidogste la conductividad hidraulica
disminuye hasta en un 99%, la lue presenta es de 6958 + 5526 L-min:lyael PFM
tiene un valor medio de 0.1329 + 0.0258 @mg'. Estos bajos valores pueden explicarse si
se considera que ademas de la deshidratacion dgahinompactacion de agregados por
tala e incendios, hay compactacion por la activigadadera, pero ademas estos bosques
también fueron recientemente sometidos a quemasotamas para eliminar arbolado
plagado y enfermo, por lo que esta técnica de srag@n, no parece recuperar las
propiedades hidroldgicas del suelo, ni la restadinadel bosque, es un problema fisico del

suelo.

Pradera de alta montafia
Mostro la minima conductividad hidraulica y el mayalor de potencial de flujo matrico

lo que indica que hay mayor retencién de humeddabata a la tixotropia.
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CONCLUSIONES

El disturbio antropogénico ocasionado por fuegb@sgues de pino y oyamel, asi como la
tala de los bosques de oyamel ocasionan una disidimdrastica, hasta en un 99%, del
servicio ambiental hidrolégico de los bosques comesy como zonas de recarga de
acuiferos.

El minimo valor de K en zonas de pradera, indica que esta zona gdonergero
su funcion en la recarga de mantos freaticos debestudiada con mayor profundidad.

El incremento en la Kde los bosque de pino durante su proceso de negsie
indican que la i se recupera cuando el arbolado alcanza 30 afiosigadamente.

Los bosques conservados @bies religiosa 0 sus asociaciones caQuercus,
registran los mayores valores de, Kor lo que son la vegetacion mas importante en la
recarga de mantos freaticos y por lo tanto el dgomaalor en el servicio ambiental
hidrolégico.
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