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Resumen

El bosque mesofilo de montafia es un ecosistema muy valorado debido a su alta capacidad de
infiltracion, retencidn y recarga de agua en cuencas. La conductividad hidraulica saturada de
campo (Krs) es una propiedad estrechamente relacionada con las caracteristicas fisicas e hidricas
del suelo, y es sensible a cambios por el uso y manejo del suelo. En el centro de Veracruz, el
bosque mesofilo se distribuye entre los 1200 y 2550 m s.n.m., y pocos han sido los trabajos que
han evaluado los impactos hidrologicos en el suelo por su conversion a otros tipos de vegetacion.
Este trabajo investigo la Krs del suelo en superficie y su relacion con la densidad aparente,
textura, estructura y contenidos de humedad del suelo, en tres cubiertas vegetales: bosque
mesofilo, cafetal bajo sombra y plantacion de cafia de azlcar, sobre suelo Acrisol en la region
Xalapa-Coatepec, Ver. Asimismo, se compararon las Ks de cada cobertura vegetal con las
intensidades promedio (lprom) Yy maximas (Imax) de lluvia locales calculadas con datos observados
a resoluciones de 10, 30 y 60 minutos. EI bosque mostré en promedio los valores mas altos de
Kss (132.2 + 44.7 mm/h % o), mientras que la cafa report6 los valores mas bajos (11.4 + 13.4
mm/h). La densidad aparente fue la propiedad fisica que mas explico la variacion de la Krs (r? =
0.8). Contrastando los valores de infiltracion con las intensidades de lluvia, se observé que la Kss
en ambos cultivos estuvo muy por debajo de las Imax (72.2, 53 y 34.9 mm/h), pero no asi para las
lorom (12, 6.9 y 2.8 mm/h). Por otro lado, se observé que la infiltracion en el bosque estuvo muy
por encima de las Imax (99, 69.4 y 51.2 mm/h) e lprom (12, 6.9 y 2.8 mm/h). Estos resultados
muestran que la plantacion de cafia de azlcar es la cobertura mas propensa a desarrollar
escurrimientos superficiales sobre el suelo y, por tanto méas vulnerable a erosionarse, seguido por
el cafetal bajo sombra, esto debido a fuertes alteraciones en la estructura del suelo como
consecuencia de la historia de uso y manejo de la tierra.

Palabras clave: Infiltracion, precipitacion, monocultivos, bosque de niebla, Xalapa-Coatepec.



1. Introduccién

El estudio sobre los cambios en la cubierta vegetal y uso del suelo proporciona la base para
conocer los patrones y las tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion,
desertificacion y pérdida de biodiversidad (Lambin et al., 2001). Son las actividades agricolas y
ganaderas vinculadas al sector industrial las que demandan una superficie cada vez mayor, y por
lo tanto las que mas influencia han tenido en las transformaciones de la cubierta vegetal a escala

local, regional y global (Fregoso, 2000).

El bosque de niebla, conocido en México como bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 1978),
se localiza generalmente entre los 1100 y 2000 m s.n.m aunque este intervalo varia con la latitud
y exposicién de las montafias, entre otros atributos del medio fisico. Es uno de los ecosistemas
mas valorados debido a su alta capacidad de intercepcion de agua de lluvia y niebla, filtracion y
reserva de agua en el subsuelo, permitiendo controlar la erosién de los suelos, el azolve de los
rios y deslaves asi como el posible riesgo a inundaciones; el bosque mesofilo igualmente
contribuye de manera importante al enriquecimiento y desarrollo de suelos debido a sus bajas
tasas de descomposicion (Challenger, 1998). Sin embargo, estos bosques presentan a nivel
mundial la tasa de deforestacion mas alta entre los bosques de tipo tropical (Doumenge et al.,
1995). Se estima que en México, mas del 50% de los bosques de niebla han sido deforestados y/o

convertidos a otros usos de suelo (Doumenge et al., 1995).

Los suelos, por lo general de origen volcénico, donde cominmente se desarrollan los bosques
meso6filos son muy permeables debido a su alta capacidad de infiltracion y de retencion de agua,
por lo que el escurrimiento superficial en bosques maduros y conservados, es poco frecuente
(Bruijnzeel, 2004; Mufoz-Villers y McDonnell, 2013). La infiltracion de agua es un proceso
sensible a varios factores entre los que destacan, la intensidad de la precipitacion, la pendiente, la
humedad antecedente del suelo y algunas de sus propiedades fisicas (densidad aparente,
porosidad total); estas ultimas ligadas con el tipo de suelo e historia de transformacion y manejo
del mismo (Elsenbeer et al., 1992; Perkins et al., 2007).

La conductividad hidraulica saturada de campo (Kfs), es una de las propiedades hidrofisicas mas
sensibles a los cambios de uso y manejo de la tierra (Wit, 2001; Perkins et al., 2007;
Zimmermann y Elsenbeer, 2008; Gomez-Tagle et al., 2008), utilizada como descriptor del

proceso de infiltracion del agua en el suelo.



La pérdida de suelo por el impacto directo de la lluvia sobre un suelo desnudo o con escasa
vegetacion representa el primer estadio en los procesos de erosion. El impacto de las gotas de
lluvia puede provocar el colapso de agregados con liberacion de particulas de suelo. El material
liberado puede rellenar poros y dar lugar a un sellamiento y al secarse a una costra superficial, o
bien ser arrastrado por el agua producto del escurrimiento superficial. En este sentido, la
presencia de vegetacion con determinado nivel de desarrollo puede actuar como una cubierta
protectora del suelo, a través de su capacidad de interceptacion de agua por el dosel y biomasa de
raices (Regues y Torri, 2002).

Las perturbaciones antropicas tales como la conversion de bosque a pastizal afectan la hidrologia
del suelo a través de cambios en la estructura y propiedades del mismo. En este respecto
Zimmermann et al. (2006) investigaron en la cuenca del rio Amazonas, Brasil, los efectos del
uso de la tierra y cubierta vegetal (bosque primario, bosque secundario y pastizal) cuantificando
la infiltracion y la K¢ a dos profundidades en el suelo (12.5 y 20 cm), para después compararlas
con las intensidades maximas de lluvia observadas en ese lugar. Sus resultados mostraron
menores tasas de infiltracion en el pastizal comparado con los bosques; las mayores
infiltraciones se observaron en el bosque primario. También se observo que en el bosque
secundario y el pastizal la Kss estuvo por debajo de las intensidades maximas de precipitacion
reportadas en estos sitios. Posteriormente, Zimmermann y Elsenbeer (2008) evaluaron la
influencia de estas alteraciones en la permeabilidad del suelo midiendo la K a diferentes
profundidades en un pastizal de pastoreo, un pastizal abandonado y un bosque natural en el sur
de Ecuador. La Kf mostro una disminucion significativa sobre el pastizal para pastoreo
comparado con el bosque natural. Sin embargo, al comparar la Kss del pastizal abandonado con el
pastizal para pastoreo, el pastizal abandonado presentd un incremento de hasta dos 6rdenes de
magnitud en el suelo mas superficial, mientras que a mayor profundidad no hubo diferencias. Por
otro lado, Hassler et al. (2011) estudiaron efectos de sucesion secundaria sobre la K¢ en Panama,
utilizando un mosaico del paisaje conformado por cuatro clases de cobertura vegetal y usos de
suelo: pastizal, dos bosques secundarios de 5 y 12 afios de edad, y un bosque maduro de més de
100 afios de edad. Se encontr6 que a mayor profundidad la Kt no mostrd diferencias
significativas entre las clases de cobertura de la tierra, mientras que en horizontes superficiales la
Kss se vio reducida por los cambios de uso de suelo. De estos datos se puede concluir que las

perturbaciones afectan la estructura espacial de la Kss, en particular sobre la capa superficial del



suelo y que la capacidad de infiltracion de un suelo puede recuperarse, pero dicho proceso

tardaria al menos una década de acuerdo a las condiciones de uso y manejo del suelo.

Histdricamente, Veracruz ha sido el cuarto estado del pais con mayor superficie de bosque
mesofilo; sin embargo, gran parte de este y otros tipos de bosque han sido convertidos a otros
usos de suelo en las Ultimas décadas (Mufioz-Villers y Lépez-Blanco, 2008). En la zona centro
de Veracruz, la distribucion altitudinal que caracteriza al bosque meso6filo lo divide en dos
grupos: bosque mesoéfilo de montafia baja, presente de los 1200 a los 1800 m s.n.m., y bosque
mesofilo de montafa alta, entre 1800 y 2550 m s.n.m. (Williams-Linera et al., 2013); este Gltimo
rango ha concentrado la mayoria de las investigaciones ecohidrolégicas realizadas en los ultimos
10 afos, con el fin de entender los impactos y modificaciones a los procesos hidroldgicos en

respuesta a distintas condiciones de uso y manejo del suelo.

En este respecto, Marin-Castro (2010) estudio la variacion espacial de la Kss en un gradiente de
perturbacion en laderas de bosque mesoéfilo de montafia maduro, bosque mesofilo secundario y
pastizal, en suelos de origen volcanico donde la unidad edafica corresponde a Andosoles
Umbricos. Sus resultados mostraron valores muy bajos de conductividad hidraulica en el pastizal
(0.2 mm/h; valor promedio), comparados con el bosque mesdéfilo secundario (268 mm/h) y
bosque mesofilo maduro (447 mm/h). El autor concluye que los cambios en la cubierta vegetal y
el uso de suelo conllevan a disminuciones importantes en los valores de la conductividad
hidraulica saturada en la capa superficial del suelo en la region alta de la montafia (2000 — 2500
m s.n.m.), con consecuencias en los procesos de generacion de escurrimiento de agua sobre el
terreno. En este sentido, existen muy pocos trabajos que hayan evaluado los impactos del cambio

en el uso de suelo sobre la hidrologia del suelo en la region de bosque meséfilo de montafia baja.

Con el fin de estudiar la dinamica del agua en la capa superficial del suelo y evaluar los posibles
impactos por la conversion del bosque mesofilo a otros tipos de vegetacion, el presente estudio
analizo la conductividad hidraulica saturada (Kfs) de campo como descriptor del proceso de
infiltracion, en tres cubiertas vegetales contrastantes y dominantes en el limite inferior de

distribucion del bosque en la region central de montafa de Veracruz.



Objetivo general

Analizar la conductividad hidréulica saturada de campo (Ks) en la capa superficial del suelo (5
cm) y su relacion con algunas propiedades fisicas (densidad aparente, textura y estructura) e
hidricas del suelo (humedad inicial y constantes de humedad) en tres cubiertas vegetales
dominantes (bosques mesdfilo, cafetal bajo sombra y plantacion de cafia de azUcar) sobre suelo

volcanico en la regién central de Veracruz, México.

Objetivos particulares

1. Caracterizar las propiedades edéaficas en los sitios de estudio (e.g. profundidad de horizontes,
textura, estructura y estabilidad de agregados naturales en la capa superficial).

2. Determinar la conductividad hidraulica saturada de campo (Kzs), asi como las propiedades
fisicas (densidad aparente) e hidricas (humedad inicial, contenido de agua a capacidad de campo
y punto de marchitez) del suelo en cada sitio estudiado.

3. Analizar y comparar las intensidades promedio y méaximas de lluvia con las tasas de

infiltracion del suelo obtenidas en cada cobertura vegetal.

Preguntas de investigacion

1. ¢En qué medida la conversion del bosque a otros tipos de vegetacion afecta la Kss en la capa

superficial del suelo?

2. (Como se modifica la densidad aparente y constantes de humedad en el suelo debido al
cambio en el uso y manejo del suelo, y si estas propiedades permiten explicar la variacion de Kss

entre sitios?

3. De acuerdo a las intensidades de lluvia y capacidades de infiltracion observadas, ¢qué

cubiertas vegetales son mas propensas a la generacion de escurrimientos superficiales?



Hipotesis

En funcion del uso y manejo de la tierra, la cubierta vegetal que presentard el mayor grado de
perturbacion sera la plantacion de cafia de azlcar, por tanto este uso de suelo mostrard las
capacidades de infiltracibn mas bajas siendo asi el sistema mas propenso a generar
escurrimientos de tipo superficial, seguido por la plantacion de café bajo sombra comparado con

el bosque.



2. Marco teorico

2.1 Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico terrestre es un fendmeno global de circulacion del agua entre la superficie
terrestre y la atmdsfera. Este movimiento es ocasionado por distintos procesos por los cuales el
agua pasa de la superficie terrestre, en forma de vapor de agua, a la atmodsfera y regresa en sus
fases liquida y sélida. EI movimiento del agua en este ciclo es mantenido por la radiacion solar y

por la fuerza de gravedad.

La precipitacion es la fuente principal de entrada de agua en un ecosistema terrestre. Cuando da
inicio un evento de precipitacion el agua que cae sobre la superficie terrestre es primero
interceptada por la cobertura vegetal, y llega al suelo como escorrentia por los troncos, como
lluvia que pasa directamente entre el dosel y como goteo del agua que excede la capacidad de

almacenaje de la vegetacion (Heuveldop et al., 1986) (Figura 1).

La traspiracion es el transporte y evaporacion de agua desde el suelo a la atmdésfera a traves de
las plantas, principalmente por sus hojas y depende del agua disponible en el suelo, la superficie
arborea, la temperatura y la humedad del aire, radiacién solar y el viento. A nivel global, se
calcula que el 10% del vapor de agua presente en la atmosfera se debe a este fendmeno, mientras
que el 90% restante proviene de la evaporacion de océanos, lagos y rios, principalmente. El
efecto combinado de la transpiracion de las plantas y la evaporacion del dosel y suelo recibe el
nombre de evapotranspiracion (FAO, 2006).

El agua al llegar al suelo puede infiltrarse, acumularse o escurrir sobre la superficie del mismo.
El agua que se infiltra es almacenada en diferentes formas, la porcion que queda disponible para
las plantas depende del tipo de suelo y sus caracteristicas hidricas. Por otro lado, el agua que no
es absorbida por las plantas se movera verticalmente hasta encontrar una capa impermeable de
roca, a partir de alli el flujo de agua por lo general es muy lento, y es el encargado de alimentar
rios y arroyos (Mufioz-Villers, 2008). Si, durante un evento de precipitacion, se excede la
capacidad de infiltracion de agua en el suelo el agua escurrira en sentido de la pendiente; a este

flujo de agua sobre la superficie se le conoce como escurrimiento superficial.
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Figura 1. Ciclo hidrolégico.

La infiltracidn es el proceso por el cual el agua ingresa de la superficie del terreno al suelo por
unidad de area y de tiempo (mm/h). En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del
suelo en una zona cercana a la superficie y posteriormente superado cierto nivel de humedad el
suelo alcanza la tasa de maximo ingreso de agua, proceso denominado como capacidad de
infiltracion; es decir, es la cantidad méaxima de agua que puede absorber un suelo en
determinadas condiciones (Hillel, 2004).

En un ensayo de infiltracién, el volumen de agua que entra al suelo tiende a decrecer con el
tiempo hasta alcanzar un valor constante denominado infiltracion base (Campos-Aranda, 1987) y
se relaciona con la conductividad hidraulica saturada del suelo (Kf). La K representa la
facilidad con la que el agua fluye a través de los poros del suelo. Es decir, cuando todos los
macro, meso y micro poros se encuentran completamente saturados de agua. Este flujo de agua
en un medio poroso saturado es utilizado por diversos autores como descriptor de la infiltracion
base (Gémez-Tagle et al., 2008; Zimmermann y Elsenbeer, 2008; Ferrer et al., 2004; Sobieraj et

al., 2004; Wit, 2001). En este sentido, la estimacién de infiltracion es de gran importancia debido



a su aplicacion en el sector agricola y ambiental, dado que permite cuantificar la escorrentia y la
erosion, entre otros, asi como estudiar los efectos de diferentes practicas de uso de suelo

(Rodriguez-Véasquez et al., 2008).

Existen varios factores que afectan la capacidad de infiltracion, como la cantidad e intensidad de
la lluvia, el medio superficial, la capacidad de almacenamiento del suelo y las caracteristicas del
medio permeable. EI medio superficial se refiere a que la superficie del suelo puede estar cerrada
por la acumulacion de particulas que impidan, o retrasen la entrada de agua al suelo. La
capacidad de almacenamiento depende de la porosidad, el espesor del horizonte y la cantidad de
humedad existente. Las caracteristicas del medio permeable estan relacionadas con el tamafio del
poro y su distribucién, el tipo de suelo —arenoso, limoso, arcilloso—, la estructura y capas de

suelos y el tipo de vegetacion (Saldana et al., 1998).

2.2 Propiedades fisicas del suelo

2.2.1 Textura

Los suelos son una mezcla de particulas minerales y organicas de diferentes formas y tamafios.
La textura estd determinada por abundancia y distribucion por tamafio de las particulas que
contiene el suelo. Se denominan ‘‘arena’’ aquellas particulas con diametro de 2-0.05 mm, de
0.05-0.002 mm se consideran ‘‘limo’” y ‘‘arcilla’’ los tamafios menores a 0.002 mm. Su

determinacion se realiza mediante analisis mecanico de Bouyoucos o de Robinson (Burt, 2004).

2.2.2 Estructura

La estructura de un suelo se refiere a la agregacion de las particulas primarias (arena, limo,
arcilla) en particulas compuestas o secundarias llamados ‘‘peds’” o agregado natural (Siebe et
al., 2006). Los agentes responsables de la estructura son las caracteristicas hidricas junto a la

textura y materia organica (Crosara, 2004).

2.2.3 Estabilidad de agregados del suelo
Es una estimacion de la capacidad del suelo para mantener la arquitectura de la fraccion sélida y
del espacio poroso cuando se someten a la accion de fuerzas originadas por la accion del agua o

de esfuerzos mecanicos externos (Kay, 1990). Asi, la estabilidad de agregados del suelo, por ser



una caracteristica dinamica, es considerada un indicador sensible de tendencias a la recuperacion

o0 degradacion de los suelos (Doran y Parkin, 1994)

2.2.4 Densidad aparente

La densidad aparente es la medida en peso del suelo secado a 105°C por unidad de volumen
(g/cmd). Difiere de la densidad real en el sentido de que incluye el espacio poroso. La densidad
aparente es un criterio importante para la evaluacion del balance hidrico y de nutrientes en el
suelo y determinante en relacion a la permeabilidad y profundidad fisioldgica (Siebe et al.,
2006).

2.2.5 Porosidad
La porosidad estd formada por la suma de los porcentajes de poros (macro, meso y microporos) y
su diferente tamafio. La proporcién de los tamafios de los poros estd delimitada por el tipo de
suelo y por el grado de compactacién de la estructura. Asimismo, los factores que la determinan
son principalmente la textura, estructura, la cantidad de materia organica y la actividad bioldgica
(Donoso, 1992).

2.3 Propiedades hidricas del suelo

2.3.1 Conductividad hidréulica saturada

La conductividad hidraulica saturada (Ks) es una medida de la capacidad del suelo para conducir
el flujo de agua a través de sus poros en condiciones de saturacion. Este flujo saturado ocurre
cuando la presion del agua en los poros es positiva; es decir, cuando el potencial matricial del
suelo es de cero. En la mayoria de suelos esta situacion tiene lugar cuando aproximadamente el
95% del espacio poroso total esta lleno con agua. El restante 5% esta lleno con el aire atrapado
(Donado, 2004). La Kss esta determinada por las propiedades fisicas del suelo antes mencionadas,

y también puede guardar estrecha relacion con otras propiedades hidricas.
2.3.2 Humedad del suelo

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente, con base en la masa, o

volumétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica (w) es la forma méas basica
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de expresar la humedad del suelo. Tiene las unidades de kg/kg. La humedad volumétrica,

generalmente, se calcula como un porcentaje del volumen total del suelo.

2.3.3 Constantes de humedad

Cada suelo presenta, en funcion de sus propiedades hidricas, la capacidad de movimiento de
agua en el suelo. La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente son las variables
que permiten evaluar las condiciones de drenaje, riego y productividad de los suelos.

La capacidad de campo (CC) de un suelo representa la cantidad maxima de agua que puede ser
retenida en un suelo en contra de la fuerza de la gravedad, después de un riego o lluvia. En este
punto el drenaje interno es insignificante. Al igual que el punto de saturacion, también se ve
afectado por el tipo y contenido de arcillas y materia orgénica. En términos de tensién, el valor
de capacidad de campo se obtiene, generalmente, cuando se aplica al suelo una tensidn
equivalente a 33 kPa, utilizando el procedimiento de las membranas de presion. Generalmente se
expresa el contenido de agua en suelo por la forma gravimétrica de humedad (®) en unidades de
OagualJsuelo SECO 0 volumétrica de humedad en unidades de cm3agua/CM3suelo. Si NO se expresan las
unidades, se asume que se refiere al contenido gravimétrico (Dane y Topp, 2002).

El punto de marchitez permanente (PMP) se define como el contenido de humedad en la zona de
las raices, segun el cual la planta se marchita y no puede recobrar igual turgencia al colocarla en
una atmosfera saturada de agua durante doce horas (Dane y Topp, 2002). Se puede determinar
mediante membrana presion a un potencial matricial de 1500 kPa.

El agua aprovechable para las plantas es la cantidad de agua en el suelo que puede ser absorbida
por las plantas. La diferencia entre los valores de humedad en la capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente representa el agua disponible para las plantas. La capacidad de campo
representa el limite superior 6 100% de disponibilidad de la humedad del suelo y el punto de

marchitez permanente es el limite inferior de esta disponibilidad 6 0% (Dane y Topp, 2002).

2.4 Métodos de medicion de la precipitacion e infiltracion de agua en el suelo
La precipitacion se mide en términos de la cantidad de agua que cae en un area y en un periodo
de tiempo determinado expresada comunmente en milimetros (mm). Esta ldmina de agua indica

la altura que se acumula en una superficie durante el tiempo que dura la lluvia.
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Los aparatos de medicion se basan en la exposicion a la intemperie de un recipiente cilindrico
abierto en la parte superior, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia u otro tipo de
precipitacion, y se registra su altura.

A continuacion se explican los més importantes:

1. Pluviometro manual: es un indicador de la lluvia caida, el cual consiste en un recipiente
especial cilindrico, por lo general de plastico, con una escala graduada en donde todas las marcas
estan a igual distancia entre si. La altura del agua que llena el cilindro es equivalente a la
precipitacion.

2. Pluviometro totalizador: se componen de un embudo o triangulo invertido, que mejora la
precision y recoge el agua en un recipiente graduado. A diferencia del anterior, cuanto méas hacia
abajo estan, las marcas de los mm se van separando entre si cada vez mas, esto compensa el
estrechamiento del recipiente. EI mismo tiene esa forma para dar mas precision en lluvias de
poco volumen y facilitar su lectura. El instrumento se coloca a una determinada altura del suelo y
un operador registra cada 24 horas el agua caida.

3. Pluviémetro de balancin o doble cubeta basculante: el embudo conduce el agua colectada a
una pequefia cubeta triangular doble, de metal o plastico, con una bisagra en su punto medio. Es
un sistema cuyo equilibrio varia en funcion de la cantidad de agua en las cubetas. La inversion se
produce generalmente a 0.254 mm de precipitacion, asi que cada vez que caen 0.254 mm de
lluvia la bascula oscila, vaciando la cubeta llena, mientras comienza a llenarse la otra (Heras et
al., 2002).

La intensidad es una caracteristica de la precipitacion cuyo analisis tiene particular importancia
en las tormentas debido a que sus consecuencias se observan rapidamente en la superficie que
cubren. La intensidad de la precipitacion es la cantidad de lluvia que cae en determinado tiempo,
reportada generalmente en mm/h. La duracién de la lluvia corresponde al tiempo que trascurre
entre el comienzo y el fin de la tormenta. El periodo de duracion, por otro lado, es un
determinado periodo, tomado en minutos u horas, dentro del total que dura una tormenta (Villon-
Béjar, 2004).
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Los instrumentos que miden la infiltracion con base a la Kt en campo utilizando métodos
directos son:

1. Infiltrdmetro: es un aparato sencillo, de uno o dos tubos de pléastico resistente de diametro fijo.
Se clava en el suelo a una profundidad variable, se le agrega una cierta cantidad de agua y se
observa el tiempo que tarda en infiltrarse.

2. Infiltrometros de doble anillo: son dos anillos concéntricos, el interior de 23 cm de didmetro
para determinar la velocidad de infiltracion, mientras que el exterior de 35 cm se inunda para
disminuir los efectos de frontera del anillo interior. Los anillos se insertan en el suelo a la
profundidad minima necesaria para evitar fugas de los mismos.

3. Lisimetro: es un deposito enterrado de paredes verticales, abierto en su parte superior y
cubriendo el terreno que se quiere estudiar. La superficie del suelo estd sometida a los agentes
atmosféricos y recibe las precipitaciones naturales. El agua de drenaje es medida, al igual que la
humedad y la temperatura del suelo a diferentes profundidades. Los inconvenientes son la
necesidad de periodos largos de medida, la reconstruccion del suelo no es adecuada ya que no se
reproduce exactamente igual el proceso que el mismo sufrio.

4. Simuladores de lluvia: estos instrumentos aplican agua en forma constante, reproduciendo lo
mas fielmente un evento de precipitacion. Las gotas son del tamafio de las de lluvia y tienen una
energia de impacto similar, lo que permite comparar los efectos. Varian en tamafio, cantidad de
agua necesaria y método de medicion. El area de lluvia es variable entre 0.1 m? y 40 m?. La
diferencia entre precipitacion y escorrentia representa la valoracion del volumen infiltrado
(Heras et al., 2002).
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3. Métodos

3.1 Zona de estudio

La investigacién se llevo a cabo en el municipio de Coatepec, ubicado en la region centro del
estado de Veracruz (Figura 2); se sittia a los 19°21°32”’ (latitud norte) y 96°47°40*" (longitud
oeste) (INEGI, 2012). Especificamente, la zona de estudio se localiza entre los 1200 y 1300 m

s.n.m. a 8 km al sur de la ciudad de Xalapa.

Coatepec

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio
Fuente: Modificado de INEGI (2010).

El clima se define como templado humedo con lluvias durante todo el afio, distinguiéndose tres
estaciones: la temporada seca-fria, la seca-calida y la de lluvias. Durante la temporada seca-fria,
de noviembre a marzo, se presentan los llamados “nortes’’, una condicion tipica atmosférica que
trae aire polar al Golfo de México, causa nieblas, frio y llovizna durante dias. En la temporada
seca-célida, de abril a mayo, se presentan las temperaturas mas altas, la menor precipitacion, la
menor cobertura de nubes, un mayor aumento en las horas de luz y radiaciéon. Durante la
temporada de lluvias, entre junio y octubre, ocurre la mayor precipitacion y los meses de julio y

septiembre, en especial, se caracterizan por presentar lluvias muy abundantes. La precipitacion
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media anual es de 1765 mm y la temperatura media anual de 19.5°C, con una temperatura media
mensual minima de 15.5°C en enero y una maxima de 22.5°C en mayo (Holwerda et al., 2013).

En el centro de Veracruz el paisaje estd compuesto por una matriz de fragmentos de bosque,
campos agricolas, potreros, cafetales y asentamientos humanos (Williams—Linera, 1993). La
franja de bosque mesofilo de montafia baja (1200-1800 m s.n.m.) se establece en lomerios con
suelos volcanicos con una gran heterogeneidad topografica y ambiental. Los tipos de suelo
predominantes en la region han sido producidos por el vulcanismo, provenientes del Cofre de
Perote, denominados como Andosoles. Las propiedades fisicas y quimicas generales de estos
suelos son: baja densidad aparente (0.2-0.6 g/cm?®), alta porosidad (80%), presencia de minerales
amorfos —denominados al6fanos— lo cual favorece la aireacion, la alta retencion de agua dentro
del suelo y la conductividad hidraulica (Juo y Franzluebbers, 2003). Son suelos &cidos,
profundos y con un contenido de nutrientes bajo, pero con una muy alta fertilidad debido a un

contenido alto de materia organica (Williams—Linera, 2007).

3.2 Sitios de estudio

Se seleccionaron tres cubiertas vegetales distintas y dominantes (Figura 3) en el limite inferior de
distribucion del bosque mesofilo en el centro de Veracruz (Mufioz-Villers y Lépez-Blanco,
2008), caracterizadas por estar presentes en un mismo rango altitudinal (1200 — 1300 m s.n.m.)
y, por tanto, compartir condiciones climaticas similares. En los sitios de estudio domina la
textura arcillosa, con un contenido de materia organica del 2.4% en superficie en un estado de

descomposicion ligero, proveniente de las especies dominantes (Meza y Geissert, 2007).

Figura 3. Sitios de estudio: A) Bosque mesoéfilo de montafa. B) Plantacion de café bajo sombra.
C) Plantacién de cafia de azUcar.
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3.2.1 Bosque Mesdfilo de Montafia

El bosque mesofilo de montafia estudiado se ubica en el Santuario de Bosque de Niebla, reserva
perteneciente al Instituto de Ecologia, A.C (INECOL), Xalapa, Veracruz. Se localiza a 1325 m
s.n.m. y pertenece a la region V designado por la CONABIO (2010) (Figura 4). Es un area de
vegetacion poco perturbada y Unica en la region, con una superficie de 30 ha aproximadamente,
caracterizada por plantas epifitas como el “tencho” (Tillandsia multicaulis), arboles como la
“marangola” (Clethra macrophylla), “aguacatillo” (Cinnamomum effususm) y “jinicuil” (Inga
jinicuil) que alcanzan hasta 25 m de alto, “tlachichinole” (Moussonia deppeana) que se trata de
un arbusto de 2 m de altura y “flor de mayo” (Palicourea padifolia) de hasta 4.5 m. La unidad
edéafica corresponde a un Acrisol humico vértico (Arreola-Flores, 2016). Asimismo, el Santuario
es refugio de un importante nimero de especies de animales entre las cuales destacan anfibios,

reptiles, aves y mamiferos.
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Figura 4. Region V de bosque meséfilo de montafia, Santuario de Bosque de Niebla.
Fuente: CONABIO, 2010.

3.2.2 Plantacion de café bajo sombra
La plantacion de café con una superficie de 196 ha se localiza en la localidad La Orduiia,
perteneciente al municipio de Coatepec (Figura 5). Se encuentra situado en una meseta a una

altitud de 1210 m s.n.m. La plantacién de café consiste en un monocultivo bajo sombra, donde la
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mayor parte del bosque natural ha sido sustituido por diversas especies de arboles de sombra
(Holwerda et al., 2013).

La plantacién tiene una estructura vertical compleja donde se distinguen hasta dos niveles de
dosel, la altura promedio de los arboles es de 14 m y la cobertura es del 80%. Se presentan
arboles de “jinicuil” (Inga jinicuil) de sombra en promedio y se utilizan variedades de café de
porte alto, sembradas con una densidad de 1,600 plantas por ha. Los arbustos de café pertenecen
a la especie Coffea arabica; con una altura de 2.5 m en promedio. En esta region la planta Coffea
arabica florece en marzo o abril, el periodo de desarrollo del fruto es entre mayo y octubre y la
cosecha se realiza entre los meses de diciembre y febrero (Villers et al., 2009). Las plantas de
café y arboles de sombra estan sujetos a la poda en intervalos irregulares, el manejo incluye el
control de malezas, la poda selectiva y sistematica, ademas del control fitosanitario mediante
agrogquimicos. Se asocia principalmente con medianos y grandes productores.

La Orduia
q ! ‘ O coffee ,:,
R ¢

1 plantation S

Plantacién de café bajo sombra

Plantacion de cafia de azicar

Figura 5. Ubicacion de plantacion de café bajo sombra y cafia de azlcar.
Fuente: Holwerda et al. (2013) e imagen del Google Earth (2016).
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3.2.3 Plantacion de cafia de azucar

La plantacion de cafia de azucar se encuentra a un costado del cafetal (Figura 5). Se trata de un
monocultivo de cafia de azUcar que comprende un area aproximada de 9 ha. La unidad edéfica
dominante en las plantaciones de café bajo sombra y cafia de azlcar pertenece a un Andosol de
tipo ferralitico (Meza y Geissert, 2007). Durante la temporada seca-célida la altura que presenta
la cafia de azlcar es de aproximadamente 20 cm con un tono verde opaco. En la temporada de
lluvias la cafia de azlcar presenta una altura aproximada de 1 a 1.2 m, mientras que en la
temporada seca-fria la cafia de azlcar alcanza una altura méxima de 1.7 a 2.5 m (Holwerda et al.,

2013). Se realizan practicas de quema y labranza una vez al afio como parte de su manejo.

3.3 Muestreo de suelo

En la primera visita a campo (abril 2014) se realiz6 un reconocimiento y descripcion de los
sitios, asi también se elaboro el disefio experimental, el cual consistié en determinar un transecto
de muestreo de 30 m de longitud con direccion este-oeste, sobre terreno plano o bien con ligera
pendiente (0 a 3°) en cada sitio investigado.

Durante la segunda visita a campo (julio 2014), mediante barrenaciones se determinaron las
propiedades edéficas en los sitios de estudio (e.g. numero de horizontes, profundidad, textura,
estructura y estabilidad de agregados) al comienzo, mitad y final del transecto, es decir, a los 0,
15 y 30 m de distancia. Para ello se utilizd un manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica
de suelos en campo (Siebe et al., 2006) con la intencion de tener una primera evaluacion
cualitativa in situ de los sitios de estudio. Cabe sefialar que la profundidad méaxima a la cual se
barrend en los tres sitios de estudio fue de aproximadamente 16 cm, debido a que en promedio,
esta profundidad caracterizaba el horizonte superficial.

Posteriormente, cada transecto de muestreo fue dividido en segmentos de 2 m (Figura 6). En
cada punto (16 puntos en total por sitio), se colecté una muestra de suelo en superficie (a 5 cm)
utilizando anillos de acero inoxidable de 5x5 cm y de 5x1 cm para determinar, respectivamente,
la densidad aparente y constantes de humedad (punto de marchitez y capacidad de campo). Para
la densidad aparente se utilizaron pruebas de secado, es decir, cada muestra se secé en estufa a
110°C durante 24 horas o0 hasta que el peso era constante. Para determinar el punto de marchitez
permanente y la capacidad de campo, las muestras fueron saturadas y se aplicé una tension

especifica mediante ollas y membranas de presion, -1500 kPa para punto de marchitez
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permanente, y -33 kPa para capacidad de campo. Todos estos analisis fueron realizados en el
Laboratorio de Suelos del Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL), Xalapa, Ver.

Figura 6. Linea de muestreo.

Para las plantaciones de café bajo sombra y cafia de azucar, se llevo a cabo una caracterizacion
de los puntos muestreados. De tal manera que en la plantacion de café se identificaron tres
condiciones de cobertura vegetal. La primera de ellas donde el suelo no tenia vegetacion y se
consider6 como parte de veredas (suelo compactado), la segunda condicién fue donde el punto
de muestreo se encontrd bajo un arbusto de café (cafeto) y en la tercera condicion el punto se
localizé a un costado de un arbusto de café y un arbol de sombra (cafeto + arbol). Mientras que
en la plantacion de cafia de azUcar se determinaron dos condiciones. Donde habia una cuneta en
la tierra hecha por el arado, en la cual no habia vegetacién (surco) y donde la vegetacion estaba

presente (no surco).

3.4 Infiltracion y célculo de la conductividad hidraulica saturada

En cada sitio estudiado se realizaron ensayos de infiltracion en los 16 puntos de muestreo
utilizando infiltrdmetros portatiles de carga constante y anillo sencillo (IPCCAS).

El IPCCAS es un instrumento constituido por tres componentes: el primero es el tubo de
Mariotte, con un didmetro de 63.5 mm, tiene adherida una regla graduada en milimetros y
funciona como reservorio principal de agua, esta sellado en ambos extremos con dos tapones de
goma de numero 12. En el interior del Mariotte, se encuentra el tubo de burbujeo con un
diametro de 9.0 mm, el cual sobresale por una apertura del tapon superior. Ambos tubos son de

Pexiglas o Perspex (polimetil-metacrilato). En la parte inferior del tubo de Mariotte esta
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conectada una manguera con una valvula de paso. El segundo componente es un anillo de acero
inoxidable que tiene un diametro de 170 mm y 60 mm de profundidad con una tapa hermética y
una campana hembra que se conecta con la llave de paso, un tubo de purga soldado
herméticamente y un mango de insercién que permite montar y desmontar facilmente el anillo.
En el tubo de purga se inserta un trozo de manguera de PVC transparente de 12 mm de diametro
y 200 mm longitud que sirve para medir la carga hidraulica aplicada. La tercera parte es la base
de soporte del tubo de Mariotte, que se compone de una base en forma de disco y la cafia de
insercion, ambos son de PVC, representado en la Figura 7 (Gomez-Tagle et al., 2008).
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Figura 7. Componentes de un IPCCAS. A) Reservorio principal; B) tapones de goma; C) tubo de
burbujeo; D) tubo de salida da agua; E) valvula de paso; F) anillo sencillo; G) tubo de purga 'y
medicion de la carga hidraulica; H) base de soporte; 1) carga hidraulica constante y J)
profundidad de insercién del anillo.

Fuente: GOmez-Tagle et al., (2008).
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Los ensayos de infiltracion se hicieron sobre cada punto de muestreo con varias recargas hasta
alcanzar un flujo constante en el bosque mesdfilo y las plantaciones de café y cafia. Se us6 agua
potable proveniente de la toma municipal o del INECOL segun el caso. El equipo de infiltracion
se instalo sobre el horizonte orgénico (O) con ayuda de estacas, lo que permitié mantener estable
el dispositivo en los sitios con pendiente. Sin embargo, fue necesario retirar el mantillo del
horizonte organico para facilitar la insercion del anillo. Cuando fue necesario, las raices
superficiales fueron retiradas cuidadosamente sin alterar la estructura del suelo. Utilizando un
martillo de goma, el anillo se insertd6 50 mm en el suelo y el reservorio principal se llend con
agua hasta los 820 mm. Al realizar los ensayos de infiltracion se abri6 la valvula de paso y se
registré la disminucién de la columna de agua marcada en la regla graduada del Mariotte y la
medicion de la carga hidréaulica (Figura 8), a la par se anot6 el tiempo en el que ocurria el
descenso de la columna de agua hasta alcanzar un gasto estable, indicativo de la fase

estacionaria.

Figura 8. Realizacién de los ensayos de infiltracion.
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La infiltracion medida con el IPCCAS se representa graficamente como tiempo versus
infiltracion acumulada, en dos fases. La primera de ellas se denomina transitoria (sucesion de
puntos con rapido cambio de pendiente), dominada por el componente capilar del suelo, y la
segunda fase Ilamada estacionaria (linea recta) controlada por el componente gravitacional y la
Kt (Elrick y Reynolds, 1992). Otra forma de representacion es el tiempo contra la infiltracion
instantanea o tasa de infiltracion reportada como lamina/tiempo. En la Figura 9 se muestra ambas

formas de representar la infiltracion como una funcion del tiempo.
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Figura 9. A) Infiltracion acumulada (eje “y”) contra tiempo (eje “x”). B) Infiltracion instantanea
(eje “y”) contra tiempo (eje “x”). Se diferencian dos fases: la fase transitoria (Ft) o de
humectacion con flujo no estacionario y la fase estacionaria (Fe).

El método que se aplicd para determinar la Kss es el método Wu2, que utiliza datos de la fase
estacionaria de la curva de infiltracién acumulada (tiempo versus lamina acumulada) obtenida

mediante los ensayos de infiltracion. La solucion al método Wu2 adopta la siguiente forma:

Kss = Al(af) [1]

donde Kss es la conductividad hidraulica saturada en campo, A es la pendiente de la recta
obtenida por la regresion de minimos cuadrados (tiempo versus ldmina acumulada), a es el
intercepto de la ecuacion generalizada obtenida por Wu et al. (1999), y el parametro f se define,
a su vez, como:

f = {[h+(1/a")]/G}+1 [2]
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donde h es la carga hidraulica, a* representa el componente capilar de suelo (Elrick y Reynolds,

1992) de acuerdo a su textura, y G* el factor de forma, definido como:

G* = d+(r/2) [3]

donde d es la profundidad de insercion del anillo (5 cm) y r es el radio del anillo (7.62 cm).

3.5 Anélisis de correlacion y estadisticos

Se utilizo estadistica basica (valores minimos, maximos, promedio, desviacién estandar, mediana
y coeficiente de variacion) para conocer la distribucion de los datos de Kssy de las propiedades
hidrofisicas (densidad aparente, porcentaje de humedad inicial, capacidad de campo, punto de
marchitez y agua aprovechable para las plantas) estudiadas por cada tipo de cobertura vegetal.
Posteriormente, los valores de Kss fueron correlacionados mediante curvas de regresion con cada
una de las propiedades hidrofisicas mencionadas, en conjunto y por cobertura vegetal; a partir de
ello, se identifico la variable que mas explicd la capacidad del suelo para conducir el flujo de
agua a través de sus poros en condiciones de saturacion.

Se compararon entre sitios los datos de la Krs y de las propiedades hidrofisicas antes mencionadas
para evaluar la existencia de diferencias estadisticas significativas entre coberturas vegetales.
Para ello se corrieron pruebas det en el programa SigmaPlot v.13 (Systat Software Inc).
Dependiendo de la normalidad de los datos se utilizaron pruebas paramétricas (Shapiro-Wilk y
varianzas iguales), o bien pruebas no paramétricas (Mann-Whitney Rank Sum). Cabe resaltar
que todas las pruebas estadisticas se evaluaron a un nivel de confianza de 0.05.

Después, con la caracterizacion realizada sobre los puntos muestreados en las plantaciones de
café bajo sombra y cafia de azlcar se compararon los valores de la Kts y determing si existe una
relacion entre las condiciones de cada punto con la Kg mediante pruebas det anteriormente

mencionadas.
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3.6 Relacion entre los valores de Krs y la precipitacion

Utilizando un pluviémetro de balancin con resolucién de 0.1 mm por golpe (TR-525M, Texas
Electronics EUA) se colectaron datos de precipitacién de forma continua en dos estaciones
meteoroldgicas (INECOL y La Ordufia) instaladas por investigadores del Centro de Ciencias de
la Atmosfera-UNAM, cerca o directamente en las coberturas estudiadas. El periodo de estudio
abarco de enero a diciembre de 2014.

Los datos de las dos series fueron reordenados a intervalos de 10, 30 y 60 minutos. La
precipitacion fue estudiada a nivel de eventos por lo que fue necesario determinar cada uno de
ellos en ambas series. Si la precipitacion registrada fue mayor o igual a 0.1 mm y de manera
ininterrumpida se considerd como un evento de precipitacion. De esta manera, en ambas series se
calcul6 el nimero de eventos de precipitacion y posteriormente se calculd la cantidad y la
duracidn de la lluvia, asi como la intensidad promedio y méxima a las distintas resoluciones.
Finalmente, con el objetivo de analizar qué coberturas vegetales son méas propensas a generar
escurrimiento superficial, y consecuentemente vulnerables a erosionarse, se compararon los
valores de la Kt del bosque mesofilo con las intensidades promedio y maximas de la lluvia
calculadas a intervalos de 10, 30 y 60 minutos con datos colectados en el INECOL, mientras
que los valores de la Kt de las plantaciones de café y cafia fueron comparados con las
intensidades promedio y maximas calculadas con las resoluciones antes mencionadas de datos de
La Ordufia.
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4. Resultados

4.1 Caracteristicas edéficas in situ

Se realiz6 una descripcidn de las caracteristicas edaficas in situ del suelo (nimero de horizontes,
profundidad, textura, estructura y estabilidad de los agregados) al inicio, a la mitad (15 m) y al
final (30 m) del transecto seleccionado en cada uno de los sitios estudiados. Como muestra en la
Tabla 1, se identificaron 2 horizontes. El horizonte organico (O) producto de la acumulacién de
materiales organicos depositados en la superficie y el horizonte A que muestra la acumulacion de
materia organica ya humificada. A su vez, en el horizonte A se identificaron 2 subhorizontes A;

y A2 que dependiendo del sitio de estudio se observaron caracteristicas diferentes.

La plantacion de cafia de azUcar no presentd un horizonte de acumulacion de materiales
organicos sobre la superficie. Sin embargo, el horizonte A presentd dos condiciones relevantes.
A1 mostré en promedio una profundidad de 5 cm, con textura dominante arcillo arenosa (RA),
con una estructura disturbada en terrones y una estabilidad de agregados muy baja. Lo que
significa un subhorizonte perturbado por el arado u otras labranzas. Por otro lado, en el
subhorizonte A se observo una textura arcillo limosa (RL) con estructura disturbada en terrones

y una baja estabilidad de los agregados del suelo a una profundidad de hasta 11 cm.

En la plantacion de café el horizonte organico mostrd una textura arcillo limosa (RL) sin tomar
en cuenta los residuos organicos (hojarasca), con una estructura angular en blogues y una
estabilidad mediana de los agregados del suelo. Mientras que el horizonte A obtuvo una textura
arcillosa (R) con una estructura angular en bloques y una moderada estabilidad de los agregados

del suelo.

El bosque mesdfilo presentd el horizonte organico con la mayor profundidad (6 cm), con textura
dominante arcillo limosa (RL) sin considerar la hojarasca, con presencia de algunos granos de
arena y una estabilidad muy alta de los agregados. Asimismo, en el horizonte A se observé una
textura arcillosa (R) con estructura angular en bloques y alta estabilidad de los agregados del
suelo a una profundidad de 10 cm.

Estas caracteristicas in situ mostraron de manera cualitativa que la plantacion de cafia presentd la

mas baja estabilidad de los agregados naturales del suelo y una muy mala estructura del mismo.
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Tabla 1. Propiedades edaficas in situ de los sitios de estudiados.

Cana
Horizonte | Profundidad Textura Estructura Estabilidad de
(cm) los agregados
AL 0-5 RA Disturbado en Muy baja
terrones
A 5-16 RL Disturbado en Baja
terrones
Café
Horizonte | Profundidad Textura Estructura Estabilidad de
(cm) los agregados
@) 0-3 RL Angular en Mediana
bloques
A 3-16 R Angular en Moderada
bloques
Bosque
Horizonte | Profundidad Textura Estructura Estabilidad de
(cm) los agregados
@) 0-6 RL Angular en Muy alta
bloques
A 6-16 R Angular en Alta
bloques
RA: arcillo arenosa. RL: arcillo limosa. R: arcillosa.

4.2 Propiedades hidrofisicas del suelo

Para cada punto de muestreo se determind la densidad aparente (Da; g/cm?®), el contenido de
humedad inicial (H; %v/v), el contenido de humedad a capacidad de campo (CC; %v/v) y al
punto de marchitez permanente (PMP; %v/v). De la diferencia entre los valores de CC y PMP, se
obtuvo el contenido de agua aprovechable para las plantas (AAPP; %v/v). La Tabla 2 muestra
los estadisticos basicos (promedio, desviacion estandar, mediana, minimo, maximo y coeficiente
de variacién) que se obtuvieron para cada variable y para cada tipo de vegetacion. Cabe
mencionar que un punto de muestreo en el cultivo de cafia de azucar presentd un

comportamiento anémalo comparado con los demas puntos, por tanto se tomo la decision de no

tomar en cuenta este dato.
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4.2.1 Densidad aparente

El valor promedio de densidad aparente fue de 1.0 g/cm? para la plantacion de cafa, 0.9 g/cm?®
para la plantacion de café y 0.7 g/cm? en el bosque, siendo éste Gltimo el que reporté el valor
mas bajo (0.6 g/cmq); sin embargo, la desviacion estandar fue similar para los tres sitios
estudiados (Tabla 2).

4.2.2 Humedad inicial y constantes de humedad

El contenido de humedad inicial promedio més alto se observo en el bosque (66.4%), seguido
por la plantacion de cafia (50.8%) y por la plantacion de café (46.9%). Sin embargo la plantacion
de cafia mostrd la mayor variacién (36.7%) comparado con el bosque (9.2%) y la plantacion de
café (5.8%).

Las plantaciones de cafia y de café presentaron bajos contenidos de humedad a capacidad de
campo con valores promedio de 37.7 % y 48.9%, respectivamente. El bosque report6 el valor
promedio mas alto (84.6%), y una capacidad de campo muy por encima de las dos plantaciones.
Sin embargo, fue el bosque el que mostré una mayor dispersion (0.3%) con respecto a las
plantaciones de café (0.1%) y cafia (0.1%).

El bosque mostrd el rango mas amplio (49.5 — 114.6%) de contenido de humedad al punto de
marchitez permanente comparado con la plantacién de café (34.9 — 55.6%) y cafia (26.4 —
33.1%). Asimismo, el bosque tuvo el valor promedio mas alto (72.4%) de punto de marchitez
permanente, seguido por plantacién de café (41.8%) y la plantacion de cafia (29.8%).

El mayor contenido de agua aprovechable para las plantas se encontrd en el bosque con un valor
promedio de 12.2%, mientras que las plantaciones de cafia y café mostraron valores muy
similares (7.9y 7.1%).

También, fue el bosque el que presentd la mayor variacion (6.5%) en contraste con las
plantaciones de café (1.8%) y cafia (1.5%). Lo cual demuestra que de las tres coberturas

vegetales, el bosque es el que alberga el mayor contenido de agua aprovechable para las plantas.
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Tabla 2. Valores de densidad aparente (Da), contenido de humedad inicial (H), humedad a
capacidad de campo (CC), humedad al punto de marchitez permanente (PMP) y el agua
aprovechable para las plantas (AAPP).

Cafna (n=15)
Da (g/cm®) H (%) CC (%H) | PMP (%H) | AAPP (%H)
Prom. 1.0 50.8 37.7 29.8 7.9
c 0.1 36.7 2.2 1.7 15
Mediana 1.0 37.2 37.9 29.9 8.2
Min. 0.9 324 32.9 26.4 3.3
Max. 1.1 142.9 41.4 33.1 9.6
Cv 0.1 0.7 0.1 0.1 0.2
Café (n=16)
Da (g/cm®) H (%) CC (%H) | PMP (%H) | AAPP (%H)
Prom. 0.9 46.9 48.9 41.8 7.1
o 0.1 5.8 6.8 6.3 1.8
Mediana 0.9 45.5 46.6 39.4 7.3
Min. 0.8 40.3 40.5 34.9 3.4
Max. 11 61.2 61.9 55.6 10.2
Cv 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
Bosque (n=16)
Da (g/cm?) H (%) CC (%H) | PMP (%H) | AAPP (%H)
Prom. 0.7 66.4 84.6 72.4 12.2
o 0.1 9.2 22.3 18.7 6.5
Mediana 0.7 61.5 81.9 713 10.7
Min. 0.6 55.9 58.8 49.5 2.5
Max. 0.9 80.9 133.8 114.6 27.7
Cv 0.1 0.1 0.3 0.3 0.5

H: humedad inicial. Da: densidad aparente. CC: capacidad de campo. PMP: punto de
marchitez permanente. AAPP: agua aprovechable para las plantas Prom: promedio.
o. desviacion estdndar. Mediana. Min: minimo. Max: maximo. Cv: coeficiente de
variacion. n: nimero de muestras.

4.3 Infiltracion y conductividad hidraulica saturada

4.3.1 Infiltracion

Se obtuvieron graficas de infiltracion acumulada e instantdnea (Figura 10) para cada punto
muestreado en las diferentes coberturas vegetales y usos de suelo (ver graficas en el Apéndice
8.1). En las siguientes graficas se puede observar ejemplos de la fase transitoria (Ft) y la fase
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estacionaria (Fe), lo que indica que se alcanzo el flujo estable para cada caso, el cual fue

necesario para el calculo de la conductividad hidraulica saturada (Kss).
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Figura 10. Curvas experimentales de infiltracion A) Infiltracion acumulada (eje “y”) contra
tiempo (eje “x”). B) Infiltracion instantanea (eje “y””) contra tiempo (eje “x’’) en cada sitio
estudiando.
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4.3.2 Conductividad hidraulica saturada (Kss)

La plantacion de cafia mostro la menor Kss con un valor de 11.4 mm/h, seguida por la plantacion
de café con un valor de 16.9 mm/h; mientras que el bosque fue el que registro la mayor Kss con
un valor promedio de 132.3 mm/h (Tabla 3). De modo que la Kss de la plantacion de cafia fue
hasta 11 y 7 veces menor que la observada en el bosque y plantacion de café, respectivamente.
Por otro lado, las plantaciones de cafia y café presentaron una menor variabilidad en los registros
(13.5 y 17.7 mm/h, respectivamente) en contraste con el bosque (44.8 mm/h). Asimismo, fue el
bosque el que presentd el mayor rango en la Kss con valores que fueron de 73.5 a 195.4 mm/h,

seguido por las plantaciones de café (1.2 — 64.9 mm/h) y cafia (0.9 — 51.2 mm/h).

Tabla 3. Valores de conductividad hidraulica saturada (Krs) de los sitios estudiados.

Kss (mm/h)
Cafia (n=15) Café (n=16) Bosque (n=16)
Prom 11.4 16.9 132.3
o 13.5 17.7 44.8
Mediana 4.9 10.7 129.3
Min. 0.9 1.2 735
Max. 51.2 64.9 1954
Cv 1.2 1.1 0.3
Prom: promedio. o: desviacion estandar. Mediana. Min: minimo.
Maéax: maximo. Cv: coeficiente de variacién. n: el nimero de datos
con los que se realizaron los estadisticos basicos por cada cubierta
vegetal.
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4.4 Relaciones entre las propiedades hidrofisicas y la conductividad hidraulica saturada del suelo
Primeramente se correlacionaron los valores de las propiedades hidrofisicas con los de la Kss
mediante curvas de regresion. en este caso se utilizaron todos los resultados sin categorizar por
sitios de estudio. De esta manera, las correlaciones encontradas entre variables fueron mayores o
iguales a 0.4 a excepcion del contenido de humedad inicial. En la Figura 11 se puede observar
que la relacion entre la humedad inicial y la Krs (grafica A) fue baja (r>= 0.1), en contraste con la
densidad aparente (grafica B) que mostr6 una alta correlacion (r?>= 0.8). Por otro lado, se observo
que la relacion entre la capacidad de campo y Kz (grafica C) fue similar a la del punto de
marchitez permanente y Ky (grafica D) con un valor de r?> = 0.7, mientras que el agua
aprovechable para las plantas y Ks mostré una correlacion de r? = 0.4. De modo que, el contenido
de humedad inicial mostro ser la variable con la menor relacion con la Kss y la densidad aparente
la variable con mayor relacion, por lo tanto, esta Gltima podria explicar en gran medida el flujo
de agua a través de sus poros en condiciones de saturacion.

Posteriormente se correlacionaron las propiedades hidrofisicas con los valores de la Kss por cada
sitio estudiado. Los resultados mostraron que las plantaciones de cafia y café en general
obtuvieron relaciones menores a 0.1, es decir, correlaciones muy bajas entre si. Sélo el bosque
presentd correlaciones mayores o iguales a 0.2 entre estas variables (r>= 0.2 — 0.9), a excepcion
del contenido de humedad inicial que mostré un valor de r? < 0.1 (ver graficas en el Apéndice
8.2). Es importante destacar que la correlacion mas alta entre las propiedades fisicas y la Kss, se
obtuvo con la densidad aparente y para el bosque (r?>=0.9).

Esto sugiere que la densidad aparente esta estrechamente ligada con la infiltracion del suelo,
pues el bosque, al ser la cubertura vegetal menos perturbada presenta la mayor estabilidad de los
agregados naturales del suelo, lo que indica una mejor estructura del mismo ocasionada por las

bajas densidades que mostré.
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Figura 11. Graficos de correlacion entre el contenido de humedad inicial y Kss (gréafica A),
densidad aparente y Kys (grafica B), capacidad de campo y Kss (grafica C), punto de marchitez
permanente y Kss (grafica D), agua aprovechable para las plantas y Kss (gréfica E).
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4.5 Diferencias en las propiedades hidrofisicas del suelo por tipo de vegetacion

La Tabla 4 reporta los valores promedio y desviacién estandar de cada variable muestreada, por
cada tipo de vegetacion estudiado. Esta tabla muestra también los resultados de las diferencias
entre los tipos de vegetacion por cada una de las variables hidrofisicas estudiadas. Al respecto, la
Kt mostro ser significativamente diferente entre el bosque y la plantacion de café y también con
el cultivo de cafia de azucar (p = 0.001), mientras que la Ky entre la plantacion de café y la de
cafia no mostroé diferencias significativas (p = 0.37). Para la densidad aparente, los tres tipos de
vegetacion mostraron ser distintos estadisticamente (p < 0.05). Asi también, los valores de
contenido de humedad inicial, capacidad de campo y punto de marchitez permanente mostraron
ser diferentes entre cubiertas vegetales (p < 0.05). En el caso del agua aprovechable para las
plantas, el bosque mostro ser diferente con respecto a la plantacion de café y cafia (p = 0.01 y
0.02 respectivamente), mientras que los valores entre plantaciones no reportaron diferencias

significativas (p = 0.07).

Tabla 4. Valores de densidad aparente (Da; g/cm®), contenido de humedad inicial (H; %),
capacidad de campo y punto de marchitez permanente (CC y PMP; %), agua aprovechable para
las plantas (AAPP; %) y conductividad hidraulica saturada (Kfs).

Bosque Café Cafia

No. Prom (+ o) No. Prom (% o) No. Prom (+ o)

Ks(mm/h) |16 132.26 (£44.77)" |16  16.86 (+17.68)° |15  11.40 (+13.49)B

H(%) |16  66.35 (£9.22) |16 46.92 (x5.83)° |15  50.78 (£36.67)°

Da (g/cm®) | 16 0.74 (x0.09" |16  0.97 (*0.065)8 | 15 1.02 (+0.059)C

CC(%H) |16 8459 (x22.29) |16 48.88 (#6.78)° |15  37.65 (¥2.23)°

PMP (%H) | 16  72.38 (x18.70) |16  41.75 (¥6.26)° |15  29.76 (x1.74)

AAPP (%H) |16  12.21 (+650)° |16  7.12 (x1.82° |15 7.88 (1.50)°

No: nimero de muestras. Prom: Promedio (£ desviacion estandar). Los sUper indices (A, B, C)
indican las diferencias entre coberturas vegetales.
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De acuerdo a la caracterizacion que se realizé en las plantaciones de cafia y café en cada uno de
los puntos donde se realizaron los ensayos de infiltracion se identifico si existen diferencias
significativas entre la Kss y las caracteristicas que present6 el suelo de cada uno de los puntos. De
tal manera que en la plantacion de cafia se evaluaron dos condiciones: surco y no surco, mientras
que la plantacién de café se reconocieron y evaluaron tres condiciones: suelo compactado, cafeto
y cafeto + arbol.

La Tabla 5 muestra que la Kss en las condiciones observadas de la plantacion de cafia (surco y no
surco) no existen diferencias significativas (p = 0.08). Por otro, lado al contrastar los valores de
la Kss de cada condicion en la plantacion de café se pudo identificar diferencias significativas
entre ellas, es decir, suelo compactado y cafeto sefialaron un valor de p = 0.001, lo mismo que
suelo compactado y cafeto + &rbol, mientras que cafeto y cafeto + arbol el p valor fue de 0.02.
Lo cual muestra que las condiciones de vegetacion y suelo en las que se realizaron los ensayos

de infiltracion en la plantacion de café influyeron sobre la K.

Tabla 5. Promedio y desviacion estandar (o) de la Kss en las distintas condiciones estudiadas.

Cana
Surco No surco
No Prom (x o) No Prom (£ o)
Kt (mm/h) 11 14.1(x14.9% 4 39 (28"
Café
Suelo compactado Cafeto Cafeto + arbol
No Prom(x o) | No Prom (o) No Prom (£ o)
Kis(mm/h) |5 27 (*x13)" |5 109 (x3.4)° 6 33.7(+18.6)°
No: numero de muestras. Los superindices (A, B, C) indican las diferencias
entre coberturas vegetales.
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4.6 Precipitacion contra Kssen las coberturas vegetales estudiadas

Durante el periodo enero-diciembre de 2014 se identificaron 334 eventos de precipitacion a
resoluciones de 60 min en la serie INECOL y 319 eventos para la serie La Ordufia. La duracion
de los eventos de precipitacion fue de 1 hora hasta 34 horas para el INECOL, mientras que en La
Orduiia fue de 1 hora hasta 26 horas.

Las intensidades maximas a intervalos de 10, 30 y 60 min para la serie INECOL fueron 99.0,
69.4 y 51.2 mm/h, respectivamente. Las intensidades promedio fueron 12.5 mm/h a 10 min, 7.2
mm/h a 30 min y 2.8 mm/h a 60 min con una precipitacion total de 1729 mm. La Ordufia por su
parte tuvo intensidades méaximas de 76.2, 53.0 y 34.6 mm/h a intervalos de 10, 30 y 60 min
respectivamente. Las intensidades promedio fueron 12.1 mm/h a 10 min, 6.9 mm/h a 30 min y
2.8 mm/h a 60 min, con una precipitacion total de 1627 mm. En ambos casos es claro que las
méaximas intensidades de lluvia por hora se obtuvieron con resoluciones a 10 min. Sin embargo,
hay una menor precipitacion registrada en La Ordufa, esto puede explicarse por la diferencia de
15 dias posteriores al inicio del registro. La Tabla 6 resume las caracteristicas de la precipitacion
en el INECOL y La Ordufia.

Tabla 6. Caracteristicas de los eventos de precipitacion. EI nimero de eventos (n), precipitacion
total (Pt), duracién (minimo — maximo), intensidad promedio (lprom) € intensidad maxima (Imax) a
intervalos de 10, 30 y 60 min a nivel evento para cada serie (INECOL y La Ordufa).

INECOL (n = 334)

Duracion lprom10 lprom3o Ipromé0 Imax10 Imax3o Imax60 Pt
(h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm)
1-34 12.5 7.2 2.8 99.0 69.4 51.2 1729

La Orduia (n = 319)

Duracion Iprom10 Iprom3o Ipromeo Imax10 Imax30 Imax60 Pt
(h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm)
1-26 12.1 6.9 2.8 76.2 53.0 34.9 1627
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Posteriormente, se compararon los valores de la Kss de cada sitio de estudio con las intensidades
méaximas (Imax) ¥ promedio (lprom) calculadas en las series INECOL y La Ordufia mediante
graficas de caja y bigote. De modo que la Kss del bosque mesofilo se contrast con la serie
INECOL vy las plantaciones de café y cafia con La Ordufia.

La plantacion de cafia mostré que las intensidades maximas de lluvia a intervalos de 10, 30 y 60
mMiNn (Imaxto, Imax3o € Imaxeo) €St&n muy por arriba de sus valores de la conductividad hidraulica
saturada (Figura 12). Las intensidades promedio a 10 y 30 min (lprom10 € lprom3o) fueron las que se
encontraron en el rango de los valores de la Kss, mientras que a intensidades promedio a 60 min
(loromeo) Se hallaron por debajo de este rango. Por tanto, son las precipitaciones a intensidades
promedio las que el suelo de la plantacion de cafia podria infiltrar.

En cuanto a la plantacion de cafe, las intensidades méximas a intervalos de 10, 30 y 60 min se
localizaron por encima de sus valores de Kss, esto indica que el suelo de esta cobertura vegetal en
condiciones de saturacion no podria infiltrar la lluvia a estas intensidades (Figura 13). Por otro
lado, las intensidades promedio a 10 y 30 min se ubicaron sobre el rango en donde la K¢ no se ve
impedida, mientras que la intensidad promedio a 60 min fue la Unica que se observo por debajo
de los valores de la Kss. Por tanto, la lluvia a las intensidades promedio podria ser infiltrada en el
suelo en la plantacion de café.

En el bosque, las intensidades promedio a 10, 30 y 60 min se ubicaron muy debajo de los valores
de la Kss; o mismo se observé para las intensidades maximas a 30 y 60 min. Sélo la intensidad
méaxima a 10 min se ubico en el rango de los valores de la K¢ (Figura 14). En este sentido el
bosque muestra gran capacidad de infiltrar eventos de lluvia a las intensidades maximas y

promedio observadas.
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Figura 12. Intensidades maximas y promedio de la precipitacion y la Kss en la plantacion de cafia
de azucar.
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Figura 13. Intensidades maximas y promedio de la precipitacion y la K¢ en la plantacion de café
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5. Discusion

5.1 Impactos del cambio en el uso de suelo sobre la conductividad hidrdulica saturada

La importancia de los bosques radica en los servicios ambientales que brindan a la sociedad.
Especificamente el bosque mesofilo de montafia tiene un papel importante en la regulacion de los
flujos hidrolégicos como consecuencia de su gran capacidad de infiltracion y retencion de agua
en el suelo (Williams-Linera, 2007). Pese a esto, se estima que en México alrededor del 50% de
estos bosques han sido sustituidos por otros tipos de vegetacion y usos de tierra (Toledo-Aceves
et al., 2011). Los suelos de estos bosques son generalmente de origen volcanico y a diferencia de
otros suelos se caracterizan por su alta capacidad de retencion de humedad y almacenamiento de
agua, lo cual a su vez determina la dindmica del agua a nivel superficial y subsuperficial (Tobdn
et al., 2000; Tobon et al., 2010; Gonzales-Barrios et al., 2011).

En el presente trabajo se encontrd que la conductividad hidraulica saturada en las plantaciones de
café bajo sombra y cafia de azUcar en la capa superficial del suelo fueron significativamente mas
bajas comparadas con las del bosque mesdfilo. A pesar de que las plantaciones y bosque
estudiados no comparten la misma unidad edéfica, los suelos de los tres sitios en sus primeros 10
cm se caracterizan por tener como textura dominante la arcilla (~60% en las plantaciones, y 70%
en el bosque; Arreola-Flores, 2016; D. Geissert com. pers.), reduciéndose asi la posible
influencia del tipo de suelo sobre el proceso de infiltracién. En este respecto, son muy escasos
los estudios mineralégicos y de infiltracién, lo cual sin duda representa un vacio importante de
informacion.

Por otra parte, se encontré que los valores de la conductividad hidraulica entre plantaciones no
fueron distintos, a pesar de sus diferencias en el tipo de vegetacion, uso y manejo del suelo. En
esta region, especificamente en el limite superior de distribucion del bosque mesofilo, el trabajo
de Marin-Castro (2010) mostr6é también altos valores de conductividad hidraulica en bosques
maduro (446.96 + 930.61 mm/h; promedio = o) y secundario (268.25 + 690.31 mm/h),
comparado con un pastizal (0.23 £ 0.35 mm/h); en el presente trabajo los valores encontrados en
la plantacion de cafia de azucar fueron similares a los del pastizal.

Estudios en otras regiones han mostrado que la disminucion de la conductividad hidraulica
saturada en la capa superficial del suelo esta influenciada fuertemente por el cambio en el uso de

suelo. Al respecto, Oyarzun et al. (2011) comparo las tasas de infiltracién en los primeros 30 cm
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del suelo en un bosque natural siempre verde y en una plantacion de Eucalipto (Eucalyptus
globulus) en suelos derivados de cenizas volcanicas en la cordillera sur de Chile. Sus resultados
mostraron mayores infiltraciones en el bosque (703.3 £ 380 mm/h; promedio + c) comparado
con la plantacion forestal (23.0 £ 19.7 mm/h). La enorme disminucion de la infiltracion en la
plantacion fue atribuida a alteraciones y/o deformaciones en la estructura del suelo, debido
especificamente a la historia de uso del suelo.

Otros estudios han mostrado que las reducciones en la conductividad hidraulica saturada del
suelo, como consecuencia del cambio en el uso de suelo, pueden atenuarse con el aumento en
profundidad del suelo. Por ejemplo, la investigacion de Tobodn et al. (2010) al norte de Costa
Rica midio la conductividad hidraulica saturada utilizando tres instrumentos (permeametro de
Guelph, infiltrometro de tension y método del ndcleo) en un bosque de niebla, en un pastizal y en
un sendero donde transitaba ganado, caracterizados por suelos de origen volcanico (Andisoles),
especificamente typic Hapludands y typic Hydrudands (Soil Taxonomy, 2014). Sus resultados
mostraron que la conductividad hidraulica a nivel superficie (10 cm de profundidad) fue bastante
alta (714 + 0.1 mm/h; promedio + o) en el bosque de niebla comparada con los demas sitios (240
+ 0.1 y 32 £ 0.1 mm/h). Los autores también observaron que la permeabilidad del suelo
disminuy6 conforme aumentaba la profundidad, notando que los cambios mas dréasticos se llevan
a cabo sobre la superficie, es decir, en los primeros horizontes del suelo. Por otro lado, al
contrastar los valores de conductividad hidraulica del pastizal y el sendero a las distintas
profundidades, notaron que no habia diferencias entre estos dos sitios.

Por otra parte, Bonell et al. (2010) estudiaron la conductividad hidraulica en un bosque natural,
un bosque perturbado y en tres plantaciones (Acacia ariculiformes, Tectona gradis y Casuarina
equisetifolia) a cuatro diferentes profundidades (0, 10, 60, 150 cm) en la regién de los Ghats
orientales de la India. Su investigacion mostré una disminucion considerable de la conductividad
hidraulica a nivel superficie en las tres plantaciones, seguida por el bosque perturbado,
comparado con el bosque natural. Asimismo, las diferencias mas significativas se observaron en
los primeros 10 cm. En el estudio de Bonell y colegas (2010), la disminucién de la conductividad
hidréaulica es atribuida a la intensidad de uso y transformacion de los bosques, y a los efectos de
plantaciones monoespecificas sobre la ecologia del suelo.

Un punto importante es que la gran mayoria de la literatura disponible en estos temas, reporta

comparaciones entre bosques y pastizales, o bien entre bosques y plantaciones forestales, siendo
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muy escasos los estudios que han evaluado los impactos hidroldgicos en el suelo asociados a la

conversion de bosques por plantaciones de café bajo sombra o cafia de azUcar.

5.2 Alteracion de las propiedades hidrofisicas a causa del cambio y manejo del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos determinan la estructura, la facilidad de penetracion de las
raices, aireacion, textura, la capacidad de infiltracion, almacenamiento de agua, retencion de
nutrientes (Porta-Casanellas et al., 2003) y, en gran medida también, la capacidad de muchos de
los usos a los que estan sometidos. EI cambio en el uso y manejo de la tierra imprime
modificaciones en la distribucion y la morfologia del espacio poroso del suelo. Un cambio en la
estructura implica alteraciones en la distribucion por tamafio de los agregados naturales, y en
consecuencia un aumento en la densidad aparente debido al pisoteo del ganado, a la frecuencia
de labranza, al chapeo, entre otros (Dumbeck y Harrach, 1985). Al disminuirse la permeabilidad
del sustrato edéafico, se compromete la funcionalidad hidrolégica y su capacidad de proveer
servicios ecosistémicos (Geissert et al., 2012).

En este trabajo se evaluaron algunas caracteristicas edaficas in situ de las coberturas estudiadas a
nivel superficial en el suelo. En la plantacion de cafia de azlcar la textura dominante fue arcillo
arenosa, con muy baja estabilidad de los agregados naturales y estructura disturbada en terrones.
Lo que indica una mala estructura del suelo, esto podria en parte explicar los valores mas bajos
de conductividad hidraulica obtenidos. Por otro, lado la plantacion de café mostrd una textura
dominante arcillo limosa, una estructura angular en bloques y una moderada estabilidad de los
agregados. En este caso, los valores de conductividad hidraulica estuvieron por encima de los
observados en la cafia de azucar. EI bosque presentdé una muy alta estabilidad de agregados lo
que se traduce en una muy buena estructura entre los espacios porosos del mismo, lo que
explicaria su alta conductividad hidraulica. Aunque el bosque presenté una estructura similar
(angular en bloques) al de la plantacion de café, la variacion de la conductividad hidraulica entre
estos sitios se debe muy probablemente al alto contenido de materia organica observado sobre la
superficie el bosque.

De una manera mas estricta, se determinaron mediante pruebas de laboratorio otras propiedades
hidrofisicas de los sitios de estudio. Al respecto, se encontro una relacion entre el aumento de la
densidad aparente en el suelo y la disminucién de la capacidad de infiltracidn, y en consecuencia

en la conductividad hidraulica, lo que explicaria en parte los valores muy bajos obtenidos de
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conductividad hidraulica en las plantaciones de cafa y café, y valores muy altos en el bosque. La
densidad aparente mostré ser significativamente diferente entre coberturas vegetales, y también
demostr6 ser la variable que mejor explica el comportamiento de la conductividad hidréaulica
saturada. Al respecto, el estudio de Tobdn et al. (2010) en suelos Andisoles al norte de Costa
Rica, reportd también densidades aparentes bajas (0.4 + 0.1 g/cm3 promedio * o) y
conductividades hidraulicas altas (714 £ 0.1 mm/h) en la capa superficial del suelo (primeros 5
cm de profundidad) en un bosque de niebla, comparado con un pastizal (0.6 = 0.1 g/lcm®y 32 +
0.1 mm/h, respectivamente).

En cuanto a las constantes de humedad, se encontrd que el bosque mesoéfilo fue la cobertura
vegetal que tuvo los contenidos de humedad a capacidad de campo mas altos comparado con las
plantaciones de café y cafia. Esto indica que el bosque puede retener la mayor cantidad de agua
en el suelo después del drenaje por efectos de gravedad. Por otra parte, la plantacion de cafia
seguida por el café reportaron los valores promedio mas bajos de humedad al punto de marchitez
permanente comparado con el bosque. Lo que muestra que hay menos agua en el suelo a altas
tensiones en estas plantaciones. Consecuentemente, existe una mayor humedad en el suelo
aprovechable para las plantas en el bosque comparado con las otras coberturas vegetales. En esta
misma region, solo que en el limite superior de distribucion del bosque meséfilo en el centro de
Veracruz, Castro (2012) analizé las propiedades hidricas del suelo en un bosque conservado, un
bosque secundario y una plantacion de Pinus patula. Sus resultados mostraron un mayor
contenido de humedad a capacidad de campo y al punto de marchitez permanente (60 y 50 %,
respectivamente) en el bosque maduro seguido del bosque secundario (58 y 38 %), y menores en
la plantacion de pino (43 y 30 %). Al igual que Castro (2012), el presente estudio también
encontrd los valores mas altos de humedad a capacidad de campo y al punto de marchitez
permanente en el bosque meséfilo de montafia.

Por otra parte, el trabajo de Tobdn et al. (2010) mostré también mayores contenidos de agua
disponible para las plantas en el bosque comparados con un pastizal. Sin embargo, su estudio
reportd un valor de humedad a punto de marchitez ligeramente mayor en el pastizal con respecto
al bosque, lo que en el presente estudio no se observo. Tobon y demaés autores (2010) atribuyeron
estas diferencias de humedad en el suelo a cambios en las distribuciones de tamario de los poros,
en particular, una disminucion en el nimero de macroporos y su sustitucién por meso y

microporos, en asociacion con cambios en la densidad aparente como se mencion0 anteriormente
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debido a la conversion del bosque de niebla por pastizales. Aunque en la presente investigacion
no se estudio la porosidad total y la distribucién del tamafio de los poros, los resultados
obtenidos sugieren mayor porosidad en el bosque meso6filo lo que a su vez podria sugerir mayor
presencia de macroporos, mesoporos y microporos, es decir mayor estructura, en la capa

superficial del suelo comparado con los otros tipos de vegetacion estudiados.

5.3 Intensidad de precipitacion versus conductividad hidraulica del suelo: infiriendo flujos
durante eventos de lluvia

Las plantaciones de café y cafia mostraron valores de conductividad hidraulica saturada muy por
debajo de las intensidades maximas registradas a intervalos de 10, 30 y 60 min, mientras que las
intensidades promedio a 10 y 30 min se compararon similares a los rangos de las
conductividades hidraulicas obtenidas. Por lo que para estos usos de suelo, solo las intensidades
promedio a 60 min se encontraron por debajo de los valores de la conductividad hidraulica a
saturacion. Por otro lado, el bosque mesdéfilo mostré conductividades hidraulicas en el suelo que
estuvieron por encima de las intensidades maximas de lluvia calculadas a 30 y 60 min y las
promedio a 10, 30 y 60 min; mientras que la intensidad maxima a 10 min se ubic6 dentro del
rango observado de valores de conductividad hidraulica. En este sentido, se puede afirmar que de
las tres cubiertas vegetales estudiadas, el bosque mesofilo es el que puede infiltrar y amortiguar
las precipitaciones en un amplio rango de intensidades, tanto méaximas como promedio. Por el
contrario, las plantaciones de café y cafia presentan problemas para infiltrar lluvias de alta y
moderada intensidad, por tanto estas cubiertas vegetales mostraron ser las mas propensas a
generar escurrimientos superficiales durante eventos de precipitacion. Al respecto, Karlsen
(2010) contrasto la conductividad hidraulica saturada del suelo (Andosol) de un bosque mesoéfilo
de montafia maduro en el centro de Veracruz, México, con las intensidades maximas y promedio
en intervalos de 10, 30 y 60 min observadas en este sitio. Sus resultados mostraron que para el
primer horizonte, la conductividad hidraulica del suelo (1345 + 872 mm/h; promedio + o) fue
mayor a las intensidades de lluvia mencionados; sin embargo, con el aumento en profundidad del
suelo la conductividad hidraulica se reduce (26 + 22 mm/h 'y 7.2 + 8.1 mm/h) por lo que es muy
probable el desarrollo de flujo lateral a profundidades mayores a los 40 cm. En este estudio no se
realizaron ensayos de infiltracion a diferentes profundidades en los sitios estudiados, sin

embargo podria ser interesante por lo que sera un tema de investigacion a futuro.
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6. Conclusiones

La conversidn del bosque mesofilo de montafia a plantaciones de café bajo sombra y cafia de
azucar en el limite inferior de distribucion del bosque en la region central de montafia de
Veracruz, reduce fuertemente la capacidad de infiltracion de agua en la capa superficial del
suelo, evaluado a través del célculo de la conductividad hidraulica saturada de campo.

También, se observaron aumentos en la densidad aparente y reducciones en los contenidos de
humedad a capacidad de campo y punto de marchitez en los suelos de las plantaciones de cafia
de azucar y café, comparado con los del bosque. Estos cambios en las propiedades fisicas e
hidricas del suelo estan asociados a la conversion del bosque en monocultivos cuyas practicas de
labranza y manejo repercuten fuertemente en la estructura del suelo.

Al compararse los valores de conductividad hidraulica con las intensidades de lluvia registradas
en los sitios de estudio, se observo que la plantacion de cafia de azucar fue la cobertura mas
propensa a generar escurrimientos superficiales, y por tanto mas vulnerable a erosionarse. En
contraste, el bosque mostré gran potencial de infiltrar y amortiguar lluvias de moderada y alta
intensidad, particularmente observadas durante la época de lluvias.
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8. Apéndice

8.1 Gréficas de infiltracion: A) Infiltracion acumulada, B) Infiltracion instantanea de los sitios
estudiados.
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8.2 Graficos de correlacién de las propiedades hidrofisicas con los valores de la Kss por cada sitio
estudiado. Contenido de humedad inicial y Ks (grafica A), densidad aparente y Ky (grafica B),
capacidad de campo y Kss (gréfica C), punto de marchitez permanente y Ks (grafica D), agua
aprovechable para las plantas y Kss (grafica E).
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