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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar el potencial de recarga de
los acuiferos en bosques bajo manejo silvicola en diferentes etapas de
desarrollo, mediante pruebas de infiltracién, para adecuar estrategias de manejo
gue favorezcan la capacidad de absorcion de agua de lluvia en Huayacocotla,
Veracruz. Para el desarrollo de esta investigacion se evalu6 la capacidad de
infiltraciébn de agua de lluvia en bosques templados bajo manejo silvicola en
Huayacocotla, se tomaron tres muestras por etapa de desarrollo del bosque:
Brinzal (0.1 a 1.5 m de altura), Vardascal (> 3 m), Latizal (+ 10 m), Fustal (> a 20
m) y el testigo fue el area de Conservacion. Se evaluaron el contenido de
humedad, textura, densidad aparente, porcentaje de porosidad, cantidad de
materia organica, pH, numero de raices, area cubierta por raices e infiltracion
(empleando el método del infiltrometro de doble anillo). El analisis de varianza
mostré diferencias no significativas (P<0.05) en las variables densidad aparente
(0.4321 gr cm™3), porosidad (83.7%) y materia organica (33.2%). Por el contrario,
se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) en el contenido de
humedad, pH, area cubierta por raices; (P<0.01) numero de raices y la velocidad
de infiltracion por etapa de desarrollo del bosque. El bosque que se encuentra
en etapa de desarrollo Fustal tuvo el promedio mayor de contenido de humedad
(48.25 %) mientras que el Brinzal el menor (42.20 %). Respecto a la infiltracion
se estimé en promedio 3,569.8 mm h, en contraste con el bosque en plena
regeneracion (etapa de Brinzal) con 1,126.0 mm h1, habiendo una diferencia
calculada de 2,443.8 mm h1. Se encontré que la concentracion de pH fue menos
acido en Vardascal (5.23) comparado con el area de Conservacion (4.65). En la
etapa de Latizal fue mayor el nimero de raices presentes en el suelo (61.1) y
menor en la etapa de Brinzal (15.3) lo que representa que hay 75 % mas raices
en el suelo en la etapa de Brinzal. El area cubierta por raices fue superior en el
Fustal con 7.8 cm? al contrario del Vardascal con el valor mas bajo de 1.7 cmz2.
La textura del suelo fue similar, media, en los sitios de muestreo. Se concluye
gue el bosque de pino en etapa Fustal posee mayor velocidad de infiltracion del

agua de lluvia.

Palabras clave: Bosque templado, etapa de desarrollo, Huayacocotla,
capacidad de infiltracion, infiltrometro de doble anillo, manejo silvicola.




ABSTRACT

The objective of this research was to determinate the recharge potential of
aquifers in forests under silvicultural management at different stages of
development, through infiltration tests, to adjust management strategies that
enhance the rainwater absorption capacity in Huayacocotla, Veracruz. For
development of this research it was determined the rainwater infiltration capacity
of temperate forests under silvicultural management in Huayacocotla, three sites
were sampled by stage of forest development: Brinzal (0.1 a 1.5 m in height),
Vardascal (> 3 m), Latizal (+ 10 m), Fustal (> a 20 m) and a Conservation area
as control. Moisture, texture, bulk density, porosity, organic matter, pH, number
of roots, root covered area and soil water infiltration rate (using the double-ring
infiltration) were evaluated. Analysis of variance showed non-significant
differences (P<0.05) in the bulk density (0.4321 gr cm), porosity (83.7%) and
organic matter (33.2%). Significant statistical differences (P<0.05) were found in
moisture content, pH, root covered area; (P<0.01) number of roots and soil water
infiltration rate by forest development stage. The forest that is in the Fustal stage
had higher average moisture content (48.25 %) compared to Brinzal (42.20 %)
as well as average infiltration 3,569.8 mm h', in contrast to the forest in full
regeneration (Brinzal stage) with 1,126.0 mm h™%, with a difference of 2,443.8 mm
h-t. The pH was higher (5.23) in the Vardascal with a difference of a 0.58 with the
Conservation area (4.65). The maximum number of roots was found in the Latizal
(61.1), the minimum in the Brinzal (15.3), which means that in Latizal stage there
are 75 % more roots in the soil. The covered area by roots was higher in the
Fustal with 7.8 cm? in contrast to the Vardascal with lowest value of 1.7 cm?. Soil
texture was similar, loam, at the sampling sites. In conclusion, the forest in the

Fustal stage has a higher soil water infiltration rate.

Key words: Temperate forest, development stage, Huayacocotla, infiltration

capacity, double-ring infiltrometer, silvicultural management.




1.- INTRODUCCION

Los bosques templados de México son el segundo bioma mas extenso del
pais, ocupando el 21 % del territorio, siendo uno de los mas diversos debido a
gue gran parte de las especies que conforman el estrato arbéreo tienen su origen
en las montafias del territorio nacional (Guzman-Mendoza et al., 2014). Estos
ecosistemas son fundamentales en el ciclo del agua, pues su vegetacion y suelo
ayudan a mantener calidad, cantidad y contribuyen a la reduccion de riesgos
relacionados con el agua, como desprendimientos de tierra, inundaciones y
sequias; ademas, que permite que el agua que cae sea retenida y pueda
infiltrarse (CONAFOR, 2020).

El agua que cae en determinada zona puede presentarse de distintas
maneras (lluvia, neblina, nieve, rocio, entre otras). El volumen que logra
atravesar la superficie del terreno, ocupando total o parcialmente los poros del
suelo y del subsuelo, se denomina infiltracién, que llega a recargar los acuiferos;
parte del agua es absorbida por la vegetacidén, que mas tarde se devuelve a la

atmosfera a través de la transpiracion (PLADEYRA, 2002).

Se puede asegurar que todo ser que puebla la tierra depende del agua.
El hombre la necesita para cubrir sus necesidades basicas, para actividades
recreativas, energéticas, manufactura y produccién agricola. Como resultado del
incremento poblacional a nivel mundial y del mejoramiento de sus condiciones
de vida, se ha originado un aumento exorbitante sobre la demanda de agua,
infortunadamente no siempre es posible satisfacer las necesidades humanas y
por su escasez es imposible disponer de este liquido vital. Una de las funciones
ecolégicas de los bosques es el mantenimiento del equilibrio ambiental de las
cuencas, garantizando el abasto de agua (Zavaleta-Huerta et al., 2012).

Se estima que los bosques templados infiltran alrededor de 1.2 billones
de metros cubicos de agua, que representan un 2.5 % del total nacional
(Monérrez-Gonzalez et al., 2018). No todos los escurrimientos alcanzan al
cuerpo hidrolégico, pues estos sufrirdn pérdidas, de modo que, se requiere
evaluar los recursos hidricos de una cuenca, que comprenda la correcta
estimacion del balance hidrologico y sus distintas fases: evapotranspiracion,
escorrentia e infiltracion (PLADEYRA, 2002).




Huayacocotla, Veracruz, es una region que sustenta su economia en la
silvicultura; permitiendo preservar sus bosques a lo largo de su trayectoria
silvicola. Esto ha sido posible mediante el manejo forestal sustentable,
favoreciendo la calidad de vida de las comunidades forestales y propiciando las
condiciones para conservar la biodiversidad. Estos ecosistemas brindan
servicios ambientales a las comunidades rurales y urbanas como agua y aire
limpio, igualmente proveen productos tangibles como madera, papel, resinas,
plantas medicinales, combustible, entre otros (CONAFOR, 2018). El municipio
de Huayacocotla, contribuye en el abasto del recurso hidrico a los acuiferos 3014
Alamo-Tuxpan, 3017 Tampico-Misantla y 1314 Metztitlan, sin embargo, existe
fuerte presion sobre los bosques de Huayacocotla por parte de otros sectores
productivos como la ganaderia, la agricultura y asentamientos humanos,

principalmente, mismos que no estan del todo regulados.

La silvicultura, al ser la actividad econémica preponderante en la region a
la par de ser sobre-regulada, existe el riesgo de que ocurran cambios de uso de
suelo irregulares, poniendo en riesgo la permanencia de estas zonas; y con ello,
la capacidad de infiltracion de agua, promoviendo la escorrentia y pérdida de
suelo (Duefiez-Alanis et al., 2006); es por ello, que a pesar de conocer los
beneficios de los bosques, existe poca informacion sobre el balance hidrico, por
lo tanto, es imperante saber el potencial de recarga a los acuiferos a través de
los bosques bajo manejo silvicola en Huayacocotla, por lo que el presente trabajo

de investigacion planteo:




2.- OBJETIVOS
2.1.- Objetivo general

Determinar el potencial de recarga de los acuiferos en bosques bajo
manejo silvicola en diferentes etapas de desarrollo, mediante pruebas de
infiltracidon, para adecuar estrategias de manejo que favorezcan la capacidad de

absorcion de agua de lluvia en Huayacocotla, Veracruz.
2.2.- Objetivos especificos

« Determinar la capacidad de infiltracion de los bosques con diferentes
etapas de desarrollo.

» Comprobar y evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos

relacionadas con la infiltracion.
« Estimar la evapotranspiracion potencial en el area del objeto de estudio.
* Calcular el volumen de lluvia interceptada por el follaje.

* Proponer el balance hidrico en el area del objeto de estudio.

3.- HIPOTESIS

¢, Es posible modificar el potencial de infiltracion de agua de lluvia cuando
se altera la estructura vegetal, al aplicar los tratamientos silvicolas que contempla

el aprovechamiento forestal maderable?




4.- ANTECEDENTES
4.1.- Vegetacion de México y los bosques templados

México se ubica entre los diez paises mas diversos del mundo,
concentrando el 10 % de la biodiversidad terrestre y un alto indice de endemismo
(Mittermeier y Goettsch, 1992). Es evidente que la razén principal de la riqueza
floristica de México, se debe a su variedad de condiciones fisiograficas y
climaticas, pero también su distribucién geografica; en el pais prosperan diez
tipos de vegetacidon donde se representan todos los biomas del planeta
(Rzedowski, 2006).

El estado de Veracruz ocupa el tercer lugar en diversidad biologica, detras
de Oaxaca y Chiapas. En su territorio es posible encontrar cerca de 8,500
especies de plantas vasculares, que representa el 36.5 % de la flora del pais. En
la entidad se encuentran todos los tipos de vegetacién reportados para México
(Castillo-Campos et al., 2011, Villasefior, 2016). Marquez-Ramirez y Marquez-
Ramirez (2009), aseguran que Huayacocotla ostenta una superficie de 14,131.7
hectareas que de ellas 10,337.8, estan conformadas por tres tipos de vegetacion
primaria, tales como: bosque de pino, bosque de pino-encino y bosque mesdfilo

de montana.

Especificamente, los bosques templados, son comunidades dominadas
por arboles altos mayormente pinos y encinos acompafados por otras especies.
Se ubican en zonas montafiosas en altitudes entre los 2,000 y 3,400 msnm; en
clima templado a frio con temperaturas promedio entre los 12 y 23 °C. Con
precipitaciones anuales de 600 a 1,000 mm. Crecen en suelos de textura
variados desde limosos a arenosos y moderadamente acidos. México sustenta
el 50 % de las especies de pino a nivel mundial y alrededor del 33 % de encinos.
Se calcula que los bosques templados poseen aproximadamente 7,000 especies
de plantas. Se distribuyen en mayormente en el norte y el sur de Baja California,
a lo largo de las Sierras Madre Occidental y Oriental, en el Eje Neovolcanico, la
Sierra Norte de Oaxaca y en el sur de Chiapas; ocupando el 16 % del territorio
mexicano. Brindan diversos servicios ambientales entre los que destacan la
captura de carbono, produccion de oxigeno y recarga de los mantos acuiferos
(CONABIO, 2021).




4.2.- Etapas de desarrollo del bosque

El bosque pasa por diferentes etapas de desarrollo, desde que surgen las
plantulas hasta que llegan a su madurez. En general, en una masa arborea se
establecen cinco etapas que se denominan: brinzal, monte bravo, vardascal,
latizal y fustal (Figura 1). Para comprender mejor el concepto a continuacion se

describe cada etapa de desarrollo del bosque.
Brinzal

Se trata de la etapa inicial cuando se establecen las plantulas, en bosques
cultivados, tras una corta de regeneracion o corta total. Se caracteriza por que

aun no se obtienen productos forestales derivados de las limpias vegetales.
Monte bravo

Es la segunda etapa de desarrollo, se identifica por la fuerte competencia
entre individuos por la radiacién solar, espacio, nutrientes. Aqui las ramas

inferiores se secan, tejiendo una red impenetrable hacia dentro del bosque.
Vardascal

Esta etapa presenta alta densidad con individuos delgados y flexibles, los
cuales ya han perdido ramas, acumulandose gran cantidad de materia muerta
sobre el suelo. Cuando se interviene con pre-aclareos, los productos (no
comerciales) que se obtienen son lefia, puntales y postes.

Latizal

En esta etapa los arboles presentan mayor crecimiento en altura y la poda
natural se hace mas evidente. También, las copas se diferencian y tras el
aprovechamiento se consiguen productos como: puntales, polines, madera en

rollo (cortas dimensiones) y material celuldsico.
Fustal

Es la etapa final de desarrollo del bosque, es cuando los arboles alcanzan
la madurez fisiologica, se termina la poda natural y se producen grandes

cantidades de semillas. Es ahora cuando se realiza la cosecha final del bosque,




pues el arbolado alcanza su maximo crecimiento, y mayor cantidad de productos

de aserrio, se trata de su turno comercial (Ronquillo-Gorgua et al., 2022).
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iamet 150M  poight/Aturz 10m  Age: 11 years FUSTAL  Diameter at breast height :> 156m  gight/ Atura:20m ~ Age: > 11 years
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Figura 1. Etapas de crecimiento del arbolado de un bosque de Pinus
patula, en la Sierra Alta Hidalguense. Fuente: Imagen tomada de Ronquillo-
Gorgua et al. (2022).

4.3.- Servicios ambientales

Existe un reciente interés por los servicios ambientales que proporcionan
los bosques, entre ellos: la estabilizacion climatoldgica, el almacenaje de
carbono, la proteccion de las funciones hidricas y la conservacion de la
biodiversidad. Hasta hace poco no se hablaba de la relacion entre el cambio
climatico y la deforestacion (Jenkins, 2002). Segun datos de la FAO en 2001,
durante los afios noventa se perdieron alrededor de 15 millones de hectareas de
bosque por afio y con ellas, los servicios hidrologicos (Myers, 1997). Los
bosques, ademas de contribuir en la regulacion de los flujos hidricos, reducen la
sedimentacion. Los cambios en la cobertura forestal, reducen la cantidad y

calidad de dichos flujos en la parte baja de la cuenca (Pagiola et al., 2003).

Mufioz-Pifia et al. (2008), propone que la causa principal de la
deforestacion en México es el cambio de uso del suelo intencionado por usos
alternativos mas rentables como la agricultura, ganaderia y en menor proporcion
el uso urbano, y que factores como la pobreza y la marginacion ponen en riesgo
la sustentabilidad, pues los usos agropecuarios con plazos de recuperaciéon mas

cortos son los mas atractivos en contraparte con la silvicultura como sector a

i
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largo plazo. Sumado a ello, los subsidios a la agricultura y las politicas de
comercializacion de la madera, fomentan el cambio de uso de suelo forestal y el

manejo no sustentable de los bosques (Pagiola et al., 2003).

La sobreexplotacion de los acuiferos, la degradacion de la calidad del
agua y las altas tasas de deforestacion ponen en riesgo la posibilidad de que las
generaciones futuras cubran sus necesidades; los usuarios de las partes bajas
de las cuencas proponen reducir esta situacion mediante el financiamiento de la
conservacion forestal. Al mismo tiempo propietarios y productores buscan la
compensacion por el mantenimiento de sus bosques (Jenkins, 2002; Mufioz-Pifia
et al., 2008).

En 2003, el gobierno federal mexicano implementé el programa de Pago
de Servicios Hidrolégicos que contempla un incentivo para aminorar los
problemas de agua y deforestacion (Mufioz-Pifa et al., 2008). El mercado de los
servicios ecosistémicos resulta atractivo para conservar los bosques ofreciendo
una fuente de ingreso a los habitantes de las zonas rurales (Jenkins, 2002;
Landell-Mills y Porras, 2002). Sin embargo, recolectar los pagos de los
beneficiarios de los servicios ambientales no sera relevante sobre el manejo
silvicola, hasta que los pagos lleguen a los duefios y poseedores de los bosques
(Pagiola et al., 2003).

Aunqgue en México, existe poca informacion, algunos estudios como el de
Garcia-Coll (2002), sefala que el bosque mesdfilo de montafia del estado de
Veracruz es importante en la regulacion de flujos de agua superficial. Por su
parte, Carrillo-Rivera (2002), asegura que los bosques de la Sierra Gorda son
fundamentales en la recarga de los acuiferos que abastecen a las ciudades de
Querétaro y San Juan de Rio (Mufioz-Pifa et al., 2008).

4.4.- Ciclo hidrologico y balance hidrico

El ciclo hidrolégico, comprende el movimiento del agua; ascendente por
medio de la evaporacion, descendente mediante la precipitacién, para
posteriormente pasar a la fase de escorrentia superficial y subterranea
(Sanchez-San Roman, 2001). Se suele decir que comienza en los océanos; el
calor del sol rompe los enlaces que mantienen unidas las moléculas del agua,

promoviendo asi la evaporacion. Cuando la humedad relativa del aire alcanza el




100 %, comienza la condensacion, es el momento justo en que el vapor de agua
se convierte en agua liquida, generando las nubes (Figura 2). Estas al estar
sometidas a condiciones de presion y temperatura, originan las precipitaciones.
Una parte del agua de las precipitaciones da lugar al agua superficial que fluye
hasta el mar. Otra se evapora y el sobrante se infiltra en el suelo. Esta agua de
infiltracidn, atraviesa una zona no saturada que llega a evapotranspirarse por

efecto de las plantas o bien, llegar a los acuiferos (De Miguel et al., 2009).
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Figura 2. Ciclo hidrolégico. Fuente: Imagen tomada de Calvo-Sanchez,
(2022).

El balance hidrico se basa en el principio de conservacién de masa que
involucra los volimenes de agua por unidad de tiempo, que ingresan y egresan
de la cuenca; constituye una herramienta basica para estimar la disponibilidad
de agua en las cuencas y sus componentes permiten evaluar los elementos
relevantes que rigen el sistema hidrico. El calculo del balance hidrico consiste
en cuantificar y sumar los flujos de entrada y salida, asi como aquellos de
consumo y retorno que ocurren al interior de la cuenca, para obtener la variacion
del volumen de agua durante el intervalo en el que se cuantifican los flujos
(Gomez-Reyes, 2013).

La evaluacion de los recursos hidricos de la cuenca requiere de la
estimacion correcta del balance hidroldgico, comprendiendo las diferentes fases.
La precipitacion representa el total de agua que cae en una zona determinada y




puede presentarse en distintas maneras: lluvia, neblina, nieve, rocio, entre otras.
Una vez que el agua se recibe por precipitacion, se distribuye entre el proceso

de evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion (PLADEYRA, 2002).
4.5.- Infiltracion

La infiltracidon es un proceso complejo que consiste en la entrada del agua
en el suelo, procedente de las precipitaciones y ocupa total o parcialmente los
poros del suelo y del subsuelo, que se debe a fuerzas capilares y gravitacionales
(PLADEYRA, 2002; Martinez de Azagra-Paredes y Navarro-Hevia, 2007). En
principio las primeras, dominan las tasas de infiltracion debido al fuerte gradiente
matrico generado por el bajo contenido en humedad del suelo; con el paso del
tiempo y la distribucion del agua en el perfil, seran las fuerzas gravitacionales las
gue ejerceran influencia (Cerda-Bolinches, 1993). Smith (1972) propone, por un
lado, que el encharcamiento depende de la intensidad de la lluvia, si esta
aumenta también lo hara la infiltracion. Ademas, asegura que la intensidad de la
precipitacion interactia con las caracteristicas fisicas del suelo, que seran las
gue controlen la saturacion hidrica y la capacidad de infiltracion. Para llegar a la
infiltracién final estable, que estara determinada por la conductividad hidraulica

saturada en el suelo.

Algunos factores que pueden alterar la velocidad media de la infiltracion
son la presencia de mantillo (aumenta), cercania de los cuerpos de agua, textura
edafica, estructura, material inorganico, espacio poroso y edad del ecosistema,
(Garcia-Hernandez et al., 2008; Pérez-Hernandez et al., 2023), ademas del
contenido de humedad, materia organica, temperatura del suelo, calidad de agua
(Tomasella et al., 2003; Saxton y Rawls, 2006). Carlos-Gémez et al. (2014),
sefialan que debido a lo anterior y a la compactacion, son las tierras forestales
guienes tienen mayor capacidad de infiltracion en comparacion con las tierras de
cultivo y pastoreo, siendo las ultimas las que tienen la capacidad de infiltracion
mas baja. Es importante destacar que la conductividad hidraulica aumenta por el
crecimiento de las raices, contribuyendo al incremento de la velocidad de
infiltracién de agua subsuperficial (Morikawa-Sakura y Yoshitaka, 2014). Con
estos antecedentes se puede visualizar porqué las areas forestales destacan en

la capacidad de infiltracion y se ha encontrado que el bosque mesdfilo de




montafa es el tipo de vegetacion que tiene la capacidad mas alta, debido a la
cantidad de materia organica que se encuentra contenida en el suelo, pero mas
aun al origen de esta, es decir, que favorece mas la infiltracion de agua la materia
organica producida por ramas y ramillas, que la generada a partir de gramineas
(Lozano-Trejo et al., 2020).

4.6.- Infiltrébmetros

Para realizar la medicion directa de la infiltracion, se han desarrollado
herramientas que permiten hacer parcelas en diferentes suelos, son llamados
infiltrdmetros, se dividen entre aquellos que utilizan el agua de lluvia, simulada o
no, y aquellos que se basan en el encharcamiento de la superficie del suelo
(infiltrometro de cilindro). De éstos ultimos existen simples o de doble anillo. El
problema con esta técnica es el flujo lateral, para ello, la mejor solucién es la
utilizacién de un anillo exterior (infiltrdmetro de doble anillo), este mantiene una
columna de agua que envuelve al anillo central durante el proceso de infiltracién
(Cerda-Bolinches, 1993).

4.7.- Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se define como la transpiracion de la planta,
cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del
suelo. La mayor tasa de evapotranspiracidon ocurre cuando el suelo esta a
capacidad de campo, es por ello que cuando la humedad del suelo disminuye,
las hojas de las plantas cierran sus estomas para economizar agua, reduciendo
asi la transpiracion. Cuando la humedad del suelo alcanza el punto de marchitez

permanente, la planta no transpira y muere (Schosinsky, 2006).

Cuando se presenta un evento de precipitacion, el agua fluye a través del
suelo llevandolo a capacidad de campo, es aqui cuando ocurre la maxima
acumulacion de agua sin llegar a saturarlo. Una vez concluido el evento de
precipitacion, comienza el de evapotranspiracion, aprovechando las raices el
agua que necesitan; si la infiltracion es suficiente para alcanzar la capacidad de
campo y cubrir la evapotranspiracion, el resto del agua infiltrada realizara el
proceso de percolacion, elemento clave del ciclo del agua en la recarga de los

acuiferos (Schosinsky, 2006).
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Debido a que generalmente la disponibilidad de agua depende de la
capacidad de captacion, es imprescindible emplear métodos como los balances
hidricos para estimar el comportamiento hidrolégico. Estos balances comparten
el principio de conservacion de la materia; existen distintas formas de estimarse,
entre ellos los estadisticos, funciones deterministicas, métodos numeéricos y
tedricos, ademas de las aproximaciones semi-empiricas (Santillan-Gutiérrez et
al., 2013).

4.8.- Lluviainterceptada por el follaje

El estrato arboreo tiene gran influencia en la hidrologia de los ecosistemas
forestales. La parte de la precipitacion que atraviesa el dosel quedando
temporalmente almacenada y que mas tarde regresa a la atmdsfera por efecto
de la evaporacion, se denomina como pérdida por intercepcién. La pérdida por
intercepcion puede variar del 10 al 25 % en bosques caducifolios y hasta 40 %
en bosques perennes. Por ende, los cambios en la estructura del dosel tendran
un impacto en la intercepcion pudiendo alterar la humedad del suelo y la
escorrentia superficial (Sadeghi et al., 2015). Aussenac (1981), establece el
porcentaje de intercepcion para cinco especies del género Pinus spp., resultando
un promedio de 32.5 %; y para Quercus spp., 25.3 %. En este mismo tenor,
Flores-Ayala et al. (2016), reportd 19.2 % de intercepcion para Pinus hartwegii.
Por su parte, Butler (1957), manifiesta que la retencién de la lluvia en follajes es
del 12 % y Linsley et al. (1958) considera un 20 % (Schosinsky, 2006).

4.9.- Suelos forestales

Entre las diversas capas que conforman el planeta, se encuentra la
pedosfera (el suelo), constituida por una fase solida, compuesta por minerales y
particulas organicas; una liquida, la parte soluble; y una gaseosa, por el aire en
el suelo y su intercambio con la atmosfera. El suelo brinda el sustento para la
vida, ofreciendo amplia gama de servicios, como su funcion productiva en la
silvicultura, siendo el medio que provee de nutrientes, agua, aire y sostén para
la vegetacion. Ademas, actua como filtro purificando el agua y como
almacenamiento de agua, regulando los flujos hidricos contribuyendo al ciclo
hidroldgico (Thiers et al., 2014).
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Las propiedades del suelo son propias de sus constituyentes, haciéndolo
un sistema complejo donde ocurren procesos fisicos, quimicos y biolégicos,
imposibles de estudiar aisladamente (Donoso, 1992). Los suelos forestales, son
entes naturales donde mantienen sus caracteristicas originales o cercanas a
ellas (Schlatter-Vollmann, 1993).

Perfil del suelo

Un perfil de suelo esta dividido en horizontes, el horizonte O (mantillo) est4
conformado por material organico, siendo la fuente de nutrimentos y es la
cubierta que protege al suelo mineral de la erosion y temperaturas extremas
(Donoso, 1992). El horizonte A, ubicado debajo del O, se trata de una mezcla de
material organico humificado con material mineral. El horizonte E, es la capa con
menor concentracion de arcillas, hierro, aluminio y materia organica. El horizonte
B, contiene gran cantidad de arcillas silicatadas, hierro, aluminio y humus,
lixiviados de los horizontes superiores. El horizonte méas profundo se identifica
con la letra C, con un grado de meteorizacién y muy baja actividad biolégica;
cuando se encuentra roca consolidada, se representa con la letra R, roca madre
(Thiers et al., 2014).

Textura

La composicion granulométrica, se refiere a la distribucion del tamafio de
particulas con diametros de < 2 mm que componen el suelo (fraccion fina): arena,
limo y arcilla. La textura es un factor importante, ya que influye en la porosidad,
estructura, retencion de agua, drenaje, disponibilidad de nutrientes e incluso, la
vegetacion que puede establecerse (Schlatter-Vollmann, 2003). La clase textural
se clasifica dependiendo de la proporcion cuantitativa de particulas de arena,
limo y arcilla que componen el suelo. La fraccion de arena se ubica entre los 0.05
a 2 mm, provenientes de la desintegracion del material que le dio origen y que
no han sido alterados quimicamente, como el cuarzo, mica, feldespatos y
raramente zircon y hornablendas. El limo posee diametros entre 0.002 a 0.05
mm, son particulas mas similares a las arcillas. La fraccion mas pequefia ostenta
un tamafo menor a 0.002 mm, pertenecen a minerales conocidos como silicatos
de aluminio; las arcillas son las responsables del intercambio de agua y
elementos quimicos (Thiers et al., 2014).
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Porosidad

El volumen que no ocupa la parte sélida, se denomina porosidad,
clasificAndose de acuerdo a su tamafio como micro, meso y macroporosidad.
Los poros gruesos (macroporosidad), pueden ser ocupados por agua
gravitacional y la mesoporosidad, son los poros que retienen el agua capilar
disponible para las raices. Los suelos de textura arcillosa limitan el movimiento
del agua, ocasionando pérdidas por escurrimiento o evaporacion; por otro lado,
los suelos de textura intermedia permiten un equilibrio entre la infiltracion,
percolaciéon y retencion del agua. Para determinar la cantidad total de agua
retenida en el suelo se calcula por medio de la diferencia entre el peso fresco de

una muestra y su peso secado a 105 °C (Thiers et al., 2014).

Potencial de hidrégeno

Para medir la acidez o alcalinidad del suelo, se emplea el pH, que significa
potencial de hidrégeno, es decir, el logaritmo negativo de la actividad de
hidrégenos en una solucién y establece la escala que va de 0 a 14. En los suelos
forestales el pH varia de acuerdo con el material que le dio origen y el tipo de
vegetacion dominante. El pH de los suelos en climas humedos son &cidos,
derivado de la alta produccion de acidos organicos consecuencia de la
descomposicion parcial de la materia organica; ademas que, debido a la
disolucién del CO2 atmosférico que forma &cido carbdnico débil en el agua de
lluvia, la precipitacion puede causar acidificacion natural en la mayoria de los
suelos (Thiers et al., 2014).

4.10.- Densidad aparente

La densidad aparente se define como el peso seco del suelo por unidad
de volumen de suelo inalterado, incluyendo el espacio poroso (Rubio-Gutiérrez,
2010). La estimacion de este valor es fundamental para entender el crecimiento
y penetracion de las raices, el desarrollo de las plantulas y el movimiento del
agua en el suelo (USDA, 1999).

Existen diversos métodos para determinar la densidad aparente del suelo,
entre los que destacan: método del cilindro metéalico; método de excavacion y
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determinacién del volumen extraido y método del terron, siendo los dos primeros

los mas practicos (Rubio-Gutiérrez, 2010).
4.11.- Hidrometro de Bouyoucos

El método del hidrometro se fundamenta en la sedimentacion de
particulas del suelo de acuerdo a su peso y tamafio; diferencialmente en un
tiempo 1 y un tiempo 2. El hidrometro mide los gramos de sdlidos en suspension
por litro de agua (Ticona-Delgado, 2019). Este método se apoya en la Ley de
Stokes, que se refiere a la fuerza de friccion experimentada por objetos esféricos,
moviéndose en el seno de un fluido viscoso en un régimen laminar de bajos

nuameros de Reynolds (Medina-Gonzélez et al., 2007).
4.12.- Materia Organica

La materia organica se refiere a los residuos vegetales, restos de
organismos y microorganismos que viven en y sobre el suelo, en diversas etapas
de descomposicion. El contenido y la calidad de esta, depende del tipo de suelo,
manejo, tipo de vegetacion e interaccion ambiental (Riguelme-Urra, 2010). Son
los suelos de hierba en climas humedos donde se encontrara la mayor cantidad
de materia organica; aunque es importante precisar que existe disminucion en

funcion de la profundidad (Méndez-Valdiviezo, 2016).

La importancia de la materia organica radica en la influencia que ejerce
sobre el suelo, pues le confiere estructura; favorece la infiltracion y retencién del
agua; disminuye la erosién; favorece el intercambio gaseoso; provee de
nutrientes a la vida vegetal;, favorece la mineralizacion; sirve de alimento a

microorganismos y estimula el crecimiento de las plantas (Riquelme-Urra, 2010).

Los restos forestales, en especifico la hojarasca, se divide en dos tipos:
de caracteristicas alcalinas y &cidas. La primera, consiste en materia de facil
descomposicion proveniente de arboles caducifolios, rica en nitrégeno y
celulosa, pobre en lignina; este tipo de hojarasca favorece la actividad de los
microorganismos incorporandose rapidamente en el suelo (humus mull). Por otra
parte, el humus mor (hojarasca acida), es pobre en celulosa y nitrégeno, pero
rica en lignina, es el caso de las aciculas de los bosques de coniferas, éstas se

acumulan en la superficie del suelo creando mantillos con espesores de 10 a 20
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cm aproximadamente, debido a su lenta descomposicién; no obstante, cuando
se descomponen, los acidos organicos liberados inhiben la actividad bacteriana,

incrementando la acidez del suelo (Thiers et al., 2014).

Para caracterizar un suelo, es conveniente determinar el contenido de
materia organica a partir de su contenido de carbono, un suelo rico en materia
organica alcanza valores por encima del 10 %, contrario a los suelos pobres con
porcentajes inferiores a 3 %. Para que un suelo pueda ser considerado como
organico, se requiere proporciones de arcillas, saturacion de agua y profundidad;
por lo tanto, puede contener de 20 a 100 % de materia organica (Schlatter-
Vollimann et al., 2003). Algunos métodos para conocer el contenido de materia
organica en el suelo, son el propuesto por Walkley y Black (1934), que se
fundamenta en la oxidacion con acido sulfurico, del carbono contenido en el
humus (Arévalo, 2022); y un método alternativo, basado en la pérdida por
ignicion, que consiste en la calcinacion de una muestra de suelo a 455 °C, para
determinar la cantidad de compuestos sdlidos volatiles, asociados al contenido
de organico del suelo (AASHTO, 2022).

4.13.- Estudios relacionados

Béjar-Pulido et al. (2021), en su estudio de evaluacion y prediccion de la
infiltracién en un Andosol bajo diferentes usos de suelo en el ejido de Toreo, El
Alto en Uruapan, Michoacan, México, donde evaluaron la velocidad de infiltracion
en un bosque de coniferas de pino-encino, una parcela de aguacate organico,
otra de aguacate convencional y un huerto de nuez de macadamia; sobre un
suelo Andosol de textura media con valores bajos de densidad aparente (0.56-
0.82 g cm?®. En cada una de las areas, se efectuaron tres repeticiones
empleando el infiltrometro de doble anillo. Los resultados encontrados fueron de
885.9 mmrh en forestal, 519.4 mm-h en macadamia, 413.6 mm'h en aguacate
organico y 254.8 mm-h en aguacate convencional de infiltracibn acumulada. Sus
conclusiones fueron que el cambio de uso de suelo forestal a uso agricola genera
impactos negativos en la infiltracion, pero que un manejo con actividades de

conservacion representa una alternativa para mitigar el impacto.

José Duefiez-Alanis et al. (2006), en su trabajo manejo silvicola,

capacidad de infiltracion, escurrimiento superficial y erosién en la Hacienda
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Santa Barbara, Durango, México, donde determinaron durante los afios 1998 y
1999 la infiltracion, escurrimiento y erosion en un bosque con uso pecuario de
apacentamiento en toda el area e intervencion silvicola con aplicaciones de un
segundo aclareo, un tercer aclareo y una corta de regeneracion (1997) utilizando
un simulador de lluvia. Los resultados obtenidos demostraron que en el primer
afo el pastizal produjo los valores mas altos de escorrentia y de erosion, con
bajos niveles de infiltracion. El segundo aclareo la tasa de infiltracion fue mayor
y con bajos valores tanto en erosion como en escorrentia. En el segundo afio la
tendencia se mantuvo, con menor la escorrentia, un incremento de 150 % de la
infiltracién y reduccion de la erosion en un 53 %, esto debido a la recuperacion
de la vegetacion que cubre el suelo. Concluyendo que, el cambio de uso de
suelo forestal a pecuario, incrementa el escurrimiento y erosion impactando en
el descenso de la infiltracion. Ademas, que los tratamientos silvicolas con
aclareos o cortas de regeneracion modifican temporalmente la capacidad de

infiltracidn restableciéndose en el segundo afio.

Pérez-Hernandez et al. (2023), en su investigacion sobre el efecto del
manejo forestal en las caracteristicas fisico-hidrologicas del suelo en un bosque
de clima templado en el ejido Atopixco, Zacualtipan, Hidalgo, determinaron el
contenido de materia organica, densidad aparente, porosidad, textura e
infiltracion mediante el infiltrometro de doble anillo en tres areas: area de
conservacion, en etapa de latizal (intervenida en 2005) y un area de reciente
intervencion (2016). Los resultados mostraron que el contenido de materia
organica fue menor en el &rea intervenida en 2005 con 6.9 % comparado con el
area de conservacion que tuvo 16.5 %. La clase textural para los tres
tratamientos fue franco-arenoso. La densidad aparente presenté 0.62 g cm3 en
el area 2016, 0.32 g cm3 el area de conservacion. La porosidad, 88 % en el area
de conservacion, pero menor en el area de 2005 con 77 %. Finalmente, la
capacidad de infiltraciébn en el area de conservacion obtuvo un promedio de
1602.0 mm h1, mientras que el area de 2016 registré el valor mas bajo con 24.0
mm hl. Concluyeron que, las caracteristicas fisico-hidrolégicas en el suelo
forestal se modifican de manera temporal por las actividades de
aprovechamiento, aumentando la densidad aparente y disminuyendo la
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porosidad e infiltracion; recuperandose durante el establecimiento de las nuevas

masas forestales.
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5.- METODOLOGIA
5.1.- Area de estudio

El estudio se realiz6 en el ejido Viborillas Ojo de Agua, que se ubica en la
parte sureste del municipio de Huayacocotla, Veracruz, entre los paralelos 20°
25” y 20° 29” N y los meridianos 98° 26” y 98° 30” O; en un rango altitudinal de
2200 hasta 2674 m. Posee clima templado con lluvias en verano (Cw), con
temperatura promedio anual de 12 a 18 °C (SEMARNAT-CONAFOR, 2013). Los
valores de precipitacion oscilan entre los 801 a 2,000 mm. Se localiza en la
Region Hidrolégica RH27 en la cuenca del Rio Tuxpan y subcuenca del Rio

Vinazco; sobre el acuifero Alamo-Tuxpan (CONAGUA, 2023) (Figura 3).
EJIDO VIBORILLAS OJO DE AGUA,

MUNICIPIO DE HUAYACOCOTLA, VERACRUZ ﬁCAp
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Figura 3. Ubicacién del ejido Viborillas Ojo de Agua (pruebas de

infiltracién) Huayacocotla, Veracruz.

El area de estudio se sustenta en tres unidades de suelo: Luvisol haplico
de textura fina, Regosol districo y Cambisol cromico de textura media; de
acuerdo con la carta edafolégica serie Il Pachuca de Soto F14-11 INEGI (2013).
Presenta vegetacion dominante de bosque de pino-encino de acuerdo con la

cartografia del Inventario Estatal Forestal y de Suelos de 2013, destacando
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especies como Pinus patula Schitdl. & Cham., Pinus teocote Schlitdl. & Cham.,
Abies religiosa Kunth Schlitdl. Et Cham, y Quercus spp (SEMARNAT-CONAFOR,
2013).

5.2.- Etapas de desarrollo del bosque

En el ejido Viborillas Ojo de Agua, se ha desarrollado un aprovechamiento
forestal sustentable maderable que se basa en la aplicacién del Método de
Desarrollo Silvicola (MDS), un método intensivo que tiene como objetivo
establecer masas regulares y coetaneas (de la misma edad), pues se trata de
bosques donde la especie dominante es Pinus patula. El MDS, contempla
distintos tratamientos silvicolas, la corta de regeneracion que es el tratamiento
principal y para el cual se dejan arboles padres o semilleros distribuidos en el
total del area intervenida, este tratamiento promueve el establecimiento de un
nuevo bosque, generando una condicion conocida como Brinzal. Una vez
establecida la nueva masa forestal, se procede con la corta de liberacién y corta
de preaclareo, que consisten en eliminar la competencia que representan los
arboles semilleros y plantulas malconformadas hacia el renuevo, es aqui cuando
surge la etapa de crecimiento definida como Vardascal. Mas adelante, vendran
las cortas de aclareo (primero, segundo y/o tercero), en las que se retiran arboles
dominados, mal conformados, dafiados 0 en competencia, estos tratamientos
dardn lugar primero a Latizales y posteriormente a masas forestales

denominadas como Fustales (Hernandez-Salas, 2014).

Es por esta razon, que en el gjido Viborillas Ojo de Agua, se han generado
bosques con diferentes etapas de desarrollo, proponiendo evaluar cinco areas
con diferentes etapas de desarrollo: Brinzal, Vardascal, Latizal, Fustal
(Ronquillo-Gorgua et al., 2022) y Conservacion. En cada una de ellas se realizé
un muestreo dirigido completamente al azar donde se establecieron tres sitios
para medir la infiltracion y se tomaron seis muestras de suelo (dos por cada sitio)

para evaluar los parametros fisicos y quimicos.

Para definir los escenarios, se eligieron areas que presentaban
condiciones similares de vegetacion (pino-encino), con pendiente media (1-5 %)
y suelo (Luvisol haplico de textura fina), pero que se encontraban en distintas
etapas de desarrollo del bosque, a continuacién, se describe cada una de ellas.
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Brinzal

Esta condicion se ubica en la parte centro-oeste del ejido Viborillas Ojo de
Agua. Se sustenta sobre una unidad de suelo Luvisol haplico de textura fina y
alto contenido de arcilla, de acuerdo a la carta edafolégica serie Il Pachuca de
Soto F14-11 INEGI (2013). Presenta topografia semiplana con porcentaje de
pendiente del 4 % y exposicidén noreste. El clima segun la clasificacion de Képpen
(1884), es Cw, templado con lluvias en verano, con temperatura media anual de
entre 12 °C y 18 °C. La precipitacion media anual ronda entre los 801 y 2,000
mm. Posee vegetacion de pino-encino, destacdndose cuatro especies
principalmente (Pinus patula, Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite y Quercus
spp). Presenta en promedio el grosor de mantillo de 4 cm. Se refiere al area de
reciente intervencidon con corta de regeneracion (2022) y arboles padres
individuales (16 hat), con reforestacién de pino a distancia en promedio de 3X3
m en marco real generando la densidad de 1,100 plantulas distribuidas en la

hectarea (Figura 4).

Figura 4. Condicion actual del Brinzal en bosque de Pinus patula en el

ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.
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Vardascal

Esta etapa se localiza contigua al Brinzal, presenta las mismas
condiciones edafoclimaticas y de vegetacion dominante que el resto de las
etapas de desarrollo evaluadas. Posee topografia semiplana con porcentaje de
pendiente del 1 %, exposicion cenital, 5 cm de mantillo, regeneracion establecida
con individuos de 6 m de altura y 5 cm de diametro, a la cual se le han aplicado

podas de formacién (Figura 5).

Figura 5. Condicion actual del Vardascal en bosque de Pinus patula en el
ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Latizal

Esta fase se sitla al suroeste del ejido, con topografia semiplana y
pendiente del 5 %, exposicién sureste y en promedio con 8 cm de mantillo.
Consiste en una masa arbolada con ejemplares de 15 m de altura y 15 cm de
diametro; intervenida con cortas de aclareo y tratamientos complementarios

como podas (Figura 6).
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Figura 6. Condicion actual del Latizal en bosque de Pinus patula en el

ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.
Fustal

Se encuentra al norte del Brinzal, tiene topografia semiplana y pendiente
del 4 %, exposicion norte y en promedio tuvo 7 cm de mantillo. Area con
especimenes de 23 m de altura y 25 cm de didmetro, en ella se han realizado

cortas de aclareo y podas (Figura 7).
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Figura 7. Condicion actual del Fustal en bosque de Pinus patula en el

ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Conservacion

Se trata de una zona que ha estado en receso por mas de 30 afios, sin
intervencién, con arbolado mayor a 20 m de altura y 50 cm de didmetro, que
converge al noreste del ejido. Las condiciones de suelo, clima, vegetacion y
precipitacion son similares al encontrarse relativamente cercanas a las
condiciones antes descritas. Cuenta con topografia semiplana y porcentaje de
pendiente del 1 %, exposicion oeste y en promedio tuvo 9 cm de mantillo (Figura
8).
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Figura 8. Condicion actual del area de Conservacion en bosque de Pinus

patula en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.
5.3.- Infiltracion

Para determinar la capacidad de infiltracion se emple6 la metodologia
utilizada por Pérez-Hernandez et al. (2023), el infiltrometro de doble anillo, que
consiste en dos cilindros metalicos, uno exterior de 35 cm de diametro y otro
interior de 25 cm de didmetro. Esta técnica se basa en mantener la lamina de
agua a nivel constante, ya sea en funcién del tiempo o del descenso. En primer
lugar, se retiré el material vegetal del suelo (ramas y ramillas), posteriormente se
enterraron los anillos a la profundidad de 15 cm el exterior y 10 cm el interior, de
tal manera que ambos estuvieran al mismo nivel. Para evitar que el agua se
comenzara a infiltrar antes de iniciar la medicién, se colocé una pelicula plastica
dentro del anillo interior. Acto seguido, se llenaron con agua ambos cilindros, se
retird la pelicula del anillo e inici6 el registro de datos; con la finalidad de
mantener la lamina de agua a nivel constante, una vez que descendia a los 14
cm, se rellenaba hasta el nivel superior nuevamente. Esto se repitio hasta que la

velocidad de infiltracion se estabilizo (Zapata-Sierra y Manzano-Agugliaro, 2008;

——
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Pérez-Hernandez et al., 2023). Para asegurarse de que las pruebas se realizaron
a capacidad de campo, la prueba de infiltracion se realiz6 un dia después de

ocurrencia de lluvia (Figuras 9 y 10).

Para el andlisis de datos se aplic6 la férmula de Kostiakow, empleada por

Chagoya-Fuentes et al. (2018):

I[=axtx*b (1)

Donde:

I=infiltracion acumulada
t=tiempo acumulado
a y b= parametros del suelo.

Figura 9. Infiltrémetro de doble anillo para evaluar la capacidad de

infiltracion de agua en el bosque.
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Figura 10. Funcionamiento del infiltrmetro de doble anillo. Aforamiento
del anillo interno (A), Relleno de ambos anillos e inicio de la prueba (B)

5.4.- Contenido de humedad

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se
extrajeron las muestras con barrena de 20 cm de profundidad (Figura 11). Para
determinar el contenido de humedad al momento de las pruebas de infiltracion,
se pesaron las muestras en campo, después se introdujeron en la estufa de
secado marca Grieve LW-201C® a 105° C (Figura 12) hasta obtener el peso
seco constante y por diferencia se obtuvo el contenido de humedad aplicando la

siguiente ecuacion:

peso de suelo himedo — peso de suelo seco
Humedad (%) = < - ) * 100
peso de suelo humedo

(2)




Figura 11. Barrena para extraccion de muestras de suelo en bosque de

Pinus patula en el gjido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

(W =—— """

Figura 12. Muestras de suelo en estufa para obtener el peso seco

constante.
5.5.- Densidad aparente y porosidad

Una vez conociendo el peso del suelo seco y el volumen del cilindro de la
barrena se desarrollaron las ecuaciones 3 y 4, correspondientes a cada una de
las variables a valorar (USDA, 1999).

g ) _ peso de suelo seco 3

Densidad aparente (

cm3 volumen del suelo

densidad aparente
p . 100) 4)

. o) — _
Porosidad (%) = 100 ( 2.65

5.6.- Textura del suelo

Para determinar la textura del suelo, utiliz6 la técnica del hidrémetro de
Bouyoucos, como lo sugiere Medina-Gonzalez et al. (2007). Para ello, se
tomaron 50 g de suelo tamizado en malla de 2 mm, a los cuales se les afiadieron
35 ml de solucion defloculante de hexametafosfato de sodio (como dispersante)
y carbonato de sodio (como solucion amortiguadora), ademas de agua destilada.
Se coloco la mezcla en un agitador eléctrico durante 8 minutos, con la finalidad
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de que las particulas de la mezcla se dispersaran. Transcurrido el tiempo, se
transfiri6 en una probeta para aforar con agua destilada hasta 1,130 ml, con el
hidrémetro dentro. Se retiré el hidrometro y agitd repetidas veces con ayuda de
un agitador metalico, comenzando a cronometrar el tiempo. A los 15 segundos,
se introdujo nuevamente el hidrémetro con lentitud para tomar la lectura a los 40
segundos exactamente. Como presentaba espuma debido a la materia organica
contenida, se adicionaron unas gotas de alcohol amilico, antes de hacer la
primera lectura. Del mismo modo, de inmediato se midi6 la temperatura con la

ayuda de un termOmetro de alta precision (Figura 13).

Figura 13. Determinacion de la textura mediante el hidrémetro de
Bouyoucos. Aplicacion de CsH110OH (A), Lectura del hidrometro (B), Toma de

temperatura en grados centigrados (C)

Al transcurso de dos horas, sin agitar la mezcla se registré por segunda
vez la lectura del hidrometro y la temperatura. Con esto, fue posible determinar
los porcentajes de arcilla, limo y arena con base en la ley de Stokes; al mismo
tiempo, se determind la Clase textural con referencia en el triangulo de las

texturas de suelo (Figura 14).

28

——
| —



( /\ /\
VR, \
/ \ / \
50/(\\ >i\\ /\20
/ \ /\ 7N
/ \(/ i N /
/ \
70 £ 30
/ \ /\ />\ AN
i W N \\ 4
/ o \/  ARciiA \/ \ N
/ 4
/ /\ \ A /\ \ %
¢ AN N7 XA N X %
) / \/ \/ \/ N\ \ %
/ s 2
A B VA A AP
¢ Finerd /\ / '\ £°X ARCILLOSO \

& / ARciLo. / X/ \ LIMOSO, \ A
e 10 [ ARENOSO/ N7 7 AV . — \
& / / A \

& /% N / FRANCO ARCILLOSO / FRANCO ARCILLOSO / \ \
7 \ 7/ \ \
& / \ / \ ./ \ \ / /UMosO_ /
% /* num:o l;ncxuoso\(/ V4 X d AV \ 70 \
/\ /N \ Z\ /\ /\ / \

/ \\ /ARENO?O /,/ \ s

WALV

- PORCENTAJE DE ARENAS

Figura 14. Triangulo de las texturas del suelo. Fuente: United States
Department of Agriculture (USDA, 1999).

5.7.- Materia organica

Para calcular la cantidad de materia organica en el suelo (MOS), se
desarroll6 la metodologia de Walkley y Black (1934), que se fundamenta en la
oxidaciobn humeda de la MOS. Consisti0 en tomar muestras de suelo en los
primeros 20 cm de profundidad. Se secaron hasta obtener el peso seco
constante, para tamizarse en mallas de 0.5 mm; tomando una submuestra de
0.0500 g aproximadamente, debido a que la cantidad de materia organica se
consideraba muy alta. Una vez pesado, se colocé en un matraz Erlenmeyer de
500 ml donde se agregaron 10 ml de solucion de dicromato de potasio 1 N (K2
Cr2 O7), se agitd continuamente para adicionar 20 ml de acido sulftrico
concentrado (Hz2 SOg4), bajo una campana extractora de gases. El suelo y los
reactivos se agitaron cuidadosamente durante 30 segundos, para dejarlos
reposar 25 minutos y permitir que la mezcla se enfriara con lentitud (Figura 15).
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Figura 15. Procedimiento para calcular la cantidad de MOS. Suelo,
K2Cr207 y H2SO04 (A), Solucién para titular (B), Titulacion con FeSO4 (C)

Concluido el reposo, se afiadieron 200 ml de agua destilada, 10 ml de
acido fosforico (Hs POs4) e incorporaron 20 gotas de indicador de difenilamina y
se procedio con la titulacién. Con la bureta de 100 ml con sulfato ferroso (FeSOa)
a 0.5 N, se midi6 el volumen gastado hasta alcanzar la coloracién verde claro.
Para poder hacer los célculos se realizé una muestra control (reactivos sin
suelo).

Para conocer el porcentaje de carbono orgénico total, se desarrolla las

siguientes ecuaciones:

M
%M.0.=10(1—§>*F (5)

Donde:

% M.O.= porcentaje de materia organica

B= volumen de solucidn titulante en control, en ml

M= volumen de solucién titulante empleada en la muestra de interés, en ml
F= factor para calcular el porcentaje de materia organica

12 172 100 (6)
* *
4000 077 P

F=(1.0N)
Donde:

1.0 N= normalidad del K2Cr207
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12/4000= peso miliequivalente del carbono

1.72= factor de transformacion del carbono en materia organica
0.77= factor de recuperacion del 77% hallado por Walkley

P= peso de la muestra de suelo

F= factor para calcular el porcentaje de materia organica

5.8.- Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégeno o pH, indica la medida de acidez o alcalinidad
de un suelo en escala de 0 a 14. Para establecer este parametro se considero el
método AS-02 incluido en la NOM-021-RECNAT-2000; se trata de un método
gue mide el pH potenciométricamente en suspension sobrenadante de una
mezcla de relacion suelo-agua 1:2. Para ello, se pesé una muestra de 10 g de
suelo y se introdujo en un vaso de precipitado, para afadirle 20 ml de agua
destilada; se agité con varilla de vidrio por intervalos de 5 minutos, durante 30
minutos, dejando reposar la mezcla por 15 minutos. Antes de tomar la medida
del pH con el apoyo de un medidor portatil Bante 901P®, se agitd6 nuevamente y

se registro la lectura una vez que se estabiliz6 (Figura 16).

Figura 16. Categorizacion del pH de los tratamientos evaluados. Muestra

de 10 g de suelo (A), Solucién 1:2 (B), Lectura con el potenciémetro (C)

5.9.- Perfil de suelo
Se realizaron perfiles de suelo con la finalidad de confirmar o descartar la
presencia de alguna capa dura de roca que impidiera la infiltracion equiparable

con el mejor tratamiento, sin encontrar una relacion logica entre la profundidad y
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el flujo del agua, pero si la evidencia en la cantidad de raices. Por lo que se
procedi6 a realizar perfiles (tres por cada tratamiento) de 50 cm de largo, 50 cm
de ancho y 50 cm de profundidad en donde se contabilizé el nGmero de raices y
se midi6é su diametro (> a 0.5 mm), en sus cuatro caras, empleando un vernier

digital solar Mitutoyo® (Figura 17).

Figura 17. Perfil de suelo. Raices en el perfil (A), Medicién del diametro

de raiz (B), Lectura del diametro con el vernier (C)

5.10.- Evapotranspiracion potencial

Para calcular la evapotranspiracion potencial en el area de estudio, se
sigui6 la metodologia desarrollada por Santillan-Gutiérrez et al. (2013), que se
fundamenta en el método de Thornthwaite y Mather (1957), este a su vez
contempla el calculo en funcion de la temperatura, la latitud de la zona de estudio
y del mes (Aparicio-Mijares, 1992). Los datos de temperatura se extrajeron de la
estacion meteoroldgica en operacion reportada por el servicio meteorolégico
nacional cercana al area de estudio, para obtener las normales de temperatura
del 1961-2018 para la estacién 30067 Huayacocotla (actualmente en operacion).
La estacion meteorologica se selecciond con base a lo propuesto por la
Organizacion Meteorologica Mundial, que indica que los datos deben ser de 30
afos para el célculo del balance hidrico climético y que la distribucién de las

estaciones sera uniforme sobre el area estudiada.

Los valores de temperatura mensual se emplearon para estimar la

evapotranspiracion potencial (ETP) mediante las ecuaciones 7, 8, 9 y 10:
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1.514
-
1=y
EPT sin correcciéon = 16 (10 * ;) :

a=6.75*10""*3-7.71*10-5*1>+1.792*10-2*|+0.49239
ETP = ETP si £o <N d)
= sin correccion |—= * ==

12 30

donde:

i= indice de calor mensual
t= temperatura media mensual
|= indice de calor anual

a= factor en funcién del indice de calor anual

ETP sin correccion= evapotranspiracién potencial sin ajuste

N= nimero maximo de horas de sol dependiendo de la latitud y del mes

d= numero de dias del mes

ETP= evapotranspiracion potencial final

5.11.- Lluvia interceptada por el follaje

(7)

(8)
(9)

(10)

Segun Schosinsky y Losilla (2000) mencionan que las lluvias menores a

5 mm mensuales no generan infiltracion, pues consideran que al menos 5 mm

de la precipitacion son retenidos por el follaje sin llegar al suelo. Butler (1957)

sostiene que la retencidn de la lluvia por el follaje es del 12 %; y Linsley et al.

(1958), sugieren que para bosques con alta densidad la retencion de lluvia

asciende a 20 %. Para este estudio se empled la formula propuesta por

Schosinsky (2006), que considera lo siguiente:

Si P es menor o igual a 5 mm/mes, Ret=P.

Si el producto P x CFo es mayor o igual de 5 mm/mes, Ret=P x CFo.

Si P es mayor a 5 mm/mes y el producto de P x CFo menor de 5, Ret=5

mm/mes.

Donde:
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P= precipitacién mensual

Ret= retencion de lluvia en el follaje

CFo= coeficiente de retencion del follaje; 0.20 para bosques densos, 0.12 para
otros

5.12.- Balance hidrico

Para determinar el balance hidrico se consideraron como entradas la
precipitaciéon y como salidas del sistema la retencién o intercepcién de la lluvia
por el follaje, la evapotranspiracion y la escorrentia, para finalmente obtener el
agua de recarga a los acuiferos. Para ello se formul6 el siguiente modelo:

Ar = P — Int — Evpt — Esc (12)

Donde:

Ar= agua de recarga

P= precipitacion

Int= intercepcién por follaje
Evpt= evapotranspiracion

Esc= escorrentia
5.13.- Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue un disefio completamente al azar con
cinco tratamientos, los cuales se refieren a las etapas de desarrollo del bosque
(Brinzal, Vardascal, Latizal, Fustal y Conservacion). La unidad experimental es

el suelo.
Modelo estadistico

Yij=pu+ ai+Eij (12)
Donde:
Yij= Es la j-esima repeticion correspondiente al i-esimo tratamiento
u= Efecto de la media general

ai=Efecto del i-esimo tratamiento

Eij= Efecto del error experimental asociado a la i-esimo tratamiento

34

——
| —



5.14 .- Anélisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables analizadas: infiltracion, contenido de
humedad, densidad aparente, porosidad, contenido de materia organica, pH,
nimero de raices y area cubierta por raices de las muestras de los cinco
tratamientos, se examinaron mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y la
prueba de rango estudentizado de Tukey considerando la P<0.05. Los analisis

se realizaron con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 2002).
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6.- RESULTADOS Y DISCUSION
6.1.- Velocidad de infiltracién

Derivado del procesamiento de los datos para la variable infiltracion se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0.0106) entre las
diferentes etapas de desarrollo del bosque (Cuadro 1). En la etapa Fustal se tuvo
el promedio mayor de velocidad de infiltracion de 3,569.8 mm h-, mientras que
la etapa de Brinzal el valor fue de 1,126.0 mm h!, existiendo la diferencia
calculada de 2,443.8 mm h! entre los valores extremos. Lo anterior representa
gue las condiciones ecoldgicas y de suelo que se generan al final de la etapa de
desarrollo del bosque, propicia un aumento del 68.5 % de capacidad de
infiltracion del agua de lluvia beneficiando el proceso hidrolégico en la zona. Al
tratarse de tasas de infiltracion, es conveniente visualizar la tendencia de

infiltracién en cada condicién del bosque generada por etapa de desarrollo.

Cuadro 1. Velocidad de infiltracion y contenido de humedad del suelo por
etapa de desarrollo del bosque en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz.

Etapas de . . L, o,
Infiltracion Desviacion Humedad Desviacion
desarrollo del

(mm h™) estandar + (%) estandar +
bosque

Brinzal 1126.0 bt 340.0 422 b 2.3
Vardascal 1828.6 ab 572.4 47.7 ab 2.7
Latizal 1446.0 b 1199.9 45.9 ab 3.4
Fustal 3569.8 a 268.9 48.3 a 2.9
Conservacion 1475.7 b 246.1 46.6 ab 4.5
Pr>F 0.0106 - 0.0461 -

Nota: 1= letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencia
significativa (P<0.05).

En el Gréfico 1 se aprecia el comportamiento de la velocidad de infiltracién
en la etapa Brinzal, en el area que se intervino con corta de regeneracion en
2023. Cabe hacer mencion que como labores de aprovechamiento se realizaron
el derribo, troceo y arrime de las materias primas forestales, actividades que

suelen modificar las condiciones originales del sitio antes del aprovechamiento.
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Es notable que la velocidad de infiltracion de agua en el suelo forestal,
aproximadamente al minuto uno se estabiliza y se mantiene constante durante
la prueba, manteniendo valores por encima de los 1,000 mm h-1. Algunos autores
en investigaciones similares han conseguido que la tasa de infiltracion alcance
la estabilizacion entre los 20 a 90 minutos manteniéndose estable durante 2 a
2.5 horas (Béjar-Pulido et al., 2021; Pérez-Hernandez et al., 2023), aunque esto
dependera del tiempo en que la infiltracion sea constante; en esta investigacion

se consiguié casi de inmediato, por lo que la prueba duré solo una hora.
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Gréfico 1. Tasa de infiltracion en la etapa de Brinzal del bosque

templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

En la etapa de Vardascal la tasa de infiltracion cayd abruptamente
alrededor del minuto uno para mantenerse estable el resto del experimento, con
ligeras oscilaciones entre los 1,000 y los 3,000 mm h-, registrando una media
1,828.6 mm h! (Gréfico 2). Comparando esta tendencia con el comportamiento
del Brinzal, se observa que existe un incremento considerable, esto se puede
atribuir al incremento, por una parte, en el contenido de materia organica que se
aporta de manera natural, al igual que por medio del residuo de las podas del
arbolado establecido, y, por otra parte, al incremento en el nimero de individuos
en el sitio. Esto se traduce en un incremento del espacio poroso y, por
consiguiente, un aumento en el volumen infiltrado. La prueba se detuvo casi a la

hora ya que se habia normalizado la velocidad de infiltracién.
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Gréfico 2. Tasa de infiltracidon en la etapa de Vardascal del bosque

templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Los resultados del Latizal muestran que la tendencia fue mas estable
desde el inicio, en comparacion con los otros tratamientos, aunque siendo
estadisticamente igual al Brinzal (Grafico 3). Es importante sefialar que a pesar
gue son estadisticamente iguales, numéricamente es ligeramente superior al
area con reciente intervencion con corta de regeneracion, es decir, que existe un
aumento en la velocidad de infiltracién posiblemente al incremento en el nimero
de raices y al area que estas ocupan dentro del suelo, contribuyendo al

incremento de la conductividad hidraulica del agua.
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Gréfico 3. Tasa de infiltracién en la etapa de Latizal del bosque

templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

En la etapa de desarrollo del bosque denominada Fustal, se registraron
los valores maximos de velocidad de infiltracién de agua en el suelo, con méas
oscilaciones, pero en general el promedio mantuvo una velocidad constante por
encima de los 3,000 mm h-!, alcanzando una velocidad media de 3,569.8 mm h-
1 (Gréfico 4). El sitio posee una edad mayor de 20 afios, con un historial de
manejo forestal, donde se han practicado aclareos y podas, que incorporan
materia organica al suelo por los residuos generados, ademas de que, al ser un
bosque coetaneo denso, es decir, arboles con el mismo estado de desarrollo
(Marjorie et al., 2018), tanto la cantidad de raices, el area cubierta por raices y
por obviedad, la longitud de estas, son mayores en comparacion con el resto de
los tratamientos. Por esta razén, se incrementa ligeramente la porosidad que, en
conjunto con los canales creados por el crecimiento radicular, fomentan mayor
conductividad hidraulica, incrementando por mucho la velocidad de infiltracién
de agua de lluvia (Webb et al., 2022).
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Gréfico 4. Tasa de infiltracién en la etapa de Fustal del bosque templado

en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

El area de Conservacion se trata de una superficie en la que no se han
realizado actividades silvicolas al menos por 30 afios, dando como resultado un

bosque heterogéneo, es decir, con individuos de diferentes edades y tallas, con
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una cobertura de copa irregular. Aqui contrario a lo que se pensaria, después
del minuto se mantuvieron valores bajos con respecto al area de Fustal (Gréafico
5), mostrando una tendencia de saturaciébn mas pronta. Aunque el nimero de
raices es mayor que en el Fustal, el area cubierta por las raices es ligeramente
menor, lo que impacta en un descenso del 58.6 % de la tasa de infiltracién; sin
encontrar diferencias significativas con el Brinzal, Vardascal y Latizal. La l6gica
esperada era que, en esta superficie, la capacidad de infiltracion fuese mayor
gue el bosque manejado, sin embargo, los valores de infiltracion siguen siendo
altos; aunque convendria considerar que un bosque con intervenciones
silvicolas, la capacidad de infiltracion se potencia al doble, prolongando la

permanencia del recurso hidrico.
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Gréfico 5. Tasa de infiltracién en el area de Conservacion del bosque

templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

En el Gréfico 6, se muestran los cinco tratamientos evaluados, es notorio
cémo es el Fustal el que se destaca por encima del resto de los escenarios,
representando una diferencia con el Brinzal, el tratamiento con menor infiltracion,
del 68.5 % y del 48.7 % con el Vardascal, la condicion que obtuvo el segundo
valor mas alto. Esto sugiere que un bosque intervenido mediante métodos de
ordenacion intensivos, en este caso el método de desarrollo silvicola, siempre
gue existan buenas practicas silvicolas, es decir, que exista un manejo forestal

sustentable procurando la cobertura y la menor remocién posible del suelo, se
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fomenta no solo el mantener las tasas de infiltracion, sino, que se incrementan
mas del 50 %.
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Gréafico 6. Comparacion de la velocidad de infiltracion por etapa de
desarrollo del bosque templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua,

Huayacocotla, Veracruz.

Para comprender el movimiento del agua en el suelo (infiltracién) entre las
areas intervenidas con tratamientos silvicolas y una de conservacion, se
realizaron perfiles de suelo donde se contabilizé el nimero de raices (mayores
a 0.5 mm de diametro) y se calcul6 el area cubierta por raices en cada cara del
perfil; los resultados mostraron diferencias significativas (P<0.0001) siendo el
Latizal, la etapa con el promedio mayor de nimero de raices con 61.1 por cara
en comparacion con el Brinzal con 15.3, lo anterior significa que hay 75% mas
raices de diferentes diametros en bosques en etapa de Latizal que cuando inicia
su establecimiento. Referente al area cubierta por raices también se encontraron
diferencias significativas (P<0.0558) siendo el Fustal el valor mas alto con 7.8
cm? en contraste con el Vardascal con 1.7 cm?, con una diferencia de 6.1 cm?
(Gréficos 7 y 8). Aunque el Brinzal tuvo mayor area cubierta por las raices que
el Vardascal, estas corresponden a los arboles semilleros y a las raices de los
tocones de los arboles aprovechados, por ello, hay un descenso en la segunda

etapa, que mas tarde se recupera en el Latizal por el crecimiento radicular.
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Gréfico 7. Numero de raices por etapa de desarrollo del bosque

templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.
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Gréfico 8. Area cubierta por raices por etapa de desarrollo del bosque

templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

La velocidad de infiltracion muestra este comportamiento por efecto de la
conductividad hidraulica que se ve especialmente favorecida por el crecimiento
y cobertura del sistema radicular de la vegetacion, promoviendo que la infiltracion
sea mayor como lo refieren Morikawa-Sakura y Yoshitaka (2014) y Liu et al.
(2019), al encontrar en sus investigaciones, que las raices son uno de los

factores principales que promueven una mayor infiltracion subsuperficial de agua
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en el suelo. Duefiez-Alanis et al. (2006), aseguran que tratamientos forestales
intensivos disminuyen las tasas de infiltracion en el afio inmediato al realizar la
intervencion (1,443.3 mm h' a 2,136.9 mm h!), pero para el segundo afio se
restablece siendo similar en tratamientos de alta y baja intensidad (aclareos
2,676.4 mm h'y cortas de regeneracion 2,436.9 mm h't). Lozano-Trejo et al.
(2020), mencionan que una combinacion entre las caracteristicas del suelo
(clase textural y crecimiento de raices) como doseles arbéreos y materia
organica favorecen la capacidad de absorcion de agua en el suelo. Los datos de
este estudio son similares a los que reportan Béjar-Pulido et al. (2021), al evaluar
un bosque de pino-encino sin manejo, donde reporta valores de 885.9 mm h
para este; contrario a lo que encuentran Chagoya-Fuentes et al. (2018), al
analizar un bosque de vegetacién secundaria y un bosque de encino, al hallar
valores de 111.5 mm h'y 78.2 mm h', respectivamente. Por otro lado, Pérez-
Hernandez et al. (2023), reportan una tasa de infiltracién de 1,602 mm h para
un area de conservacion y de 390 mm h! para un area de latizal con 24 afios de
edad. Los resultados contrastantes entre autores y de la presente investigacion
se puede deber a los tipos de suelo que existe para cada sitio en especifico del
estudio, dado que algunos no reportan el tipo de suelo, pero fueron realizados

en diferentes ecosistemas del pais.

6.2.- Contenido de humedad

Conocer la proporcion de agua en el suelo al momento de efectuar las
pruebas de infiltracion es importante, por tal motivo, se determind el contenido
de humedad en los tratamientos resultando diferencias significativas (P<0.0461)
mostrando superior al Fustal con un contenido de 48.3 %, contrario al Brinzal con
un 42.2 %, difiriendo en 6.1 % (Cuadro 1).

Estos valores son comprensibles si se considera que después de realizar
una corta de regeneracion, el sotobosque queda mas expuesto a la radiacion
solar y por consiguiente, la evaporacion tiende a ser mayor, generando que el
contenido de humedad se reduzca drasticamente, caso contrario a un rodal que
se encuentra con una mayor cobertura de copa, impidiendo que el sol impacte
directamente en el suelo, manteniendo la humedad por un lapso mas

prolongado; esta situacion ocurre con el Brinzal y el Fustal, de la misma manera
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Bejar-Pulido et al. (2024), atribuyen la retencion de humedad a la cobertura aérea
del uso de suelo forestal por una disminucion en la radiacion solar, descubriendo
valores de humedad que oscilan de 30 % a 80 % cuantificados por la mafiana
(8:00 h) y de 28 a 72 % por la tarde (14:00 h). Aunque esto difiere con lo que
reportan Quintero-Gradilla et al. (2022), un 23.4 % al evaluar un bosque de Pino,

superandose al doble el contenido hallado en esta investigacion.
6.3.- Textura

A pesar de que la literatura ya reportaba una clase textural, se propuso
verificar este parametro, pues se considera como uno de los mas influyentes en
la infiltracién de agua de lluvia; ademas de verificar que esta fuese la misma para
los cinco tratamientos y no representara un sesgo en la informacién. Una vez
desarrollada la metodologia, se encontraron suelos de textura media; en
especifico franco, franco-limoso y franco-arenoso, siendo los ultimos los
predominantes. En el Cuadro 2, se observa la textura correspondiente a cada
una de las muestras (dos por cada sitio de infiltracion).

Cuadro 2. Clase textural del suelo de las etapas de desarrollo del

bosque templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.
Etapa de desarrollo del bosque

Muestra
Brinzal  Vardascal Latizal Fustal Conservacion
SiM1 F F-L F-A F-A F-A
SiM2 F F F-A F F
S2M1 F-A F F-A F-A F-A
S2M2 F-A F-L F-A F F-A
S3M1 F-A F F-A F-A F
S3M2 F F-A F-A F-A F

Nota: S= hace referencia al sitio de infiltracion (tres por etapa). M= se
refiere al nUmero de muestra por sitio (dos por sitio). F= franco. F-L= franco
limoso. F-A= franco arenoso.

Los datos encontrados son diferentes con los que refiere INEGI (2013)
(textura fina); esto cobra relevancia ya que como lo demuestran algunos autores,
la textura modifica las tasas de infiltracion (Garcia-Hernandez et al., 2008;

Lozano-Trejo et al., 2020).
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6.4.- Densidad aparente y porosidad

Para tener un panorama sobre la compactacion del suelo, es factible
conocer la densidad aparente (DAP) y la porosidad del mismo, en esta
investigacion no se hallaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre
las etapas de desarrollo del bosque. En lo concerniente a la densidad aparente
se encontré una media de 0.432 g cm2y en lo que respecta a la porosidad media
83.7 % (Cuadro 3).

Cuadro 3. Densidad aparente, porosidad y materia organica del suelo en el
bosque templado del ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.
Etapa de desarrollo del bosque

Variable
Brinzal Vardascal Latizal Fustal Conservacion Pr>F
DAP (gcm™)  0.468a 0.442a 0.414a 0.425a 0.412 0.1770
Porosidad (%)  82.3a 83.3a 84.4a 84.0a 84.4 0.1757
MOS (%) 29.4a 35.6a 33.8a 32.8a 34.5 0.3190

Nota: DAP= densidad aparente. MOS= materia organica del suelo.

Aunque estos parametros son estadisticamente iguales, es posible
observar una correlacion inversamente proporcional (coeficiente de correlacién
de Pearson de -0.1668), en donde los valores son bajos para la densidad
aparente se muestran valores altos en la porosidad. Esto ocurre porque a pesar
de que los trabajos de extraccion en las areas de aprovechamiento silvicola
(derribo, troceo, arrime, carga y transporte) podrian generar compactacion,
acciones como mantener las especies herbaceas y arbustivas en el sotobosque,
considerar que las brechas de saca sean temporales, regeneracion inmediata
(reforestacion) y el esparcimiento del material vegetal residual de la cosecha
forestal en los rodales, evita que la densidad aparente incremente favoreciendo

asi la porosidad en el suelo.

Estos datos son similares a lo que reporta Rubio-Gutiérrez (2010) al
evaluar un bosque con aprovechamiento de alcornoque (Quercus suber), donde
encuentra valores para densidad aparente de 0.43 a 1.10 g cm3; pero diferente
a lo que identifican Dominguez-Calleros et al., (2017) una densidad de 0.88 a
0.98 g cm al analizar una plantacién de Pino. Pérez-Hernandez et al. (2023) al

examinar un bosque de pino-encino muestra porcentajes de porosidad del 77 %
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a 88 % similares a lo que se encuentra en este trabajo, caso contrario a los datos
reportados de Carlos-Gomez et al. (2014) ubicando una porosidad de 38.3 %

para un area forestal en Pera.
6.5.- Contenido de materia organica

Otra variable considerada fue la materia organica contenida en el suelo
(MOS), siendo homogénea entre los tratamientos evaluados con una media del
33.2 % que al igual que las dos variables anteriores, no es diferente
estadisticamente (Cuadro 3). Esto resulta ya que existe un aporte constante de
materia organica en las areas estudiadas, por la incorporacion mediante residuos
de las cosechas (corta de regeneracion, preaclareos y aclareos) asi como de las
podas de formacion realizadas en los rodales intervenidos; en el caso de la
Conservacion, por la acumulacion por mas de 30 afios sin menoscabo de la
misma. Valores altos si se les compara con los que sefialan Capulin-Grande et
al. (2018) al indagar bosques templados con manejo forestal sustentable en
Zacualtipan y en Singuilucan (estado de Hidalgo), 11.6 % y 174 %
respectivamente, representando menos de la mitad para este estudio; también
como refieren Geissert-Kientz y Meza-Pérez (2016), un contenido de materia

organica de 20 a 25 % en un bosque templado del Cofre de Perote, Veracruz.
6.6.- Analisis de correlacion de Pearson

El andlisis de correlacion de Pearson present6 coeficientes altos entre la
infiltracién con el nimero de raices, porosidad, materia organica, area cubierta
por raices y densidad aparente; es importante destacar que existe una fuerte
correlacion positiva entre la velocidad de infiltracion con el niumero de
raices (0.8031 pf<0.0001), lo que sugiere que a medida que aumenta el nUmero
de raices, también lo hace la infiltracion de agua en el suelo. Por lo anterior, se
corrobora que al tener sitios cubiertos con vegetacion se favorece la infiltracién
del agua. Del mismo modo ocurre entre la densidad aparente con el area cubierta
por raices y porosidad; en el caso de la porosidad con materia organica, nimero
de raices y area cubierta por raices; y finalmente la materia organica con nimero

de raices y area cubierta por raices (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Coeficiente de variables evaluadas en diferente etapa de
desarrollo del bosque templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz.

Variable Infl Dap Poro MOS N raices AC raices

1.0000 -0.1183 0.6988 0.6548 0.8031 0.5579

nf 0.0198 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
1.00000 -0.1668 0.0052 -0.0775 0.3603

Pap 0.0010 0.9196 0.1276 0.0110
1.0000 0.9025 0.7764 0.5329

Poro <0.0001 <0.0001 <0.0001
MOS 1.0000 0.7099 0.4600

<0.0001 0.0009

Nota: Infl= velocidad de infiltracion. Dap= densidad aparente. Poro= porosidad.

MOS= materia organica. N raices= niamero de raices. AC raices= area cubierta

por raices.

6.7.- Potencial de hidrégeno

Para conocer el grado de acidez o alcalinidad de los suelos objeto de

estudio, se analizaron submuestras para determinar el potencial de hidrdgeno

contenidas en ellas, encontrando que en el area intervenida presentan

diferencias estadisticamente significativas (P<0.0001) ubicando al Vardascal con

5.2, el valor maximo; y al de Conservacion con 4.7, el valor minimo, pH

considerados como altamente acidos de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-

2000. Para tener una perspectiva mas amplia se adjunta el Grafico 9.
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Gréfico 9. Potencial de hidrégeno en las etapas de desarrollo del
bosque templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz

El pH &cido deriva de una acumulacién de materia orgénica y la alta
produccion de acidos organicos en su descomposicién, aunado a que en esta
zona la precipitacién es abundante, contribuyendo a la acidificacion natural del
suelo (Thiers et al., 2014); en el caso de los rodales con manejo silvicola al estar
el suelo en cierto movimiento a diferencia con el area de Conservacion que se
mantiene sin remocion, la actividad de los microorganismos en esta Ultima es
mayor, trayendo consigo un descenso del pH, caso opuesto a los anteriores,
donde se ve interrumpida por la actividad forestal. Peralta-Valencia et al. (2023),
al analizar un bosque templado de Abies religiosa documentan valores que van
de 5.7 a 5.9, mayores a los de este trabajo; al igual que informan Romero-Barrios
et al. (2015), valores de 5.5 a 6.2 al examinar suelos de La Malinche en Tlaxcala,
México. Por su parte, Acevedo-Sandoval et al. (2010), revelan valores de 4.9 a
6.7 en bosques de Acaxochitlan, Hidalgo. Aunque esto no representa problema
alguno, pues la vegetacién esta adaptada a estas condiciones.

6.8.- Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion es un componente fundamental dentro del balance
hidrico, pues este representa una salida de agua del suelo y la planta, por ende,
se calculd la evapotranspiracion potencial mensual en milimetros, resultando una

tendencia similar al patrén de la temperatura, pero también coincide con la época
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de mayor precipitacion que es justo después de la lluvia cuando el suelo se
encuentra a capacidad de campo que se produce la evapotranspiracion
(Schosinsky, 2006), encontrandose que los picos mas altos se ubican entre los
meses de abril y mayo alcanzando los 56.76 mm; los menores en la estacion

invernal descendiendo hasta los 25.53 mm (Grafico 10).
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Gréfico 10. Evapotranspiracion potencial mensual

En el Cuadro 5, se expresan los valores mensuales, para poder apreciar
la cantidad de agua en milimetros que se pierden en el proceso de
evapotranspiracion, sumando 474.4 mm anuales que no logran atravesar las
capas mas profundas del suelo. Esto ocurre porque tras un evento de lluvia,
comienza la evapotranspiracion, el volumen restante que entro en el suelo ya

puede considerarse como agua infiltrada o de recarga (Schosinsky, 2006).

Cuadro 5. Evapotranspiracion potencial mensual en Huayacocotla, Veracruz
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Evapotranspiracion
27.1 255 40.2 48,6 56.8 48.3 482

(mm)
Continua...
...continuacion
Mes Agos  Sep Oct Nov Dic Anual
Evapotranspiracion
454 399 36.0 303 282 474.4

(mm)
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Como se percibe, el valor mas bajo fue en febrero y el mas alto en mayo,
este comportamiento se refleja debido que este método basa sus célculos en la
temperatura media mensual. Ademas, estos datos difieren a los que indican
Martin-Clemente et al. (2015), al determinar la evapotranspiracién potencial
mediante métodos empiricos (Thornthwaite, Hargreaves-Samani y Blaney-
Criddle) en una cuenca forestal de Aguascalientes, donde encuentra un valores
gue van de 752.3 hasta 783.3 mm, siendo superiores a los encontrados en este
trabajo de 474.4 mm, sin embargo, estas diferencias se deben a que en la zona
gue estudiaron Martin-Clemente et al. (2015), la temperatura media mensual es
aproximadamente 2.5 grados mayor que la temperatura media mensual de

Huayacocotla, Veracruz.
6.9.- Lluvia interceptada por follaje

Es relevante contemplar la retencion de agua de lluvia por el follaje de la
vegetacion dentro de un balance hidrico, ya que representa un porcentaje de la
precipitacion que no logra llegar al suelo; cuantificarlo resulta importante para
evitar sobreestimar la cantidad de agua que se infiltra. En este tenor, se calculd
la retencion de agua de lluvia en los cinco tratamientos estudiados mediante la
férmula de Schosinsky (2006). La férmula indica que, si la precipitacion es mayor
a 5 milimetros mensuales, pero la multiplicacion del valor de la precipitacion por
el coeficiente de retencién por follaje es menor de 5 mm, la retencién seré por
defecto 5 mm mensuales; que es lo que sucedidé con algunos registros que se

muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Retencion de agua de lluvia por el follaje en el bosque
templado en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz

Etapa de desarrollo  Ene Feb Mar Abr May Jun

Brinzal 5.0 5.0 5.0 5.7 6.7 26.9
Vardascal 5.2 5.0 5.8 9.4 11.2 44.9
Latizal 5.2 5.0 5.8 9.4 11.2 44.9
Fustal 5.2 5.0 5.8 9.4 11.2 44.9
Conservacion 5.2 5.0 5.8 9.4 11.2 44.9
Continua...
[ =)



...continuacioén

Etapa de desarrollo Jul Agos Sep Oct Nov Dic
Brinzal 28.1 24.2 31.7 16.5 7.1 5.0
Vardascal 46.8 40.3 52.8 27.4 11.8 5.9
Latizal 46.8 40.3 52.8 27.4 11.8 5.9
Fustal 46.8 40.3 52.8 27.4 11.8 5.9
Conservacion 46.8 40.3 52.8 27.4 11.8 5.9

Para la etapa de Brinzal al ser un area con poca cobertura de copa, se
establecio un coeficiente del 12 %, y para el resto, areas densas, se considero
del 20 %, como lo sugiere Schosinsky (2006). Lo que se traduce en 166.9 mm

anuales para Brinzal y de 266.6 mm anuales para Vardascal, Latizal, Fustal y

Conservacion, de un total de 1,328.9 mm anuales de precipitacion.

Para tener un panorama mas amplio sobre el comportamiento de la
retencion por follaje de los tratamientos a lo largo del afio, en comparacion con
la precipitacion, se presenta el Grafico 11, donde se percibe que las tres lineas
dibujan la misma tendencia, lo cual es razonable pues los calculos se
desarrollaron en funciéon a los datos de la lluvia registrados en la estacion

climatica 30067, ubicada en Huayacocotla, Veracruz, la mas cercana al area que

se estudio.
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Gréfico 11. Comparacion de la retencién mensual por follaje con
respecto a la precipitacion media mensual en el bosque templado en el ejido

Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Al observar el Grafico 11 se identifica que la época donde existe mayor
retencion de agua de lluvia por el follaje, se ubica entre los meses de junio a
septiembre que es cuando se instala la temporada de lluvias en la region de
Huayacocotla; los valores minimos en enero, febrero y diciembre. Los volimenes
corresponden al 12 % para Brinzal y del 20 % para los otros tratamientos
(bosques densos), esto cobra validez al compararlos con lo que reportan Flores-
Ayala et al. (2016), al evaluar la lluvia interceptada por el follaje en bosques de
la cuenca del Rio Texcoco, donde resultan porcentajes de intercepcion de 19.2
% para pino y de 21.7 % para encino, que se traduce en un 20.45% promedio;

esto indica que emplear un 20 % de retencién es confiable.
6.10.- Balance hidrico

Para definir el balance hidrico, se considerd el primer componente
correspondiente a la precipitacion media anual que asciende a 1,328.9 mm
segun los datos de la estacion 30067 de Huayacocotla, y que es la misma para
todas las condiciones del bosque; de acuerdo con la metodologia empleada, la
intercepcion media anual por follaje alcanzé 166.9 mm para el Brinzal y 266.6
mm para el resto de los tratamientos, incluyendo el area de conservacion; la
evapotranspiracion potencial media anual asciende a 474.4 mm y en el caso de
la escorrentia, dado que los datos de infiltracion fueron altos, Unicamente se

considerd un volumen de 202.9 mm para el Brinzal.

Sustituyendo los valores encontrados como se muestra en el Cuadro 7,
tenemos qué, para el Brinzal, el agua de recarga es de 484.7 mm y para el

Vardascal, Latizal, Fustal y el area de Conservacion es de 587.9 mm.

Cuadro 7. Balance hidrico para el bosque templado en el ejido Viborillas
Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz

Etapa de
Int Evpt Esc Ar
desarrollo
Brinzal 1328.9 166.9 474.4 202.9 484.7
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Vardascal 1328.9
Latizal 1328.9
Fustal 1328.9

Conservacion 1328.9

266.6
266.6
266.6
266.6

474.4
474.4
474.4
474.4

0.0
0.0
0.0
0.0

587.9
587.9
587.9
587.9

Nota: P= precipitacion media anual. Int= intercepcion por follaje. Evpt=

evapotranspiraciéon potencial. Esc= escorrentia. Ar= agua de recarga. Todos los

datos se encuentran en milimetros.

Esto se traduce en que el agua de recarga es de 484.7 y 587.9 litros
acumulados en un afio por metro cuadrado de superficie, que equivale a 4,847 y
5,879 metros cubicos por hectarea por afo. Este volumen es alto, considerando
que el acuifero Alamo-Tuxpan, logra una recarga de 697.9 hectometros cubicos
anuales segun datos de la Subdireccion General Técnica-Gerencia de Aguas
Subterrdneas de CONAGUA (2024), es decir, que por hectarea al afio se
recargan 1,092 metros cubicos. Siendo los volumenes por hectarea de esta

investigacién entre cuatro y cinco veces mas altos que el promedio para el

acuifero Alamo-Tuxpan, al cual pertenece el ejido Viborillas Ojo de Agua.

53

——

'



7.- CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas del suelo como la densidad aparente, porosidad
y contenido de materia organica, no se modifican significativamente con las
actividades del manejo forestal en las diferentes etapas de desarrollo del bosque
templado; en contraste con el contenido de humedad, que debido a la cobertura

del dosel se ve modificado.

Las actividades silvicolas reducen de modo temporal la infiltracién de
agua de lluvia en las etapas tempranas de desarrollo de bosques templados,
restableciéndose la capacidad de infiltracion en la etapa de Latizal, permitiendo
mayores beneficios comparado con areas de conservacion, ya que promueve un
aporte constante y alto contenido de materia organica al suelo, manteniendo
niveles bajos de densidad aparente, altos porcentajes de porosidad, y un
aumento en la conductividad hidraulica por efecto del crecimiento radicular, es
decir, a mayor nimero y area cubierta por las raices, mayor capacidad de

infiltracion.

Finalmente, la capacidad de infiltracion esta influenciada por la sinergia
de caracteristicas fisicas del suelo como la textura, densidad aparente,
porosidad, contenido de materia organica, cantidad y area cubierta por raices;
se puede sefalar que el manejo forestal sustentable no solo genera beneficios
econémicos, sino también asegura la permanencia de los bosques
contribuyendo a la recarga de los mantos acuiferos en promedio 5,672.6 metros
cubicos por hectarea por afio en los bosques templados de Huayacocotla,

Veracruz.
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