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Caracterizaciéon fisica e hidrolégica de los suelos forestales en el Ejido
Atopixco municipio de Zacualtipan, Hgo.
Ing. Josué Fabian Pérez Hernandez
RESUMEN

Los bosques son proveedores de servicios ambientales hidrolégicos
indispensables para el ser humano. Sin embargo, las actividades relacionadas con
el cultivo del bosque, pueden afectar las condiciones fisicas e hidrologicas del
suelo, perturbando su provision. El ejido Atopixco esta localizado en la zona de
recarga hidrica que abastece a la ciudad de Zacualtipan, Hgo., y posee bosques
de pino-encino bajo manejo forestal. No obstante, se desconoce si dicho manejo
estad afectando las caracteristicas fisicas e hidrolégicas del suelo que puedan
reducir la capacidad de recarga del acuifero. Para contestar la pregunta anterior,
se seleccionaron tres é&reas con diferente manejo forestal (area forestal en
conservacion y areas de aprovechamiento forestal 1998 y 2016) a las cuales, con
el uso de los SIG, se les determinaron sus caracteristicas biofisicas. Ademas, en
cada area de estudio se cuantificaron indicadores fisicos e hidricos del suelo. Los
resultados de la caracterizacion indican, que las éareas de estudio tienen
condiciones biofisicas similares. En el caso de la densidad aparente y porosidad
del suelo no se encontré diferencias estadisticas significativas (P > 0.05). Asi
mismo, se identificé que la textura, estructura y agregados de los suelos son
similares en las tres areas bajo estudio. Sin embargo, la taza de infiltracion existe
una variacién a favor del area forestal de conservacién en comparacion con el
area forestal de aprovechamiento 1998 y 2016 (2.674, 0.656 y 0.893 cm®/min,
respectivamente). Con los resultados anteriores se concluye que las
caracteristicas biofisicas e hidrolégicas de los suelos del ejido Atopixco son
propias de un area de recarga hidrica y que el aprovechamiento en 1998 y 2016
alteraron solamente la taza de infiltracion. Sin embargo, se recomienda realizar
estudios mas profundos sobre la resiliencia de los suelos bajo aprovechamiento

forestal.

Palabras claves: Bosque, servicios ambientales, manejo forestal, recarga,

acuifero, densidad aparente, porosidad, infiltracion.



l. INTRODUCCION

En la mitad del siglo XVIII, la revolucién industrial trajo un auge significativo hacia
la economia, tecnologia y el ambito social, pero estableci6 un considerable
parteaguas en el deterioro de nuestros recursos naturales, haciendo un

aprovechamiento de las &reas forestales sin criterios sustentables (FAO, 2011).

Los recursos naturales han sido modificados en gran parte por las diferentes
actividades antropogénicas que se han realizado a lo largo del tiempo, mismo que
han traido repercusiones para el ambiente como el cambio climatico, el cual ha
venido alterando a los servicios ecosistémicos que se generan; puesto que son las
funciones reguladoras de los flujos de agua que estan vinculadas con los bosques,
por lo que este beneficio se ve condicionado por la disponibilidad del recurso

hidrico (Bergkamp, et al., 2003).

Greenpeace en el 2011 publica que el agua dulce es un recurso finito, vital para el
ser humano y esencial en el desarrollo social y econémico, a pesar de su
importancia evidente en la vida del hombre, en las décadas recientes se empez6 a
tomar conciencia publica de su escasez y el riesgo cierto de una disminucién

global de las fuentes de agua dulce.

Cotler y Priego (2004) sefialan, que la toma de decisiones en materia de uso y
manejo de los recursos naturales como el agua, vegetacion y suelo se tiene que
basar principalmente en el analisis de las cuencas hidricas y en los procesos que

estas generan dentro del medio ambiente.



Los recursos naturales se han aprovechado para la comodidad y sobrevivencia de
los seres humanos; entre ellos, los bosques son unos de los principales que se ha
reportado con mayor afectacion por su uso no sustentable, debido a que son una

fuente principal materia prima en el desarrollo humano (Hamilton et al., 2009).

Adicionalmente, las actividades antropicas asociadas al mal uso del suelo, por
ejemplo; el sobrepastoreo, la agricultura tradicional y el clandestinaje de los
bosques, pueden llegar a afectar la densidad aparente, tasa de infiltracién vy
escorrentia superficial, los cuales aceleran, entre otras cosas, los procesos de

erosion hidrica (Turnbull et al., 2010).

Aunado a lo anterior, un inadecuado aprovechamiento forestal puede generar un
incremento en la erosion y por consecuencia acarreo de sedimentos hacia los rios.

Sin embargo, con buenas practicas de ordenacion de bosques estos procesos se

pueden reducir (Calder et al., 2007). En el caso de la erosion hidrica, la tasa de

infiltracion (la cual es un parametro primordial a considerar en la erosion del
suelo), depende de diversos atributos tales como; la topografia del terreno,

vegetacion y parametros fisico-quimicos (Oyarzun, 2011).

Finalmente cabe resaltar, que los suelos con una adecuada cobertura forestal,
presentan generalmente una baja densidad aparente (debido a la elevada
interaccion biologica en sus suelos); por lo consiguiente, tienen cualidades fisicas
superiores a la de los suelos activos con cultivo o pastoreo (Chagoya, 2009). Esto

se debe también a que la cobertura vegetal de los bosques influye directamente



sobre el ciclo hidrologico; evitando y retardando el escurrimiento, aumentando la

tasa de infiltracion e incrementando la intercepcién de lluvia (Besteiro, 2014).

En la zona centro-norte del estado de Hidalgo se localiza la sierra alta, la cual se
caracteriza por presentar terrenos accidentados con pequefias mesetas en las
partes mas altas, donde los bosques de coniferas-encinos y bosque mesofilo de
montafa se ven favorecidos por la buena calidad de sitio y la presencia constante

de neblina (Ordenamiento Ecolégico Territorial del Estado de Hidalgo, 2001).

En el municipio de Zacualtipan, Hgo., en los udltimos 20 afios ha aumentado
sustancialmente el nimero de asentamientos urbanos, debido a un incremento de
las actividades textiles que abastecen a la Ciudad de México. Por consecuencia,
existe una demanda de mayores servicios publicos entre los que destaca el agua

potable.

Cabe comentar, que el agua que consume la ciudad de Zacualtipan proviene de
zonas de recarga hidrica donde se ubican bosques de pino-encino bajo manejo
forestal. Sin embargo; se desconoce si las actividades silviculturales que se
desarrollan afectan las caracteristicas fisicas de los suelos y estas a su vez se

manifiestan en una pérdida de infiltracion del recurso hidrico.

Por lo anterior, es importante realizar la caracterizacion biofisica e hidrolégica de

los suelos en las &reas de recarga del acuifero mencionado anteriormente.
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[I.- ANTECEDENTES

2.1Ciclo hidrico

El rol de los bosques y selvas en el ciclo hidrolégico han estado en discusion
desde hace mucho tiempo. Los estudios que se han elaborado se enfocan
generalmente con la relacion que existe bosques - agua y en gran parte se han
desarrollado en Estados Unidos y Europa. En el caso de México, el Instituto de
Ecologia, A.C. (INECOL) es una de las instituciones que mas ha realizado

investigaciones acerca de estos temas.

En un estudio de FAO (2010) menciona que a nivel mundial existe un 8% de
bosques los cuales ayudan a la conservacion del suelo y a la regulacién del ciclo
del agua. Ademas, indica que en el mundo existen alrededor de 330 millones de
hectareas que estan destinadas a la conservacion y resaltan que los bosques
desempefian funciones importantes en la recarga y proteccién de los acuiferos
que suministran agua para millones de personas en el planeta. Finalmente,
determina que hacia el 2025, 1,800 millones de personas vivirdn en regiones con
un grado total de ausencia de agua y dos terceras partes de la poblacién mundial

podria sufrir condiciones de escasez.

En adicion a lo anterior, existe evidencia que los suelos de ciertos bosques tienen
la capacidad para retener en su estructura, grandes cantidades del recurso hidrico
proveniente de la lluvia y que en algunos casos, pueden absorber 18 veces mas
lluvia que los suelos desnudos y cuatro veces mas que los suelos cubiertos por

pastos (Zavaleta, 2012).
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El mal manejo del recurso hidrico es problema serio al cual se le tiene dar la
relevancia adecuada, por lo que se debe tomar conciencia de la relaciéon agua -
bosque y la importancia de implementar acciones tendientes a la conservacion y

manejo sustentable de estos recursos (Castelan, 2000).

2.2Servicios ambientales

Los bosques y selvas generan una gran variedad de servicios ambientales que
son utilizados por los seres vivos. Por ejemplo; los bosques de niebla dependen
de las condiciones ambientales y especificas del lugar (zonas con precipitacion
mayor a los 3,000 mm), por lo que son considerados como reguladores en la
captacion e infiltracibn de agua de lluvia hacia los mantos acuiferos (Donovan,
2007). Desde un punto de vista biofisico, los ecosistemas forestales se
caracterizan por tener un equilibrio dinAmico, que en caso de no ser alterado se

aseguraria la provisiéon de sus servicios ecosistémicos (Brischweiler et al., 2004).

Por otra parte, Daily (1997), Bishop (1999) y Pearce (2001) mencionan que los
bosques templados realizan funciones ecoldgicas fundamentales como son; la
proteccion de suelos, el reciclaje de nutrientes, la conservacion de la biodiversidad
y el control hidrico. Por lo que este ecosistema también es reconocido como un
valioso aportador de servicios ecosistémicos para el desarrollo de las diversas

actividades que se cumplen en las partes bajas de las cuencas.

Sin embargo, los ecosistemas forestales y sus servicios ambientales se han visto
seriamente amenazados por la deforestacion, la cual genera una disminucion

significativa en la infiltracion del recurso hidrico a los mantos acuiferos (Toledo,
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2009). Adicionalmente, otros autores indican que existe una relacién
codependiente entre el recurso agua y los bosques para generar una linea de

investigacion prioritaria (Hamilton et al., 2009).

En este sentido, existen nuevas investigaciones acerca de las interacciones que
tienen el agua y los bosques. Estas lineas de trabajo estan enfocadas a
determinar el tiempo y la forma en el que se afrontaran los retos del manejo y
aprovechamiento forestal. Asi mismo, con frecuencia se desarrolla investigacion
respecto a la disponibilidad, calidad y ordenamiento de los recursos hidricos
(Calder et al., 2007). Ademas, el deterioro a nivel de cuencas hidrogréaficas hace
cada vez mas prioritario el disefio y la evaluacion de los mecanismos para prevenir
y tomar acciones encaminadas al control y mitigacion del riesgo que tiene el

recurso hidrico (Torres, 2009).

2.3 Deterioro de los recursos forestales

La evaluacion de los recursos forestales mundiales publicada por la FAO, donde
hace mencion que en la actualidad el 30% de los bosques del planeta estan
destinados a la produccion de madera y productos forestales no maderables como
una produccion primaria; el 24 % sin alguna actividad que los predomine, el 12%
esta destinado a la conservacion de la biodiversidad, el 8% su funcién principal es
la protecciéon de suelo y agua, el 4% esta reservada a aspectos sociales y el resto

a funciones desconocidas (Orozco, 2010).

Uno de los retos ambientales mas trascendentales es el manejo de los recursos

hidricos ya que se posee un mal manejo de los mismos, causado en gran parte

13



por la taza alta de deforestacion de las selvas y bosques, los cuales son de
importancia en la proteccion de los suelos que incide en la filtracién y calidad de

agua (Urquijo, 2004).

Una de las principales funciones de los bosques es la produccién de madera, la
cual a través del tiempo se ha venido modificando con la silvicultura y con
métodos de manejo, ahora la sociedad le ha dado un valor de importancia a estos
ecosistemas por los beneficios ambientales que generan (Bruschweiler et al.,

2004).

El deterioro parcial o total de las areas forestales de captacion de agua y de
abastecimiento de agua potable por las diversas actividades antropogénicas no
reguladas como la tala, esparcimiento, cambio de atractivo estético y el inevitable
crecimiento de la poblacién, favorecidos por la falta de programas de
ordenamiento territorial en los municipios del estado de Hidalgo, han puesto de
manifiesto la disminucién de la cantidad y calidad del agua que actualmente
consume la poblacion (Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Estado de Hidalgo,

2001).

2.4Permeabilidad de suelos

Las plantas con su desarrollo extenso y profundo de raices y la acumulacion de
hojarasca en los suelos forestales, forman una capa muy rica de materia organica,
gue esta a su vez, conserva una abundante biomasa de especies de invertebrados
y pequefios vertebrados, los cuales, junto con otros procesos naturales, actian en

la descomposicion gradual de estos residuos organicos incrementando la

14



porosidad del suelo, y por ende la conductividad hidraulica (permeabilidad) del

suelo (Geissert, 2012).

De acuerdo con Chaudhari (2013) un suelo ideal debe de tener una buena
aireacion y agua, con suficientes espacios poros para una facil penetracion del
sistema radicular, mientras que las particulas del suelo proporcionarian el apoyo
fisico y nutrientes para el establecimiento y desarrollo de las plantas. Sin embargo,
la cantidad de agua subterranea almacenada en las formaciones geologicas y la
factibilidad con la que se puede extraer depende entre otros factores a la

porosidad y la permeabilidad (Vélez, 2004).

Asi como la vegetacion, los suelos son parte fundamental para la captacion de
agua, Verduzco (1969) menciona que entre mayor perturbacion por agentes como
los incendios forestales, agricultura, pastoreo, corta de madera irracional, entre
otros, es menor la permeabilidad que tienen los suelos. A su vez, la deforestacion
afecta las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, reduciendo la materia

organica y la capacidad de infiltracion y permeabilidad (Stadtmuller, 1994).

El agua subterrdnea, es el agua subsuperficial que invade los vacios que se
encuentran en las formaciones geoldgicas y contribuyen a una de las fases o
etapas del ciclo hidrolégico; la cantidad de agua subterranea almacenada en las
formaciones geoldgicas y la factibilidad con la que se puede extraer depende entre

otros factores a la porosidad y la permeabilidad (Vélez, 2004).

El deterioro parcial o total de las areas forestales de captacion de agua y de

abastecimiento de agua potable por las diversas actividades antropogénicas no
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reguladas como la tala, esparcimiento, cambio de atractivo estético y el inevitable
crecimiento de la poblacién, favorecidos por la falta de programas de
ordenamiento territorial en los municipios del estado de Hidalgo, han puesto de
manifiesto la disminucién de la cantidad y calidad del agua que actualmente
consume la poblacién (Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Estado de Hidalgo,

2001).

[ll.- OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

» Caracterizar los parametros fisicos e hidrolégicos de los suelos en tres

areas sujetas a manejo forestal del Ejido Atopixco, Hgo.
3.2 Objetivos especificos

» Describir los aspectos biofisicos (geologia, hidrologia, usos del suelo, tipos
de suelo, clima y vegetacién) de las éareas forestales con diferentes
alteraciones.

» Cuantificar las caracteristicas fisicas (densidad aparente, textura y
porosidad) de los suelos de las tres areas estudiadas.

> Determinar la velocidad de infiltracién (cm®min) en los suelos de las tres

areas de investigacion.
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IV.- AREA DE ESTUDIO

Geograficamente el municipio de Zacualtipdn se ubica entre los paralelos 20° 39
de latitud norte y 98° 39" de longitud oeste, colinda al norte con el municipio de
Tianguistengo y parte del Estado de Veracruz, al sur con el municipio de San
Agustin Metzquititlan, al este con el Estado de Veracruz; y al oeste con el

municipio de Metztitlan (Figura 1).

Se localiza en la provincia fisiografica llamada Sierra Madre Oriental, reconocida
como sierra alta hidalguense y una pequefia porcién en el eje neovolcanico,
subprovincia conocida como Carso Huasteco que se caracteriza por presentar
terrenos con pendientes pronunciadas, mesetas y cafiones, tiene una altitud
promedio de 1980 msnm. El municipio se encuentra dentro de la cuenca del rio
Panuco y lo atraviesan dos corrientes de agua principales; los rios Zoyatla y
Miniahuaco. El clima es templado frio con una temperatura media anual de 14°C, y
una precipitacion pluvial de 2,047 milimetros al afio, cuenta con un periodo de
lluvias en los meses de Mayo a Septiembre (Gobierno del Estado de Hidalgo,

2010).
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Figura 1. Localizacién espacial del municipio de Zacualtipan, Hidalgo

Los tipos de vegetacion que alberga el municipio estan compuestos por; bosque
mesdfilo de montafia, bosque de pino, bosque de pino-encino y bosque de encino.
Por otra parte, la fauna existente se encuentra principalmente en las éareas
boscosas la cual estd compuesta por diferentes mamiferos, aves, insectos y

reptiles (Alcantara, 2001).

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda (2010), el municipio de
Zacualtipdn cuenta con aproximadamente 44 localidades, de las cuales las mas

importantes se presentan en el siguiente cuadro.
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Cuadro 1. Censo poblacional de localidades del municipio de Zacualtipan, Hidalgo

Nombre de la .
Poblacion total

localidad
Zacualtipan 23,125
Olonteco 384
Tzincoatlan 459
Jalapa 501
Atopixco 895
San Bernardo 336
La Mojonera 839
Tlahuelompa 1015

Fuente: Gobierno del Estado de Hidalgo (2010).

Esta investigacion se realiz6 en las tierras de uso comun del ejido Atopixco, el cual
fue decretado por resolucion presidencial el 21 de marzo de 1926 y dotado con
una superficie de 864.000 hectareas, a su vez el 21 de diciembre de 1955 se
realiza una ampliacion a la poligonal por parte del Registro Agrario Nacional (RAN)
con una superficie de 285.000 hectareas, el 09 de diciembre de 1997 se decreta

una segunda ampliacion a la poligonal de 163.652 hectareas, para dominio pleno.
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Figura 2. Mapa de localizacion geografica del ejido Atopixco, Hidalgo

El Ejido Atopixco se ubica entre las coordenadas 20° 36’ 11” de latitud Norte y 98°
36’ 28” con una altitud promedio de 2048 msnm, este se incorporé a los
aprovechamientos forestales maderables en el afio de 1985, a la fecha tiene 32
areas de regeneracion ya establecidas, estando asi en su cuarto ciclo de corta,
actualmente se ejerce un programa de aprovechamiento forestal maderable
autorizado en el 2014 por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), cuenta con una clasificacion de superficies para el

aprovechamiento forestal maderable como se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 2. Clasificacion de uso de suelo del ejido Atopixco

Clasificacion de superficies Ha.
Franja protectora de vegetacion 103.727
riberefia (cauces y cuerpos de
agua)

Areas de produccion forestal 658.677
Areas de otros usos 426.50
Superficie total 1,188.904

Fuente: Programa de Manejo Forestal Maderable (2016).

V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Determinacién de las areas de estudio

Para los fines de esta investigacion se delimitaron las areas forestales con el uso
del software ArcGis 10.3, Global Mapper y Google Earth. Estas fueron clasificadas
en funcidén al tiempo de perturbacion de su cobertura forestal y de su suelo.
Identificandose en el ejido tres éareas: a) Area forestal en conservacion
(Inalterada), b) Area de aprovechamiento forestal en el afio 2016 y c) Area de
aprovechamiento forestal en el afio de 1998 (figura 3). Esta delimitacion se
corroboré utilizando cartografia impresa por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Los rasgos fisicos, biol6gicos y socioecondmicos del lugar se
obtuvieron a partir de la informacion bibliografica y andlisis de cartas tematicas de
la region publicadas por el INEGI, asi como por observaciones obtenidas en

campo.
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Figura 3. Localizacion de las tres areas forestales de estudio del ejido Atopixco

5.2 Aspectos biofisicos
La identificacion de los rasgos geologicos de las areas de estudio, se logré con la
utilizacion de los datos vectoriales de la serie V del INEGI. El procesamiento de la
informacion vectorial se realiz6 mediante el software ArcGis 10.3 utilizando las
herramientas de ArcToolbox (extract, overlay, proximity, etc.), que ademas

permitié6 comparar la informacién de la carta impresa Geoldgica escala 1: 250,000.

De igual forma se identificé la edafologia perteneciente al area forestal de estudio,
haciendo un analisis de la carta Edafolégica F14-D11 Pachuca escala 1: 250,000,
cartografa impresa por el INEGI y la Sintesis Geogréfica del estado de Hidalgo con

la finalidad de tener en cuenta los principales tipos de suelos predominantes.
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Para conocer el clima del lugar se utilizaron las vectoriales de la serie V del INEGI
ubicando la poligonal del ejido dentro del tipo de clima correspondiente con el
software ArcGis 10.3 y a su vez corroborando dicha informacion con la cartografia

impresa de la Sintesis del Estado de Hidalgo.

El uso de suelo y vegetacion del area forestal de estudio se determind por medio
de la carta F14-D11 Uso de suelo y vegetacion Pachuca escala 1:250,000 y por

medio del software ArcGis 10.3 y con las vectoriales del INEGI (2014).

El modelo de los escurrimientos temporales principales se obtuvo procesando
mediante el uso del modelo digital de elevacion F14D72 del estado de Hidalgo,
con el software ArcGis 10.3 y sus herramientas en ArcToolbox (Hydrology).
Verificando su ubicacion de los escurrimientos primarios y secundarios mediante

recorridos de campo.

5.3 Seleccién de las areas de muestreo

La obtencién de los datos se utiliz6 un muestreo estratificado, el cual se aplicé
basandose en recorridos y observaciones de las tres areas forestales de estudio.
El muestreo se realiz6 utilizando sitios de dimensiones fijas de 1/10 de hectarea
(1,000 m?) levantandose un total de 5 sitios para cada area forestal de estudio por
variable de estudio (densidad aparente, Porosidad del suelo, textura he
infiltracion). Los sitios de muestreo se tomaron en puntos exactos con ayuda del

GPS (Razo, 2013).
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5.4 Determinacién de indicadores fisicos e hidricos

La cuantificacion de los indicadores fisicos de cada una de las areas
seleccionadas anteriormente, se determind la densidad aparente (gr/cm?®), textura
(%), porosidad (%) y perfil del suelo. Asi mismo, para determinar el

comportamiento hidrico de los suelos se midié la tasa de infiltracion (cm®min).
54.1 Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente se eligieron 5 sitios de muestreo por cada
area forestal de estudio con un disefio de muestreo sistematico, ya que se
tomaron en cuenta las condiciones del lugar, como es la topografia accidentada,

exposicion y pendiente.

La metodologia utilizada para la recoleccion de datos de densidad aparente se

denomina Open Bag (USDA, 1999) la cual consistio en lo siguiente:

v' Se utiliz6 un anillo de 10 cm. de diametro y 10 cm, de largo con el borde
biselado, se marcé el anillo a 5 cm. de altura desde el borde biselado, con
la finalidad de tener determinada la profundidad del mismo.

v' Dicho anillo con las caracteristicas ya sefialadas se clavé al suelo sin
materia organica hasta la marca (con la profundidad ya establecida a 5
cm.), teniendo las precauciones necesarias de la pedregosidad y material
vegetal que exista.

v' Se extrajo de la parte interior del anillo el material vegetal, suelo y roca con

la ayuda de una navaja y éste se coloco en una criba de abertura cuadrada
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(0.5 cm * 0.5 cm.), con la finalidad de separar la vegetacién y la roca del
suelo. Una vez que se realiz6 la separacion de los materiales, la parte que
solo es suelo se introdujo en una bolsa y se etiqueto la muestra para su
posterior ocupaciéon en laboratorio.

v" Ya sin material vegetal, suelo y roca en el interior se retir6 de manera
meticulosa el anillo, dejando la cavidad formada, en la cavidad se coloco
una bolsa delgada que se amoldo a la forma del orificio, ya que esta
funcionaria como aislante para que no se tuviese una infiltracion de agua.

v' Teniendo ya el aislante en la cavidad se le colocO el material vegetal y
rocoso del cribado en el interior de la cavidad y se agregdé agua con una
jeringa de 20 y/o 80 cm® con la escala muy clara hasta el nivel del suelo y

se tomo la lectura del volumen de agua que se ocupo.

Los siguientes pasos se realizaron en laboratorio.

v" Una vez obtenidas las muestras de suelo se llevaron a laboratorio, donde
se les cambio la envoltura y se pesaron en una bascula digital.

v' Posteriormente, se registré6 su peso en himedo y después, se llevaron a
una estufa marca Griven, donde se secaron durante 48 horas a una
temperatura constante de 104°.

v' Después de las 48 horas las muestras fueron retiradas y pesadas
nuevamente en la bascula digital, con la finalidad de obtener el peso seco
constante

v' Con los pesos obtenidos con anterioridad (peso hiumedo y peso seco), se

calcularon los siguientes parametros:
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. d l
Densidad aparente del suelo gL = pesede suelo seco
cm3 volumen del suelo

peso de suelo himedo—peso de suelo seco)

Contenido de agua en el suelo (g/g) = ( eso de suelo seco

densidad aparente del suelo
2.65

Porosidad del suelo (%) =1 -

9

Contenido de agua en volumen e contenido de agua en el suelo g/g *

@)

cm3

densidad aparente

Contenido de agua en vol*100

Espacios de poros ocupados por agua (%) =

Porosidad del suelo

5.4.2 Textura por medio del método de Bouyoucos

Con la finalidad de realizar una muestra compuesta de cada area de estudio, se

mezclaron 100 gr de cada uno de las 5 muestras obtenidas en el campo.

A cada muestra compuesta se realizdé la metodologia de Bouyoucos como se

describe a continuacién (Medina, 2007).

v' Se pesaron 50 gr de muestra en una balanza analitica y se vertid en un
recipiente metdlico, se afadieron 200 ml de agua destilada y 100 ml de la
solucién de hexametafosfato de sodio (HMF 50.0 g/L, como dispersante) y
carbonato de sodio (1M 84 g/L, como solucion amortiguadora).

v' Posteriormente, se colocd el recipiente metalico en agitador eléctrico
durante 5 min con la finalidad de tener una dispersion de las particulas de

suelo.
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v" En secuencia, se vertio la mezcla en una probeta de 1,000 ml, teniendo la

precaucion de verter agua destilada con una piseta para no dejar material

granulométrico y llenando la probeta hasta los 1,000 ml.

v' A continuacion, se midi6 la temperatura de la mezcla con un termémetro de

alta exactitud y se introdujo el hidrometro de Bouyoucos registrando la

lectura (gramos/litro) correspondiente.

v' Al transcurso de dos horas, se registré la temperatura y el parametro del

hidrémetro Bouyoucos.

v' En consecuencia, se calcularon los porcentajes de Arcilla, Limo y Arena con

base en la ley de Stokes.

v" Finalmente, con referencia del triangulo de las texturas de suelo (Figura 4)

de determino a textura correspondiente.
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Fuente: United States Department of Agriculture, (USDA, 1999).

Figura 4. Triangulo de textura de suelo
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5.4.3 Infiltracion
Para las pruebas de hidrologia se utilizé el método de infiltrometro de doble anillo,
en el cual se aplica una lamina de agua a nivel constante y midiendo el descenso
de dicha lamina en funcién del tiempo, hasta que la velocidad sea constante

(Zapata y Sierra, 2008).

El método consiste en:

v' El infiltrémetro estd compuesto por dos anillos con el borde inferior
biselado, el exterior que tiene un didmetro de 35 cm y una altura de 40 cm.

v' Adicionalmente, el anillo interior tiene 20 cm de didmetro y una altura de 35
cm.

v' Posteriormente, la materia organica fue retirada de la superficie donde el
infiltrometro iba a ser usado.

v El anillo exterior fue clavado a 10 cm de profundidad y el interior a 15 cm.

v' Adicionalmente, se procedié a colocar en el anillo interior material vegetal,
con la finalidad de brindar un colchén vegetal y amortiguar el golpe del agua
gue se vertié con una jarra graduada de 2 litros.

v/ Se inici6 la toma de la lectura del nivel de agua del anillo interior con una
regla de 30 cm.

v" Finalmente, los datos de la lamina de agua fueron recabados cada minuto y

posteriormente cada dos minutos durante dos horas.

Para la obtencion de la tasa de infiltracion, se utilizaron los datos recabados con

anterioridad y se aplico la férmula de Kostiakow (Chagoya, 2015):
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| = atb
Donde:
I= Infiltracién acumulada
T= Tiempo acumulado

() y (b)= Parametros del suelo

54.4 Perfil de suelos
Se realizaron los perfiles del suelo aplicando la metodologia de la FAO (2009) con
la cual no faltan elementos esenciales o detalles en el perfil, ésta consistio en lo

siguiente:

Excavar a una profundidad de 100 cm y/o 150 cm, con la finalidad de determinar
los principales horizontes del suelo que conforman el perfil de suelo, permitiendo
identificar y medir el ancho con un flexémetro de cada horizonte de suelo. En una
bitAcora de campo se anoté la fecha del muestreo, el escenario y las medidas de

cada horizonte.

5.4.5 Determinacion de textura de suelos por tacto
Para establecer la textura de los horizontes del perfil, se aplicé la metodologia

propuesta por la USDA (1999), la cual se basa en la figura 5.
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Fuente: United States Department of Agriculture, (USDA, 1999).

Figura 5. Procedimiento de textura por tacto (USDA, 1999)

5.4.6 Estructura del suelo
Para determinar la forma de los agregados se llevaron a laboratorio muestras de

los perfiles de suelo tomadas a 30.0 cm de profundidad, donde se les aplicé la
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metodologia presentada por FAO (2009). A continuacion, se presentan algunas de

sus caracteristicas:

» Estructuras granulares y migajosas: son particulas individuales de arena,
limo y arcilla agrupadas en granos pequefios casi esféricos. El agua circula
muy facilmente a través de esos suelos, por lo general, se encuentran en el
horizonte A de los perfiles de suelos.

» Estructuras en bloques o bloques sub-angulares: estas particulas de suelo
se agrupan en bloques casi cuadrados o angulares con los bordes mas o
menos pronunciados. Los bloques relativamente grandes indican que el
suelo resiste la penetracion y el movimiento del agua, suelen encontrarse
en el horizonte B cuando hay acumulacién de arcilla.

» Estructuras prismaticas y columnares: es suelo que han formado columnas
0 pilares verticales separados por fisuras verticales diminutas, pero
definidas. El agua circula con mayor dificultad y el drenaje es deficiente,
normalmente se encuentran en el horizonte B cuando hay acumulacion de
arcilla.

» Estructura laminar: se compone de particulas de suelo agregadas en
laminas o capas finas que se acumulan horizontalmente una sobre otra, a
menudo las laminas se traslapan, lo que dificulta notablemente la
circulacion del agua, esta estructura se encuentra casi siempre en los
suelos boscosos, en parte del horizonte A y en los suelos formados por

capas de arcilla.
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Aunado a lo anterior y para determinar los tipos de agregados (peds) de suelo se
utilizé la metodologia de la USDA (1999), la cual consiste en observar la muestra

de suelo in situ y reconocer el tipo de estructura.

» Estructura débil: estd formada por agregados indistintos apenas visibles, al
extraer la muestra de suelo, los materiales se rompen.

» Estructura moderada: agregados bien formados y diferenciados de duracién
moderada, son evidentes pero indistinto en suelos no alterados, al extraer
la muestra de suelo el material se rompe en una mezcla de varios
agregados enteros distintos.

» Estructura fuerte: se caracteriza por agregados bien formados vy
diferenciados, son duraderos y evidentes en suelos no alterados, al extraer
la muestra de suelo el material edéafico esta integrado principalmente por

agregados enteros.

5.5 Analisis de datos
Los datos obtenidos de los parametros fisicos del suelo (densidad aparente y
porosidad de suelo) de las tres diferentes areas de estudio, se analizaron
mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA) y el test del rango estudentizado de
Tukey (HSD), con la finalidad de determinar si existe diferencia significativa
estadistica. Cabe resaltar, que para el resultado del test de Tukey se consideré
gue si el estadistico fuera igual o inferior al 5% (p < 0.05) tendria significancia,
pero si el valor es mayor a p > 0.05 no se tendria significancia entre las medias.
Finalmente, el proceso de los datos se llevd a cabo mediante el paquete

estadistico Statistical Analysis System (SAS).
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VI. RESULTADOS

6.1 Aspectos Biofisicos

6.1.1 Clasificacion geoldgica

En primer lugar, se determiné que las areas forestales de estudio se ubican con
caracteristicas litologicas y estructurales de las rocas que afloran en la provincia
del Eje Neovolcanico que cubre gran parte del Estado de Hidalgo. Esto indica que
hubo diferentes eventos geoldgicos de tipo orogénico, que asociados al

volcanismo y relleno de cuencas oceanicas que dieron la estructura a la entidad.

Ademas, la continuidad de los fendbmenos volcanicos durante casi todo el sistema
terciario, se manifiestan en la extension que cubren las rocas igneas del Eje
Neovolcanico, donde se pueden encontrar domos rioliticos, volcanes compuestos,

derrames de basalto, conos cineriticos enteros y erosionados.

Finalmente, se determind que las areas forestales de estudio se encuentran dentro
de la formula geoldgica Ts (Ta), la cual data del periodo Cenozoico, perteneciente
a la era del Terciario Superior con una unidad de Toba acida constituida por tobas
rioliticas y daciticas, con algunas interacciones de obsidiana y derrames rioliticos y
basalticos, el intemperismo que presentan va de somero a profundo y el
fracturamiento de algunos afloramientos es moderado y en otros intenso (Figura

6).
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Figura 6. Clasificacion geoldgica de las tres areas forestales bajo estudio

6.1.2 Clasificacion edafolégica

El analisis edafol6gico da como resultado (Figura 7) que las tres areas forestales
de estudio se ubican fisiograficamente en la provincia del Eje Neovolcanico,
subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, con un sistema de
Topoformas de Lomerios de colinas redondas, con un suelo predominante Luvisol
cromico. El cual se torna de color pardo oscuro a rojo poco intenso (rojizo) cuando
se encuentra humedo. Asi mismo, se indica que existe un suelo secundario

Feozem haplico que a su vez, es un suelo con una capa superficial oscura, algo
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gruesa, rica en materia organica y nutrientes, con clase textual fina y fase fisica

litica (INEGI, 1992).
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Figura 7. Carta edafologica de las areas forestales bajo estudio

6.1.3 Tipo de clima

De acuerdo con las coberturas fisicas de INEGI y la clasificacion climética de
Kdppen modificada por Garcia, existen dos tipos de climas dentro de la poligonal

del ejido Atopixco.

El area forestal de conservacion y el area de aprovechamiento forestal 2016 se

encuentran en un clima C(m)a, con un porcentaje de lluvia invernal mayor de 5
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mm que se ubica en el grupo de Climas Templados C, subgrupos de climas
templados C, Tipos templados humedos con abundantes lluvias en verano. Sin
embargo, el area de aprovechamiento forestal 1998 tiene un clima C(w2)a, el cual
tiene un porcentaje de precipitacion invernal entre 5y 10.2 mm, se encuentra en el
grupo de Climas Templados C, subgrupos de climas templados C, Tipos

templados humedos con lluvias en verano.
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Figura 8. Carta climatica de las areas forestales bajo estudio
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6.1.4 Uso de suelo y vegetacion

Con el uso de las cartas tematicas del INEGI, se identificé que el area forestal en
conservacion y el area de aprovechando forestal 2016 se encuentran en el uso de
suelo bosque de coniferas y que el area del aprovechamiento 1998 se encuentra
en el uso de suelo de vegetacién inducida (Figura 9). Sin embargo, cabe comentar
gue sustentado en los comentarios de los ejidatarios, las areas de estudio tenian

el mismo tipo de estructura vegetal.

Adicionalmente, se identific6 en cada uso de suelo el estrato arbéreo, el cual tiene

presencia de las siguientes especies (cuadro 3):

Cuadro 3. Estructura arbérea de las areas forestales de estudio

Area forestal en conservacion

Numero de individuos

Especie (individuos/ha)
Pinus patula 35
Pinus teocote 12
Quercus rugosa 20
Quercus laurina 16
Quercus laeta 14
Quercus crassifolia 10
Alnus arguta 11
Alnus arguta 10
Cletra mexicana 15
Crataegus pubescens 12
Vaccinium leucanthum 10

Area de aprovechamiento forestal 2016
Numero de individuos

Especie (individuos/ha)
Pinus patula 12
Pinus teocote 4
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Quercus laurina 1
Quercus laeta 1

Area de aprovechamiento forestal 1998
Numero de individuos

Especie (individuos/ha)
Pinus patula 695
Pinus teocote 80
Quercus laurina 650
Quercus laeta 80
Quercus rugosa 30
Vaccinium leucanthum 120
Crataegus pubescens 10
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Figura 9. Carta de uso de suelo y vegetacion de las areas forestales bajo estudio
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6.1.5 Principales escurrimientos temporales

El area de estudio es tributaria de la cuenca hidrografica RH-26 Rio Panuco. Asi
mismo, se identificaron dentro de la poligonal del ejido Atopixco con 12
escurrimientos primarios y una longitud aproximada de 9,41048 m y 3

escurrimientos secundarios con una longitud de 1,804.83 m (Figura 10).
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6.2 Determinacién de indicadores hidricos

6.2.1 Densidad aparente y porosidad del suelo

En el cuadro 4 se presentan los datos de la ubicacién geografica y caracteristicas
topograficas de las areas de estudio donde se obtuvieron las muestras para la

determinacién de densidad aparente y porosidad del suelo.

Cuadro 4. Ubicacion de muestras (densidad aparente y porosidad del suelo)

Area forestal en conservacion

Altitud

Sitio (msnm) Pendiente (%) Exposicion Coordenadas UTM
1 2038 25 E 540265 2279410
2 2207 1 Zenital 540175 2279506
3 2045 7 N-W 540095 2279646
4 2041 5 N-O 540034 2279795
5 2046 48 N-W 540016 2279899
Area de aprovechamiento forestal 2016
Sitio (?r:'g:\un?) Pendiente (%) Exposicion Coordenadas UTM
1 2037 13 N-W 540108 2279791
2 2039 1 Zenital 540239 2279708
3 2065 1 Zenital 540202 2279569
4 2044 25 S-E 540265 2279497
5 2026 36 N-E 540310 2279423
Area de aprovechamiento forestal 1998
Sitio Altitud Pendiente (%) Exposicion Coordenadas UTM
(msnm)
1 1991 7 N-E 542188 2277793
2 1966 12 S-E 542288 2277498
3 1990 18 N-E 542114 2277558
4 2014 5 E 541916 2277601
5 2014 8 N-E 541988 2277404
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6.2.1.1 Areaforestal en conservacion
Los resultados promedio obtenidos en esta area fueron: a) densidad aparente de
0.32 gr/cm?, b) contenido de agua en el suelo de 0.47 gr/gr, c) porosidad de suelo
de 0.88%, d) contenido de agua en volumen de 0.14 gr/cm® y e) espacios porosos
ocupados por el agua de 16.22%. En el cuadro 5 se presenta la informaciéon de

todas las muestras.

Cuadro 5. Datos de variables por muestra del &rea forestal en conservacion

Area forestal en conservacion

. Contenido : Contenido Espacios
Volumen Peso Peso Densidad de agua en Porosidad de agua en de poros
Muestra himedo seco aparente 9 del suelo g ocupados
(ml) (@an) ) (gr/cm3) el suelo (%) vqume3n por el agua
(gr/gr) (gr/lcm”) (%)
1 300 145.9 116.9 0.39 0.25 0.85 0.10 11.33
2 320 163.7 117.6 0.37 0.39 0.86 0.14 16.73
3 310 149.9 88.5 0.29 0.69 0.89 0.20 22.20
4 380 183.8 128.7 0.34 0.43 0.87 0.15 16.62
5 304 108.4 68.9 0.23 0.57 0.91 0.13 14.21
Media 0.32 0.47 0.88 0.14 16.22
Minimo 0.23 0.25 0.85 0.10 11.33
Maximo 0.39 0.69 0.91 0.20 22.20
Desviacion estandar +/- 0.07 0.17 0.02 0.04 4.00

6.2.1.2 Area en aprovechamiento forestal 2016

Los calculos promedio que se obtuvieron para esta area fueron los siguientes: a)
densidad aparente de 0.62 gr/cm?®, b) contenido de agua en el suelo de 0.61 gr/gr,
c) porosidad de suelo de 0.77%, d) contenido de agua en volumen de 0.40 gr/cm®
y €e) espacios porosos ocupados por el agua de 56.90%. En el cuadro 6 se da a

conocer la informacién de cada una de las muestras.
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Cuadro 6. Datos de variables por muestra del area de aprovechamiento forestal

2016

Area de aprovechamiento forestal 2016

. Contenido : Contenido Espacios
Volumen Peso Peso  Densidad de agua en Porosidad de agua en de poros
Muestra himedo seco aparente 9 del suelo 9 ocupados
(ml) @) @) (gr/cm3) el suelo (%) volumesn por el agua
(gri/gn) (gricm”) (%)
1 295 229.5 138.6 0.47 0.66 0.82 0.31 37.45
2 370 307.6 182.3 0.49 0.69 0.81 0.34 41.60
3 190 355.7 201.9 1.06 0.76 0.60 0.81 135.14
4 200 229.4 150.2 0.75 0.53 0.72 0.40 55.26
5 220 102.4 73.5 0.33 0.39 0.87 0.13 15.03
Media 0.62 0.61 0.77 0.40 56.90
Minimo 0.33 0.39 0.60 0.13 15.03
Maximo 1.06 0.76 0.87 0.81 135.14
Desviacion estandar +/- 0.29 0.15 0.11 0.25 46.07

6.2.1.3 Area de aprovechamiento forestal 1998

Los calculos promedio para esta area son los siguientes: a) densidad aparente
0.54 gr/cm?®, b) contenido de agua en el suelo de 0.60 gr/gr, c) porosidad del suelo
de 0.80%, d) contenido de agua en volumen de 0.32 gr/cm®y e) espacios porosos

de 40.82%. En el cuadro 7 se presenta la informacion de todas las muestras.
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Cuadro 7. Datos de variables por muestra del area de aprovechamiento forestal

1998

Area de aprovechamiento forestal 1998

. Contenido : Contenido Espacios
Volumen Peso Peso  Densidad de agua en Porosidad de agua en de poros
Muestra himedo seco aparente 9 del suelo 9 ocupados
(ml) @) @) (gr/cm3) el suelo (%) volumesn por el agua
(gri/gn) (gricm”) (%)
1 277 276.5 186.2 0.67 0.48 0.75 0.33 43.68
2 256 261.9 149.5 0.58 0.75 0.78 0.44 56.32
3 170 121.0 74.5 0.44 0.62 0.83 0.27 32.77
4 310 155.0 96 0.31 0.61 0.88 0.19 21.55
5 204 2141 138.6 0.68 0.54 0.74 0.37 49.77
Media 0.54 0.60 0.80 0.32 40.82
Minimo 0.31 0.48 0.74 0.19 21.55
Maximo 0.68 0.75 0.88 0.44 56.32
Desviacion estandar +/- 0.16 0.10 0.06 0.09 13.82

Con los calculos promedio generados para densidad aparente y porosidad del

suelo, se generaron gréaficos con la finalidad de comparar el comportamiento de

las variables en las areas de investigacion, tal como se observa en las figuras 11y

12.
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Figura 11. Densidad aparente de las tres areas forestales de estudio
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Figura 12. Porosidad de suelo de las tres areas forestales de estudio

Los resultados estadisticos indican que para densidad aparente el valor de F es
igual 3.17 con un valor de P de 0.0783. Para el caso de la porosidad del suelo el

valor de F es de 3.17, con un valor de P de 0.0783 por lo que se considera que
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entre los tres tratamientos con las dos variables, no se encuentra alguna diferencia

estadistica significativa.

6.2.2 Determinacion de textura por el Método de Bouyoucos

Con la clasificacion granulometria de las particulas de suelo para la determinacion

de textura de las areas forestales de estudio, se obtuvo la siguiente informacién

(cuadro 8):
Cuadro 8. Determinacion de textura

Granulometria (%) Clase

Escenario textual

Arcilla Limo Arena extua

Area fores.tgl de 9.44 1728 73.28 Franco-
conservacion Arenoso
Area de aprovechamiento Franco-
forestal 2016 . 28.56  60.00 Arenoso
Area de aprovechamiento Franco-
forestal 1998 17.44 24.56  58.00 Arenoso

6.2.3 Infiltracién

Los datos de capacidad de infiltracion promedio calculados para de las tres areas

forestales de estudio se muestran en el siguiente (cuadro 9):
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Cuadro 9. Capacidad de infiltracion (cm/min) en las areas forestales de estudio

) Capacidad de
Areas de estudio
infiltracion (cm/min)

Area forestal en conservacion 2.674
Area de aprovechamiento forestal 2016 0.893
Area de aprovechamiento forestal 1998 0.656

El comportamiento de la capacidad de infiltracion promedio (cm/min) para cada

area forestal de estudio se observa en las siguientes figuras (13, 14 y 15).
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Figura 13. Capacidad de infiltracion (cm/min) del area forestal en conservacion
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45 Area de aprovechamiento forestal 2016
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6.2.4 Perfil de suelos

La informacion de los perfiles de suelo en las &reas forestales de investigacion se

presenta en los siguientes cuadros:

Cuadro 10. Caracteristicas generales de los sitios de muestreo

Coordenadas Altitud

Perfil de suelo Pendiente Exposicién
(msnm) (%)
X
Areaforestalen o 42 5579793 2055 5 N-W
conservacion
Area de
aprovechamiento 540198 2279569 2066 1 Zenital
forestal 2016
Area de
aprovechamiento 542114 2277558 1990 18 N-E

forestal 1998

Cuadro 11. Horizontes de suelo y su caracterizacion

Perfil de suelo Horizonte Altura del Textura por
horizonte (cm) tacto
M.O. 5 --
] Humus 4.5 --
Area en conservacion
1 18 Franco-Arenoso
2 74 Limo-Arcilloso
o M.O. 5 -
Area de
aprovechamiento Humus 5 --
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forestal 2016 1 7 Franco-arenoso

2 60 Limo-arcilloso
3 28 Limo-arcilloso
M.O. 6
} Humus 5
Area de
aprovechamiento 1 13 Franco-arenoso
forestal 1998
2 42 Limo-arcilloso
3 34 Limo-arcilloso

La informacion generada de los perfiles de suelo, describe la similitud de la

conformacion y estructura del suelo de las &reas forestales de estudio.

6.2.5 Estructura del suelo

Se determind la estructura del suelo y agregados del suelo (peds) en campo, los

resultados se aprecian en el cuadro 12:

Cuadro 12. Tipos de estructura y agregados en los suelos

Escenario Estructura  Agregados
Area forestal en conservacion Granular Moderado
,25\(;(;2 de aprovechamiento forestal Granular Moderado
Area de aprovechamiento forestal Granular Moderado

1998
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Con la informacion se identificaron en las areas forestales de estudio estructuras
granulares, ya que se observaron particulas humosas, redondeadas y porosas,
con una estructura moderada, teniendo agregados bien formados y diferenciados.

VIl. DISCUSION

7.1 Aspectos biofisicos de las areas de estudio

En cuanto al analisis geofisico, se obtuvo que a partir de la caracterizacion de las
vectoriales que se encuentran en las areas forestales de estudio, se observaron
bajo un mismo orden los siguientes componentes: a) geoldgico (Periodo
Cenozoico, era Terciario superior con unidad de Toba &cida), b) edafoldgico
(Suelo predominante Luvisol cromico y suelo secundario Feozem haplico), c)
climatico (grupo de climas templados “C” y Subgrupos de climas templados “C”) y
d) usos de suelo y vegetacion (vegetacién inducida). Los cuales estan en
concordancia con estudios realizados en la misma zona por Hidalgo-COCYTEH
(2009) y Cruz-Leyva (2010). Ademas, con el uso de los SIG se determinaron 12
escurrimientos primarios o “nacientes” en el ejido Atopixco. Los cuales, por sus
caracteristicas geomorfologicas e hidrolégicas, hacen que este Ejido este
localizado en una cabecera de cuenca y lo cual concuerda con la definicion de
Gutiérrez-Huaman (2014) la cual menciona que: “La cabecera de cuenca es una
zona situada en la cuenca alta donde se originan rios y quebradas, en la que

generalmente se encuentras zonas de recarga hidrica”.
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7.2 Comportamiento de la densidad aparente, porosidad y textura

de las areas forestales de estudio.

Se observa que existe menor densidad aparente en el uso de suelo en
conservacion, en comparacion con el area de aprovechamiento forestal 1998 y el
area de aprovechamiento 2016 (0.32, 0.54 y 0.62 gr/cm®, respectivamente). Asf
mismo, la media de la porosidad de suelo en las tres areas forestales de estudio,
tiene un comportamiento inverso a la densidad aparente (0.88, 0.80 y 0.77 %,
respectivamente). Los resultados anteriores son similares a lo que menciona
Quirdés (1995), Rios (2006) y Blanco-Sepulveda (2009). Cabe resaltar, que la
similitud de los datos en las areas forestales de estudio (densidad aparente,
porosidad y textura) muestran que dichas variables estan influenciadas
directamente por el material parental, minerales disponibles y cantidad de materia
organica en el suelo. Lo cual coincide con los resultados encontrados por
Chaudhari (2013) en un estudio realizado en Coimbatore, India. Como también
pueden estar influenciados por la biodiversidad biolégica (biomasa microbiana) en

los suelos (Bautista, 2004).

7.3 Velocidad de infiltracién en las areas forestales de estudio.

El comportamiento de la capacidad de infiltracion del area forestal en conservacion
fue superior al de las é&reas de aprovechamiento forestal 2016 y area de
aprovechamiento forestal 1998 (2.674, 0.893 y 0.656 cm/min, respectivamente), se
puede suponer a que este parametro hidrico es sensible en las etapas de

regeneracion de un bosque, lo cual afecta la permeabilidad del suelo. Dicha
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variabilidad esta en sincronia con lo sefialado por Zimmermann y colaboradores
(2006). Cabe resaltar, que todas las areas forestales bajo estudio mostraron una
gran capacidad de infiltracion, la cual depende principalmente de las
caracteristicas del suelo (Rios, 2006), encontrdndose en todas un punto de
permeabilidad estable (Da-Huang et al., 2017), esto se puede deber a que cuentan
con caracteristicas de suelo similares como estructura uniforme, similitud en la
cantidad de materia organica y textura. Lo que concuerda con los resultados

encontrados por Bodhinayake (2004).

Por otra parte, la cobertura vegetal que se encuentra en el area de conservacion,
area de aprovechamiento forestal 1998 y area de aprovechamiento forestal 2016
(165, 1,665 y 18 arboles/ha, respectivamente), posiblemente influyeron en
comportamiento hidrico de los suelos, ya que segun un estudio de Suarez (2013)
menciona que la remocién de la vegetacion puede reducir hasta un 80% la tasa de
infiltracién. Adicionalmente, la vegetacion desempefia una funcién importante
dentro del suelo, ya que el sistema radicular que penetra al mismo sirve como
rutas preferenciales hidricas (Brechelt, 2004). Por otra parte, la biodiversidad
implicita en el suelo como: bacterias, hongos, nematodos, roedores, lombrices,
anélidos y artrépodos (Bautista, 2004), tienden a incrementan la conductividad

hidrica en el suelo (Brechelt, 2004).

7.4 Perfiles de suelo

Los resultados de los perfiles de suelo en las areas de estudio, demuestran que

tienen una buena estructura (granular) y agregados bien definidos (moderados);
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los cuales, permiten tener espacios porosos que permiten un mayor flujo de aire,

agua y nutrientes. Lo anterior es concordante con lo mencionado por Meza (2003).

Preguntas de Investigacion

Con base en la informacién generada en el presente trabajo, surgen preguntas
como resultado del comportamiento hidrico de los suelos de las areas forestales
bajo estudio; las cuales, pueden dar pauta a nuevas investigaciones en esta area.

Por ejemplo:

a) ¢ Cudles son las caracteristicas biofisicas y quimicas de un suelo antes de ser

sometido a un aprovechamiento forestal?

b) ¢Cuél es el efecto inmediato de un aprovechamiento forestal en las

caracteristicas biofisicas y quimicas del suelo?

c) ¢Cual es el horizonte de tiempo que un suelo afectado por una actividad de
aprovechamiento forestal, necesita para recupera sus caracteristicas previas al

aprovechamiento?

d) ¢ Qué otros factores pueden influenciar en la recuperacion de un suelo posterior

a un aprovechamiento forestal?

VIIl. CONCLUSIONES
e EIl andlisis con el uso de los SIG indican que las condiciones geoldgicas,
edafoldgicas, climaticas y de usos de suelo, son similares en los tres

escenarios de investigacion.

53



Los resultados de las pruebas de densidad aparente y porosidad en las tres
areas forestales de estudio no presentaron diferencia estadistica significativa.
En los tres usos de suelo la capacidad de infiltracion de los suelos es muy
buena; sin embargo, en el area forestal de conservaciéon fue mayor, en
comparacion con el area de aprovechamiento forestal 2016 y area de
aprovechamiento forestal 1998.

La tasa de infiltracion esta influenciada por las propiedades fisico-quimicas del
suelo.

Las tres areas forestales de estudio cuentan con suelos con buena estructura y

agregados bien definidos.
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