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Resumen

El proceso de aprovechamiento del bosque templado genera impactos reversibles en el suelo al alterar sus
propiedades, principalmente por la reduccién de la vegetacion, troceo y arrastre de la madera que ocasiona
aumento en la densidad aparente y reduce la infiltracién. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
diferentes practicas de manejo forestal sobre propiedades fisico-hidroldégicas del suelo y su relacién con la
infiltracion del agua en los suelos de un bosque de clima templado. Las areas de estudio fueron: area de reciente
intervencion, intervenida hace 18 anos y area de conservacion (testigo) en un bosque templado de pino-encino
bajo aprovechamiento en el estado de Hidalgo. Las variables evaluadas fueron, densidad aparente y porosidad
(metodologia propuesta por USDA), granulometria (método de Bouyoucos) y pruebas de infiltracion con el método
de doble anillo. Los resultados de la densidad aparente fueron mayores en el area de reciente intervencién (0.62 g
cm3) y menor en el area de conservacion (0.32 g cm™3). La porosidad en el area conservada superd en 11 % al
area de reciente intervencion (88 y 77 %, respectivamente). La tasa de infiltracion en el area conservada tuvo
2.641 cm min! en comparacién con 0.655 cm min! del area intervenida hace 18 anos. Se concluye que la
densidad aparente del suelo se incrementa mientras que la porosidad y capacidad de infiltracion disminuyen con
la ejecucién de las actividades de aprovechamiento, situacién que se recupera en forma gradual con el
establecimiento de los nuevos bosques.

Palabras clave: Agua de lluvia, densidad aparente, infiltracién, mantos acuiferos, silvicultura, suelo.
Abstract

The process of temperate forest harvesting generates reversible impacts on the soil by altering its properties,
mainly due to the reduction of vegetation, as well as to cutting and dragging of wood, which causes an increase
in apparent density and reduces infiltration. The objective of this study was to evaluate the effect of different
forest management practices on the physical-hydrological properties of the soil and their relationship with water
infiltration in temperate forest soils. The study areas were: recently intervened area, with the intervention
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dating back 18 years, and conservation area (control) in a temperate pine-oak forest under exploitation in the
state of Hidalgo. The variables evaluated were bulk density and porosity (methodology proposed by USDA),
granulometry (Bouyoucos method), and infiltration tests with the double-ring method. The results for bulk
density were higher in the recently intervened area (0.62 g cm™3) and lower in the conservation area (0.32 g
cm3). Porosity in the conserved area was 11 % higher than in the recently intervened area (88 and 77 %,
respectively). The infiltration rate in the conserved area was 2.641 cm min! compared to 0.655 cm min! in the
area intervened 18 years ago. The authors conclude that the bulk density of the soil increases, while the
porosity and infiltration capacity decrease with the implementation of harvesting activities —a situation that
gradually recovers with the establishment of new forests.

Key words: Rainwater, bulk density, infiltration, water table, forestry, soil.

Introduccion

En México, 36 % de los suelos se registran sin degradacidén aparente, lo que permite
proporcionar estabilidad a los ecosistemas a través de la buena aireacion, retencién
de humedad con suficientes espacios porosos que facilitan la penetracion del
sistema radicular y nutrientes para el establecimiento y desarrollo de la vegetacion
(Bolafios et al., 2016). Por el contrario, el resto de la superficie (64 %) esta
afectada por erosion hidrica, edlica y degradacién quimica (Semarnat y CP, 2002).
Otras actividades de tipo antrdpico como el sobrepastoreo, la agricultura tradicional,
el cambio de uso de suelo y el crecimiento de la poblacién influyen en la
degradacién del suelo, ya que disminuyen la tasa de infiltracion del agua de lluvia,
lo que se traduce en el aumento de la escorrentia superficial (Turnbull et al., 2010;
ONUAA, 2016; Béjar-Pulido et al., 2021) y en la alteracién de los flujos de agua
vinculados con los bosques (Pérez-Campomanes e Iannacone, 2020), lo cual
condiciona la disponibilidad del recurso hidrico para abastecer las necesidades de la
poblacién (Chamizo-Checa et al., 2018), situaciédn que se ha agudizado en las

Ultimas décadas por el cambio climatico.
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En los Ultimos tiempos se ha reconocido que los bosques suministran bienes y
servicios ambientales que contribuyen al desarrollo humano (Lépez-Hernandez et
al., 2017), entre ellos destaca la captacién de agua de lluvia, que en ocasiones es
afectada por el uso no sustentable del recurso forestal (Dourojeanni, 2020) cuando

se realizan malas practicas de manejo silvicola (Endara y Herrera, 2016).

Durante el aprovechamiento de los bosques templados se generan impactos
negativos temporales en el suelo debido a las actividades como el corte y troceo del
arbolado, arrastre de troceria, maniobras de carga, construccion de caminos
forestales y extraccidn de la madera (Duefiez-Alanis et al., 2006; Valladares-
Samperio y Galicia-Sarmiento, 2021). Esas acciones alteran las propiedades del
suelo en los primeros meses ya que se reduce la cobertura vegetal, lo que deja
expuesto el terreno a las lluvias (Mufioz et al., 2013), que a su vez causa un
aumento en la densidad aparente (Chaudhari et al., 2013), reduccién en la tasa de
infiltracién y pérdida del suelo por erosién hidrica (Matias et al., 2020). Ante esto,
se planted la necesidad de evaluar el efecto de diferentes practicas de manejo
forestal sobre las propiedades fisico-hidroldgicas del suelo y su relacion con la

infiltracién del agua en los suelos de un bosque de clima templado.

Materiales y Métodos

Ubicacion del area de estudio
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El drea de estudio se localiza en la sierra alta del estado de Hidalgo, entre las
coordenadas geograficas 20°36'11" latitud Norte y 980°36'28" longitud Oeste, con
altitud de 2 048 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las areas de estudio.

El clima del drea es de tipo C(m)a que corresponde a un templado himedo con
lluvias abundantes en verano, la temperatura media anual es de 12.7 °C y la
precipitacion de 1 278 mm anuales (Cruz-Leyva et al., 2010). La zona de estudio se
sitia en la region hidrolégica RH-26 rio Panuco, cuenca D rio Moctezuma vy

subcuenca V rio Metztitlan. El suelo predominante corresponde a un Luvisol crémico
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y el secundario a un Feozem haplico (Figura 2) pertenecientes a suelos volcanicos
(INEGI, 1992).
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Figura 2. Mapa de edafologia en relacién a las areas de estudio.

La vegetacién predominante corresponde al bosque de pino-encino con presencia de
especies como Pinus patula Schitdl. & Cham. (ocote), P. teocote Cham. & Schitdl.

(ocote chino), Quercus rugosa Née (encino de hoja ancha), Q. laurina Bonpl.
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(encino), Q. laeta Liebm. (quebrache), Q. crassifolia Bonpl. (encino blanco), Alnus
arguta (Schltdl.) Spach (aile) (sinonimia de Alnus acuminata subsp. arguta
(Schltdl.) Furlow), Arbutus xalapensis Kunth (madrofo), Prunus serotina Ehrh.
subsp. capuli (Cav.) McVaugh (capulin), Clethra mexicana DC. (pahuilla), Crataegus
mexicana DC. (tejocote), Vaccinium leucanthum Schitdl. (cocol), Ternstroemia
sylvatica Schitdl. & Cham. (trompillo), entre otras (Servicios Forestales de Hidalgo,
2011).

Tratamientos y condiciones de las areas

El estudio se realizd en areas con condiciones similares de tipo de suelo, topografia,
pendiente y exposicion del terreno dentro de un predio forestal, pero con diferente

vegetacion, las cuales se describen a continuacion:

Area de conservacién. Corresponde a un rodal con vegetacion original de pino-
encino que no ha sido intervenida en mas de 50 afios, de tal manera que presenta
alta diversidad y densidad de arbolado que depositan cantidades considerables de

materia organica en el piso forestal (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos dasométricos de las areas de estudio.

i Intensidad Diametro Altura Dgnsidad Area
Areas de estudio de corta promedio promedio (Arboles basal (m?

(%) (cm) (m) ha't) ha)

Area de conservacion 0 42.50 25.70 165 23.41

Area intervenida hace 18 afios 25 12.50 10.00 1,665 20.43

Area de reciente intervencion 90 37.50 28.50 16 1.77
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Area intervenida hace 18 afios. Las condiciones de vegetacidn fueron similares al
anterior, pero con los tratamientos silvicolas aplicados hace 18 afos se modifico la
cobertura vegetal y gradualmente se recuperd hasta que en la actualidad esta en
etapa de latizal con predominancia de Pinus patula en altas densidades, ademas, a
través del tiempo se han aplicado tratamientos secundarios de limpias, podas,
preaclareos y aclareos que han permitido la incorporacion de los desperdicios al suelo
(Cuadro 1).

Area de reciente intervencion. Corresponde a la Ultima area de aprovechamiento
(afo 2016), donde se elimind el total de la vegetacidon a excepcién de 16 arboles hat
a partir de la aplicacién del método de arboles padre. Lo anterior provocé impactos
sobre algunas caracteristicas del suelo como la compactaciéon por el derribo del
arbolado, arrastre de trocerias y movimiento de camiones madereros, asi como la
modificacién de materia organica por el control de desperdicios del aprovechamiento
que, tradicionalmente, se realiza en la zona mediante quemas puntuales con poco

riesgo de generar un incendio forestal (Cuadro 1).

Diseio de muestreo

En cada &rea seleccionada, se establecieron sitios de muestreo con cinco
repeticiones mediante un disefio sistematico a distancias de 150 m y un arreglo en
zig-zag (Azanero et al., 2020). En cada punto de muestreo se realizaron pruebas de
infiltracion y se recolectaron muestras de suelo para determinar en el laboratorio de

semillas y suelos del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
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Auténoma del Estado de Hidalgo, el contenido de materia organica, densidad

aparente, porosidad y granulometria.

Medicion de variables

Contenido de materia organica

Para la determinacion del contenido de materia organica (MO) en las areas de

estudio, se aplicé la metodologia que se resume en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Metodologia para la determinacién de materia organica.

Variable Método Unidades Autor
Contenido de materia Walkley y Black % Walkley y Black
organica (1934)

El porcentaje de materia organica se determiné mediante las siguientes formulas:

%Mo=10 (1-Z)xFM0 (1)

Donde:

% MO = Porcentaje de materia organica

61



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 14 (80)
Noviembre - Diciembre (2023)

M = mL de FeSO4 0.5 N gastado en la muestra

B= mL de FeSO4 0.5 N gastado en el blanco

El calculo del factor correspondiente para el porcentaje de MO se determind con

la expresion:

FMO=(10N) x —=—x=2x2  (2)
2 00D oT7 EBE

Donde:

1.0 = Normalidad del K2Cr207

12
4000

= Peso miliequivalente del carbono

1.72 = Factor de transformacidon de carbono en MO
0.77 = Factor de recuperacion de 77 % descubierto por Walkey

PS = Peso de la muestra (g)

Granulometria

Con la finalidad de clasificar las particulas de suelo, se prepard una muestra
compuesta (Vargas et al., 2021) por cada area de estudio, posteriormente se aplico

la metodologia descrita en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Muestra compuesta y método de Bouyoucos.

Variable Método Unidades Autor
Muestra Muestra compuesta g Vargas et al. (2021)
Granulometria Bouyoucos % Silva et al. (2020)

Para obtener la granulometria en porcentajes de arcilla, limo y arena se emplearon

las ecuaciones siguientes (Silva et al., 2020):

0 Arena= (L1+T1)x2—100 (3)

U Arcilla = (L24+T2)x2  (4)

% Limo = (% Arena + % Acilla) — 1000  (5)

Donde:

L1 = Lectura del hidrometro tomada a los 60 segundos
T1 = Temperatura uno %1

L2 = Lectura del hidrometro tomada a las dos horas

T2 = Temperatura dos *1

Después de realizar los calculos respectivos, se procedid a la caracterizacién del
porcentaje mediante el tridngulo textural para determinar la granulometria

correspondiente al suelo de cada area de estudio (USDA, 1999).
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Densidad aparente y porosidad del suelo

Como se observa en el Cuadro 4, para la densidad aparente (Da) y la porosidad del
suelo (P) se utilizdé la metodologia conocida como bolsa abierta propuesta por USDA
(1999).

Cuadro 4. Metodologia de bolsa abierta propuesta por USDA.

Variable Método Unidades Autor
Densidad aparente gcm?3

] Open-bag USDA (1999)
Porosidad %

Para determinar la densidad aparente (Da) y posteriormente la porosidad (P) se

utilizaron las férmulas siguientes (USDA, 1999):

g peso de suslo seco
Da=—=-= (6)
cm volumen del suelo

P=1-22 (7)

2.65

Donde:

Da = Densidad aparente (g cm-3)
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P = Porosidad del suelo en porcentaje

2.65 = Constante de la densidad de todo mineral (g cm3)

Pruebas de infiltracion

Para las tasas de infiltracion se us6 el método de infiltrdmetro de doble anillo (anillo
interno: 25 cm de didmetro, anillo externo: 35 cm de didmetro) (Figura 3)
propuesto por Chagoya et al. (2015), que se aplicd en la temporada de lluvia
cuando el suelo estaba a capacidad de campo. Posteriormente, el anillo interior se
enterrd al suelo a 15 cm y el externo a 25 cm; se adiciond una ldmina de agua a
nivel constante y el descenso del agua se midid en funcion del tiempo durante dos
horas hasta que la velocidad de infiltracion fue constante durante un lapso de dos
horas (Zapata-Sierra y Manzano-Agugliaro, 2008). Para la obtencién de la tasa de
infiltracién se aplico el modelo de Kostiakow (Guerrero et al., 2016; Weber y
Apestegui, 2016) (Ecuacion 8).
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Figura 3. Infiltrometro de doble anillo.

I = ath (8)

Donde:
I = Infiltracion acumulada
t = Tiempo acumulado

(a) y (b) = Parametros del suelo

Analisis estadisticos

Los datos de los parametros fisicos del suelo (densidad aparente, porosidad y
capacidad de infiltracién del suelo) de las tres diferentes areas de estudio, se
analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba del rango multiple
de Duncan (Rodriguez et al., 2020) con la finalidad de identificar diferencias
significativas. El proceso de los datos se realizd con el paquete estadistico Statistical

Analysis System para Windows® (SAS Institute, 1985).

Resultados y Discusion
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Se determind el porcentaje del contenido de materia organica en el suelo (MOS), la
cual varié de 6.9 a 16.2 %. El area intervenida hace 18 afos y la de conservacion
fueron las zonas con mayor y menor contenido de MOS, con un intervalo de
concentracion de materia organica medio y muy alto, respectivamente (Cuadro 5),
lo anterior de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat, 2002).

Cuadro 5. Contenido de materia organica y granulometria en el suelo de tres areas

con diferente grado de perturbacién en un bosque de clima templado.

Area de estudio Area de Area intervenida Area de reciente
Variables conservacion hace 18 aiios intervencion
Materia organica (%) 16.2 6.9 15.7
igt}ecrgsésagieén de MOS Muy alto Medio Alto
Granulometria Arcilla 9.4 17.4 11.4
(%) Limo 17.2 24.5 28.5
Arena 73.2 58 60
Clase textual Franco-Arenoso Franco-Arenoso Franco-Arenoso

Algunas de las diferencias pueden deberse a que la velocidad de humificacién de la
materia organica es diferente en las areas de reciente intervencion y de
conservacion (hojarasca) en comparacion con el area intervenida hace 18 afos
(mantillo de pino). Una situacién similar se presentd en el estudio realizado por

Romero-Barrios et al. (2015) en un bosque de oyamel, pino y encino.

La granulometria es relativa a la proporcion de particulas presentes en el suelo. En el
area de conservacion se presentd 9.4 % de arcillas y un maximo de particulas de
arena de 73.2 %, mientras que en el area intervenida hace 18 afos se tuvo 17.4 %

de arcillas y 58.0 % de arenas (Cuadro 5). Con base en el tridngulo de texturas

67



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 14 (80)
Noviembre - Diciembre (2023)

(USDA, 1999), las tres areas que se evaluaron en esta investigacidn mostraron la
clase textural franco-arenosa (Cuadro 5). Estos resultados se asemejan a los
publicados por Cruz-Ruiz et al. (2012), quienes evaluaron el efecto en las
caracteristicas edaficas de un bosque templado por el cambio de uso de suelo en la
ladera Norte del Parque Nacional Nevado de Toluca, y cuyos resultados indicaron que
el uso de suelo de bosque tuvo una proporcién de particulas de 6.8 % de arcilla, 38.6
% de limo y 54.7 % de arena. De manera similar, Bayuelo et al. (2019) para un
bosque de pino-encino de la Meseta Purépecha, Michoacan registraron 11.8 % de
particulas de arcilla, limo 16.0 % y arena 72.2 %, valores muy semejantes a los

resultados encontrados en este estudio.

Por otro lado, la densidad aparente como caracteristica fisica del suelo presentd
diferencias significativas (F=3.17, P<0.0782) entre las areas evaluadas. En el area de
reciente intervencidon se registro6 0.62 g cm= en comparacion con el area de
conservacion que presentdé 0.32 g cm3 (Cuadro 6). Estos resultados mostraron que en
las areas de reciente intervencion, el suelo se compactd hasta 48.4 % mas que en las

otras areas.

Cuadro 6. Densidad aparente, porosidad y capacidad de infiltracion del suelo en

tres areas con diferente grado de perturbacién en un bosque de clima templado.

. . Area de Area intervenida Area de reciente
Areas de estudio

conservacion hace 18 afios intervencion
Variables
Densidad Media 0.32 a" 0.54 ab 0.62b
ggf_g;”te 9 Minima 0.23 0.31 0.33
Maxima 0.39 0.68 1.06
Desviacion estandar +/- 0.07 0.16 0.29
Porosidad del Media 88a’ 80ab 77b
suelo (%) Minima 85 74 60
Maxima 91 88 87
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Desviacion estandar +/- 0.02 0.06 0.11
Capacidad de Media 2.67 0.65 0.89
infiltracion .
(cm min-1) Minima 1.13 0.18 0.04
Maxima 6.27 0.98 1.54
Desviacion estandar +/- 1.84 0.27 0.49

fLetras iguales en la misma columna indica que no existe diferencia significativa de

acuerdo con la prueba de Duncan (P<0.05).

Los resultados son inferiores a los documentados por Romero-Barrios et al. (2015) en
un estudio realizado para materia organica y densidad aparente en suelos del Suroeste
de la Malinche, Tlaxcala, México, en el cual se consignan 1.5 g cm3 de densidad
aparente, pero coincide con lo establecido en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat,
2002) para suelos organicos y volcanicos, cuya densidad aparente debe ser menora 1 g
cm3. Se infiere que en las areas de estudio existe un adecuado flujo de agua e

intercambio gaseoso en el suelo que favorece la recarga del acuifero de la region.

Otra variable evaluada fue la porosidad, la cual esta directamente relacionada con la
densidad aparente. Los resultados indicaron diferencias significativas (F=3.17,
P<0.0783) entre las areas de estudio. El area de conservacién presentd en
promedio 88 % de porosidad en el suelo, mientras que en el area de reciente
intervencion fue de 77 % (Cuadro 6). Los datos de porosidad del suelo en las tres
areas evaluadas evidenciaron que el impacto generado fue mayor en el area de

reciente intervencion, con un intervalo de 60 a 87 %.

Los valores obtenidos de porosidad en este estudio son similares a los registrados
por Gonzalez-Barrios et al. (2011) quienes sefalan que los espacios porosos en
suelo de bosque son superiores a 62 % del volumen total. Por otro lado,
Jourgholami et al. (2019) en el distrito de Tangar, en la regién de Tyrumrud de los
bosques de Hyrcanian (Iran), estimaron indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos

del suelo para evaluar la restauracion de un suelo compactado después de la
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reforestacion, y obtuvieron en cuatro tratamientos una maxima porosidad de 57.31
%.

El analisis de la prueba de infiltracidén vertical del recurso hidrico en el suelo forestal
indicé diferencias significativas (F=3.95, P<0.0481) entre las areas. La capacidad de
infiltracién del suelo en el area de conservacion tuvo en promedio una tasa de 2.67
cm mint, El drea de reciente intervencion registrd el valor minimo de movimiento
vertical del agua con 0.04 cm min! (Cuadro 6). Cabe anadir que la capacidad de
infiltracién del suelo en el area de conservaciéon tuvo valores entre 1.22 y 6.80 cm
min-! durante los primeros 12 minutos, en ese mismo tiempo las variaciones en las
otras dos areas fueron de 0.06 hasta 2.78 cm min'l. A partir del minuto 14, la
capacidad de infiltracion fue mayor en el area de conservacion con tendencia a
estabilizarse (1.84 a 3.03 cm min) a los 120 minutos. Sin embargo, para el area
de reciente intervencidn, los valores de la capacidad de infiltracion fueron menores
en el mismo periodo (0.55 a 1.13 cm min™!). Por ultimo, hay que resaltar que el
area intervenida hace 18 afios presenté menor capacidad de infiltracion del minuto
14 al 58 (Figura 4B), pero experimentd un incremento notorio a partir del minuto
60, con valores similares (1.97 a 2.57 cm min!) al area de conservacion (Figura
4A).
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Figura 4. Comportamiento de la capacidad de infiltracién (cm/min-1) del suelo en

tres areas con diferente grado de perturbacién en un bosque de clima templado.

Los resultados obtenidos en este trabajo son semejantes a los documentados por
Lozano-Trejo et al. (2020) en un estudio realizado en la cuenca del Sur de México
sobre infiltracién y escurrimiento de agua en el suelo, donde obtuvieron una
infiltracion bdasica del suelo de 2.29 cm min! para un bosque similar al area de
conservacion a diferencia de Matias et al. (2020), quienes en una investigacion
referente a los factores que influyen en la erosién hidrica del suelo en un bosque
templado, observaron que en la vegetacion de pino se puede llegar a tener una
infiltracién de 0.19 cm mint (11.76 cm h'1), datos que difieren a lo registrado en el
presente estudio. Por otro lado, Monarrez-Gonzalez et al. (2018) sefalan que los
bosques bajo aprovechamiento forestal tienden a recuperar su flujo de infiltracion
con el tiempo, después de las actividades de abastecimiento que causan un impacto
temporal sobre las variables hidroldgicas, como se refleja en los resultados que aqui

se documentan.
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Conclusiones

Las caracteristicas fisico-hidroldgicas en el suelo forestal se modifican de manera
temporal por las actividades propias del aprovechamiento forestal maderable de los
bosques templados de pino-encino, lo que aumenta la densidad aparente, reduce la
porosidad y disminuye la tasa de infiltracién del recurso hidrico durante un evento de

precipitacion.

Durante el establecimiento y desarrollo de las nuevas masas forestales resultantes
del aprovechamiento, el suelo forestal tiende a recuperar sus condiciones fisicas y
quimicas a través del tiempo, lo que incrementa la porosidad y la capacidad de
infiltracién del agua de lluvia. Este impacto positivo se atribuye al crecimiento y
desarrollo del sistema radicular de la nueva vegetacién, a la incorporacidon constante

de materia organica y a poblaciones de microorganismos presentes en suelo.
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