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Resumen

La cuenca alta del rio La Antigua (1,325 km?), ubicada en la vertiente oriental de la cordillera
Cofre de Perote- Pico de Orizaba (region central de Veracruz, México), es una region
biodiversa e hidrolégica importante, la cual abastece de agua a ciudades como Xalapa y
Coatepec, y sostiene en sus partes bajas actividades agricolas, recreativas, de pesca, entre
otras. El bosque mesofilo de montafia (BMM), tipo de vegetacion dominante en esta region, es
un ecosistema de alto valor por los servicios hidrolégicos. A pesar de ello, estos bosques han
sido poco valorados. Su deforestacion causada por la expansion de actividades agropecuarias,
ha reducido dréasticamente sus superficies en los ultimos treinta afios. Con el propdsito de
detener estas tendencias, el programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrologicos
(PSAH) fue creado y puesto en marcha en el afio 2002, por iniciativa de la sociedad civil,
Ayuntamiento de Coatepec, gobierno del estado de Veracruz y la CONAFOR, como una
estrategia dirigida a proteger las superficies de BMM no comerciales mediante un esquema de
incentivos a propietarios privados y ejidales, con el fin de asegurar la generacion de servicios
ambientales de estos bosques, en particular la provision y mantenimiento de agua de buena

calidad a pobladores ubicados en la parte baja de la montafia.

El conocimiento cientifico en relacion al comportamiento hidrolégico y fisicoquimico del
BMM vy sus efectos por el cambio a otros usos de suelo en cabeceras de cuencas es escaso. En
Meéxico, los estudios en este tema son practicamente inexistentes. De manera que la presente
investigacion se llevo a cabo en microcuencas cubiertas por BMM (maduro y secundario) y
pastizal ubicadas en la parte alta de la cuenca del rio La Antigua, Ver., con los siguientes
objetivos: 1) Conocer la distribucion y cambios en el uso de suelo en la cuenca alta del rio La

Antigua durante el periodo 1990 - 2003; 2) Evaluar los efectos hidrologicos derivados de la



perturbacion del bosque meséfilo de montana y su conversion a pastizal, especificamente en el
patron y distribucion estacional y anual de los caudales (escurrimientos rapidos y flujos base)
a escala de microcuencas.; y 3) Analizar el efecto del uso del suelo en la dindmica y

exportacion hidroldgica de solutos en los rios.

A nivel de paisaje (cuenca alta), se analizaron los cambios ocurridos en la vegetacion y uso de
suelo durante el periodo 1990 - 2003 mediante imagenes de satélite Landsat TM utilizando
SIG y técnicas de percepcion remota. La caracterizacion de la heterogeneidad ambiental de la
cuenca involucro6 el entrenamiento de un gran numero de pixeles en el proceso de clasificacion
supervisada de las imagenes. Las exactitudes de las clasificaciones fueron evaluadas a través
de matrices de error espectral y real (verificacion en campo). Los resultados de las
clasificaciones fueron satisfactorios obteniéndose porcentajes totales de 78 y 80 para la
imagen de 1990 y 2003, respectivamente. Se incorpord informacion del modelo digital de
terreno para mejorar la diferenciacion entre las clases de vegetacion y uso de suelo. El sensor
Landsat TM probo ser lo suficientemente sensible para separar los distintos patrones
espectrales que caracterizan a un paisaje ambientalmente complejo, como fue el caso. El
intervalo de tiempo seleccionado y la escala abordada en este estudio, son adecuadas para
establecer estrategias de planeacion a nivel regional. De los procesos de cambio registrados en
el periodo 1990-2003, la disminucion del bosque mesofilo de montafia (30%; 20,100 ha) para

su conversion a pastizal y cultivos fue el mas importante.

A nivel de microcuenca, la aproximacién metodologica se basé en la comparacion de tres
microcuencas (< 40 ha) cubiertas por BMM maduro, BMM secundario (regeneracion natural),
y pastizal inducido. Estos sitios fueron instrumentados para la medicion intensiva y
seguimiento a detalle de sus procesos ecohidrologicos. El andlisis de los escurrimientos

generados por la precipitacion mostrd que si existe una mayor generacion de escurrimientos



superficiales en el bosque perturbado y pastizal (4.5 y 6.2% de la precipitacion,
respectivamente) comparados con el bosque maduro (2.2%). Sin embargo los porcentajes que
se obtuvieron fueron muy bajos (< 6% de la precipitacién), y sin mayores diferencias
cuantitativas entre sitios atribuido principalmente a las propiedades hidrofisicas de los suelos
volcanicos, factores climaticos y fisiograficos. De la época de lluvias a la de secas, el bosque
secundario y pastizal mostraron una reduccion similar en sus caudales, siendo ésta mayor que
la del bosque maduro. Debido a una baja generacion de escurrimiento superficial del pastizal
durante la época de lluvias, a un descenso de sus caudales durante la transicion de la época de
lluvias a la de secas muy similar a las del bosque secundario, y a un menor consumo de agua
comparado con los bosques, los resultados mostraron que los rendimientos hidricos del
pastizal durante la época de secas son similares, o bien ligeramente mayores que la de los
bosques. La condicién geoldgica de los sitios fue un factor que determin6 los volumenes de
agua de los flujos base y caudales observados en los rios. En este caso, la microcuenca pastizal
mostro los flujos base mas altos atribuido a su material parental de mayor consolidacion y
menos permeabilidad que el de los bosques. El disturbio del bosque mesofilo y su conversion
a pastizal si produjeron mayores rendimientos hidricos anuales, atribuido principalmente a un
menor consumo de agua (evapotranspiracion). Sin embargo, se observo que los rendimientos
hidricos anuales reportados por la cubierta en regeneraciéon por un lapso de 19 aios,

comienzan a ser similares al del bosque conservado.

En cuanto al estudio fisicoquimico, los resultados indicaron que los rios de microcuencas
investigados son carbonatados y extremadamente diluidos. El silice fue el elemento mas
abundante en los rios, asociado a procesos naturales de intemperizacion de roca volcénica. Los
patrones observados en las concentraciones de material particulado y disuelto en los rios
permitieron separar aquellos que guardan estrecha relacion con el componente geologico de

los asociados a la cubierta de vegetal y uso de suelo. El rio del pastizal comparado con los



bosques mostré las mas altas concentraciones de iones y material disuelto asociado
directamente a su origen y caracteristicas litologicas. La composicion quimica de los rios de
los bosques fue similar y sin diferencias significativas entre ellos. El rio del pastizal mostro las
concentraciones mas altas de SST comparado con los bosques por ser un tipo de vegetacion
mas propensa a generar escurrimientos superficiales en respuesta a la precipitacion, con lo
cual se favorece la erosion y pérdida de suelo, en consecuencia los efectos més pronunciados

fueron observados durante la época de lluvias. Los rios de los bosques reportaron las
concentraciones mas altas de nutrimentos, NO; particularmente, atribuido a una mayor
produccion, reciclaje, conservacion y disponibilidad de nutrientes asociado a una mayor

biomasa vegetal comparado con el pastizal, en la cual los bosques acentuaron sus diferencias

con este tipo de vegetacion durante la época de “Nortes”.



Abstract

The La Antigua upper watershed (1,325 km?) is located on the eastern and northern slopes of
the Cofre de Perote and Pico de Orizaba volcanoes, respectively (central Veracruz, Mexico). It
is a region of high biodiversity and great hydrological importance, which plays an important
role supplying water downstream to main urban centres, such as Xalapa and Coatepec, and
providing water for agricultural purposes, and supporting local fisheries and recreational
activities, among others. The dominant vegetation cover in the region is tropical montane
cloud forest (TMCF), which is generally considered a valuable ecosystem because of the
hydrological services it provides. However, due to the expansion of crops and pasture lands,
the area covered by TMCF has been greatly reduced during the last 30 years. In order to
reduce these tendencies, a Payments for Hydrological Services program, developed through
joint efforts of the civil society, the municipality of Coatepec, the state government of
Veracruz, and the national forest commission (CONAFOR), was started in 2002. The program
consists of annual payments to the highland forest owners and communities in order to protect
the forests and thereby maintain a stable supply of good quality water to the lowlands

communities.

Scientific information about the hydrological behaviour of TMCF and the effects of its
conversion to other land uses is scarce, particularly in the case of Mexican TMCF. The present
study aimed to address this knowledge gap by studying three small watersheds in the upper
part of the La Antigua watershed covered with, respectively, undisturbed cloud forest, 19-year

old regenerating cloud forest, and pasture, with the following objectives: 1) Determine the



land use and land cover in the La Antigua upper watershed and changes therein during the
period 1990 — 2003; 2) Evaluate the hydrological effects of TMCF disturbance and its
conversion to pasture, with emphasis on annual and seasonal distribution of streamflow
(baseflow and stormflow); and 3) Determine the effects of land use on river solute transport

and seasonal dynamics therein.

Land use/cover (LUC) and changes between 1990 and 2003 in La Antigua river upper
watershed were analysed with Landsat TM images using a GIS-RS approach. A large set of
training pixels was used for the supervised classification to optimize the representation of
environmental heterogeneity. Classification accuracy was assessed with spectral and field-
checked error matrices. Overall classification accuracy for the 1990 (78.2%) and 2003
(79.7%) 1mages was satisfactory. Ancillary data (DEM) was incorporated to improve
discrimination between LUC categories. The Landsat TM sensor proved sensitive enough to
separate the different spectral patterns related to the LUC classes in this complex landscape.
The time interval and scale selected are suitable for strategic planning purposes. Depletion of
TMCF (30%; 20,100 ha), and its conversion to pasture and agriculture, was by far the most

important LUC change over the period of study.

The hydrological effects of TMCF disturbance and its conversion to pasture were studied by
comparing hydrological measurements made in three small watersheds (< 40 ha) covered with,
respectively, undisturbed cloud forest, regenerating cloud forest, and pasture. Although
stormflow was higher in the regenerating forest and pasture (4.5 and 6.2% of rainfall,
respectively) than in the undisturbed forest (2.2%), the values observed in all three watersheds
were very low (< 6% of rainfall), which was attributed to the hydraulic properties of the
volcanic soils and climatic and physiographic factors. The reduction in streamflow from the

wet to dry season was similar for the regenerating forest and pasture, while it was lower for



the undisturbed cloud forest. Due to low stormflow generation during the wet season, a
reduction in streamflow during the dry season similar to that of the regenerating forest, and
lower evapotranspiration, dry season water yield from the pasture was similar, or even
somewhat higher, than that from the forests. Annual water yield was lowest for the
undisturbed cloud forest, mainly due to the greater rainfall interception. The water yield from
the regenerating cloud forest was nearly similar to that from undisturbed cloud forests,
indicating that the forest is on its way to pre-disturbance levels. The geology appeared to be an
important factor in determining baseflow levels. Because the parent material in the pasture
watershed was more consolidated and less permeable that in the forest watersheds, baseflow in

the former was much higher than in the latter.

The water chemistry analysis showed that streams investigated were carbonated and highly
diluted. Silicate, formed mainly by weathering of the volcanic rock, was the most abundant
element in the streams. The observed seasonal patterns of particulate and dissolved material
concentrations allowed separating between contributions by geology and land use/cover. The
pasture stream had the highest concentrations of ions and dissolved materials that were
associated directly with the lithology of the watershed. The chemistry of the stream water of
the undisturbed and regenerating forests was very similar. In particular during the wet season,
the pasture stream showed the highest concentrations of SST, presumably due to higher levels

of overland flow that may have promoted erosion of the soil surface. The forest streams
showed the highest concentrations of nutrients, in particular NO;, which was attributed to a
higher production, recycling, retention, and availability of nutrients due to the greater biomass

as compared to the pasture. These differences were largest during the dry season, when many

tree species change their leaves.
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Introduccion

Los bosques de niebla

Ha sido dificil establecer una definicion clara y breve, y que a su vez incluya las diferentes
concepciones de lo que es un bosque de niebla (Brown y Kappelle 2001). Actualmente, la
definicion que mas se acepta es la surgida en un Simposio realizado en Puerto Rico en 1993,
segun la cual los bosques de niebla en el trépico de montafia (en inglés Tropical Montane
Cloud Forests) constituyen ecosistemas forestales con una flora y estructura caracteristicas.
Estos bosques se encuentran presentes en una franja altitudinal donde el ambiente se
caracteriza por una cobertura de nubes persistente o estacional, lo cual reduce la radiacion
solar y el déficit de vapor, llegando a suprimir sus consumos de agua (evapotranspiracion)
(Hamilton et al., 1995). En comparacion con los bosques humedos de tierras bajas (en inglés
Tropical Rain Forests), los bosques de niebla presentan arboles de menor tamafo, y por
consiguiente una mayor densidad de tallos. Los &rboles dominantes del dosel exhiben
generalmente troncos y ramas retorcidos o tortuosos, y hojas mds pequefias. También se
caracterizan por presentar una proporcion alta de epifitas (briofitas, liquenes y helechos), y
una reduccion de las lianas lefiosas. Los suelos en general son hiimedos y presentan una gruesa

capa de materia orgdnica humificada. Los valores de biodiversidad de arboles, arbustos,

21



hierbas y epifitas son altos, si se considera su limitada distribucion, la cual ocupa tan solo el
0.14 por ciento de la superficie de la Tierra (Bubb y Das 2008), con relacion a la selva tropical
lluviosa (< 2 %), en la cual la alta riqueza especifica se concentra en los arboles
principalmente. Los valores de endemismos son también altos. Los bosques de niebla ocurren
en un rango muy amplio de precipitaciones (500 — 10,000 mm anuales) (Hamilton et al.,
1995). Sin embargo, la precipitacion anual promedio que se registra es por encima de los
2,500 mm, y con condiciones de humedad alta (Zadroga 1981). También hay una importante
variacion en los niveles altitudinales donde se presentan. En grandes sistemas montafiosos, los
bosques de neblina ocurren en altitudes que oscilan entre los 2,000 a los 3,500 msnm, y de
1,500 a 2,500 msnm, en las areas tropicales y subtropicales, respectivamente (Hamilton et al.,
1995). En estas regiones suelen ocupar generalmente las zonas humedas de las partes altas en
las montafas. Sus areas de distribucion se caracterizan por ser paisajes abruptos, irregulares, y
con pendientes pronunciadas. Esta situacion se presenta generalmente en ambientes de
cafiadas en las partes medias y altas de la montafia, donde la nubosidad esta determinada por la
humedad y la temperatura de la atmosfera. En areas costeras y en montafias aisladas la franja
altitudinal suele descender hasta los 1,000 msnm. Bajo condiciones excepcionales de
humedad, cercanas a la linea costera y al ecuador, los bosques de niebla pueden estar presentes
en altitudes cercanas a los 500 msnm (Hamilton et al, 1995). Estos bosques han recibido
numerosas denominaciones, a través de su extenso recorrido latitudinal en el continente
americano, desde “bosque mesofilo de montafia” en México, “selva nubosa” en Guatemala,
“bosque nublado” en Honduras, “nebliselva” en Nicaragua, “bosque nuboso” en Costa Rica,

“bosque o selva andina” en Colombia, entre otros (Brown y Kappelle 2001).
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Introduccion

Los bosques de niebla y su importancia

Los bosques de niebla tienen un gran valor como cubierta protectora en las laderas empinadas
de las cabeceras de las vertientes. Las montafias han sido denominadas las “torres de agua” del
mundo, y los bosques son los estabilizadores que guardan la calidad del agua y mantienen el
régimen de flujo natural de los rios y arroyos que emanan desde estas cabeceras montafiosas.
La erosion en la superficie del suelo y la ocurrencia de los derrumbes poco severos son
minimizados por la cubierta boscosa natural (Bruijnzeel y Hamilton 2001). Ademas, su
funcionamiento hidrolégico proporciona otros beneficios adicionales. Debido a su frecuente
exposicion a la niebla, estos bosques disfrutan de una fuente de agua adicional comparados
con los bosques situados en tierras bajas. La precipitacion total que ingresa al interior de los
bosques se ve incrementada por el aporte de la niebla interceptada por la vegetacion, definida
¢ésta como el goteo de agua de neblina por parte de las superficies de las hojas de los arboles,
troncos y epifitas (Bruijnzeel y Proctor 1995; Doumenge et al., 1995). De acuerdo a estudios,
las contribuciones de agua por la intercepcion de niebla oscilan entre el 5 y 20% de la
precipitacion total en regiones tropicales himedas (Bruijnzeel y Proctor 1995; Bruijnzeel,
2001) pero puede ser mucho mas alta (>1000 mm por afio) de acuerdo a la exposicion del
bosque en los sitios (Stadtmiiller y Agudelo 1990). En lugares con poca lluvia pero con nubes
bajas frecuentes, la captacion de humedad de la niebla empujada por el viento por parte de la
vegetacion podria llegar a ser una fuente de entrada de agua importante, particularmente
durante la estacion de secas (Bruijnzeel y Hamilton 2001). Sin embargo, permanece incierto
en qué proporcion estos valores de intercepcion incluyen entradas de lluvia transportadas por

el viento (Cavelier et al, 1996; Clark et al., 1998), debido a que la niebla suele venir
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acompanada con lluvias ligeras o lloviznas, lo que resulta dificil su separacion y
cuantificacion. Asi como también si estas entradas de agua por neblina son significativas en
los balances hidrologicos de todos los bosques niebla (Bruijnzeel 2004). Por otra parte, el uso
general de agua de los bosques de niebla en la montafla, como se menciond anteriormente,
tiende a ser mucho menor que la de sistemas forestales de tierras bajas con poca incidencia de
neblina. Debido a estas ganancias de agua, los volimenes de los flujos de los rios que emanan
de las areas con bosques de niebla no solo tienden a ser mas grandes para las mismas
cantidades de lluvia sino que también son mas estables durante los periodos de secas

(Bruijnzeel y Hamilton 2001).

Dinamica hidrologica del bosque

La descripcion del ciclo hidrolégico en un ecosistema de bosque de niebla que a continuacion
se presenta fue obtenida de Frumau et al. (2006). La precipitacion (P) es la principal fuente de
entrada de agua en un bosque, sin embargo en sistemas costeros o de montafia, la deposicion
de agua por neblina (F}) por el dosel de los arboles constituye una fuente adicional de agua, la
cual puede ser muy importante (Figura 1). Durante un evento de precipitacion, una pequefia
porcion de la precipitacion llega al suelo sin tocar el dosel de los arboles (flujo del follaje
directo, 7F), mientras que la restante es interceptada por el dosel. Cuando se inicia el proceso
de interceptacion, gran parte del dosel estd seco y por tanto la retencion de agua por las hojas
del estrato arboreo principalmente, es alto. Sin embargo, una vez que la cantidad de agua de
lluvia ha alcanzado el nivel de saturacion del dosel, ésta comienza a gotear de las hojas (flujo

del follaje indirecto, TF), o bien a fluir por las ramas y troncos (escurrimiento troncal, SF).
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Los componentes flujo del follaje directo e indirecto son usualmente agregados bajo la
denominacién de flujo del follaje (7F). La suma de TF y SF se le conoce con el nombre de
precipitacion neta (P,). La diferencia entre la precipitacion (P) y la precipitacion neta (P,) se
conoce como pérdida de lluvia por interceptacion (/); esta “pérdida” representa el agua que se
evapora de la superficie del dosel de los arboles a la atmosfera, mientras que el agua que
permanece dentro del dosel cuando el evento de precipitacion concluye, se evaporara
progresivamente. Ademas, la deposicion de pequefias gotas de agua de niebla en la vegetacion
durante un determinado periodo de tiempo, conlleva a la formacion de gotas de mayor tamafio
las cuales pueden precipitar (goteo de agua de neblina, F;) al suelo, y de esta manera generar

un aporte de agua extra al ecosistema, como se mencion6 anteriormente.

Si durante un evento de precipitacion, la intensidad de la lluvia excede la capacidad de
infiltracion de agua en el suelo, el exceso de agua comenzara a escurrir en el sentido de la
pendiente. A este flujo de agua sobre la superficie del suelo se le conoce como escorrentia
superficial o flujo Hortoniano (HOF). Generalmente, los suelos bajo cubiertas forestales son
muy permeables debido a su alta capacidad de infiltracion y de retencion de agua, por lo que el
escurrimiento superficial, como mecanismo de respuesta a un evento de precipitacion en
bosques no perturbados, es muy poco frecuente. Asi bien, una considerable cantidad de la
precipitacion neta que se infiltra a los suelos, es absorbida por las raices de los arboles para
después ser transportada a través del xilema, y reintegrada a la atmosfera mediante la

transpiracion (E;).
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INTERCEPCION DE

EVAPORACION NEBLINA
(Intercepcion de agua de LLUVIA
lluvia por el dosel) 2| »
W
e
ESCORRENTIA
TRONCAL

Figura 1. Representacion de los flujos mas importantes del comportamiento hidrolégico en un
bosque mesofilo. Adaptado de Aldrich ef al., (2000: 11).

El término evapotranspiracion (E7) es comunmente usado para indicar la suma de los
componentes E, (evaporacion del dosel seco), / (evaporacion del dosel humedo), y la
evaporacion del suelo bajo la estructura de los arboles (Ej). El Gltimo término es generalmente
despreciable en bosques con doseles densos o cerrados, donde la radiacion solar que ingresa al
interior del bosque es minima, por tanto se mantienen condiciones de humedad altos que

inhiben procesos de evaporacion.
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El agua que no es absorbida por las plantas, se movera verticalmente hasta encontrar un
obstaculo (capa impermeable de roca), y alli comenzara a correr lateralmente en el sentido de
la pendiente. Este flujo por debajo de la superficie del suelo es por lo general muy lento y el
encargado de alimentar los arroyos y rios en los sistemas de cuencas, asi como de mantener
los caudales con agua durante la época de sequia. Durante un evento de precipitacion, el agua
infiltrada puede seguir varias rutas en direccion hacia el cauce de un rio. Los elementos que
inciden en el flujo preferencial son la pendiente y configuracion del terreno, el antecedente de
humedad en el suelo y las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los suelos (textura, porosidad,
densidad aparente, conductividad hidraulica, entre otras). En cuencas cubiertas por bosques,
los principales mecanismos de generacion del escurrimiento son los flujos subsuperficiales
(SSF) y, ocasionalmente superficiales (SOF, HOF) cuando los eventos de precipitacion son de
alta intensidad y duracién. La respuesta de un rio a un evento de lluvia dado se refleja en un
aumento de su caudal en el tiempo (hidrograma). Este incremento por encima del flujo base
(Op) de la corriente de agua es conocido como escurrimiento por lluvia o directo (Q,), y
produce un pico maximo el cual puede ser alcanzado durante el evento de precipitacion, o bien
en un cierto tiempo después de transcurrir la lluvia. Esto depende principalmente del tamafio
de la cuenca, pendiente, profundidad y contenido de agua en suelo, duracion, intensidad y
cantidad de lluvia. El volumen total del caudal en el rio (Q) que fluye en condiciones base (sin
lluvia) y rapido (por lluvia) durante un determinado tiempo (mensual, estacional o anual) y

superficie de drenaje se le conoce como rendimiento hidrico.
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Los bosques de niebla mexicanos

Al bosque de niebla tropical de montaiia se le denomina comunmente en México como bosque
mesofilo de montafia (Rzedowski 1978), el cual alcanza en México su distribucion mas
septentrional en el continente americano. Se estima que el porcentaje de superficie que ocupa
en el territorio mexicano es menos del 1% (Rzedowski 1992). En el estado de Veracruz cubre
aproximadamente el 0.17% (Challenger 1998). Estos bosques se caracterizan por poseer una
diversidad bioldgica alta (mas de 3,000 especies de plantas vasculares) y ser santuarios de
especies amenazadas (Luna et al., 2001). Esto se debe a la combinacion de humedad alta y
temperaturas templadas creando un ambiente favorable para la coexistencia de la flora neartica
y la neotropical, asi como para la evolucién y mantenimiento de la diversidad de especies de
plantas y animales, muchas de las cuales son exclusivas de este ecosistema (Rzedowski 1978,
1993; Challenger 1998). Esta comunidad se localiza principalmente en aquellas provincias
fisiograficas que poseen cadenas montafiosas, siendo la Sierra Madre Oriental la que presenta
las mayores extensiones de este tipo de vegetacion (Luna et al, 2001). Altitudinalmente se
presentan en sitios con elevaciones de 600 a 3,200 msnm, siendo lo mas frecuente entre 1,100
y 2,000 msnm. En estas regiones, los rangos de precipitacion pueden abarcar de los 1,000 a los
5,800 mm anuales, aunque el promedio general es de 2,000 mm. La precipitacion en estas
regiones ocurre principalmente en la estacion de verano, presentandose periodos secos con una

duracion de hasta cuatro meses en el afio (Luna et al., 2001).
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Cambio en el uso de suelo y sus impactos hidrologicos

El bosque mesofilo de montafia posee un alto valor ecosistémico en México y en otros paises
del mundo (Aldrich et al., 2000). Esto debido a que sus procesos ecologicos funcionales se
han traducido en una serie de servicios que otorgan y benefician gratuitamente al entorno
donde se desarrolla la poblacion humana (Maass 2003). Los servicios ecosistémicos
hidrologicos de los bosques de niebla, como lo son principalmente la proteccion de los
recursos hidricos en zonas montafiosas, la regulacion de los flujos de agua superficial, y la
provision de agua de buena calidad, han sido poco valorados, a pesar de su gran importancia
para las comunidades humanas. Como consecuencia, gran parte de ellos, han sido fuertemente
deforestados para el establecimiento de areas agricolas y ganaderas, por lo cual reportan la
tasa de deforestacion mas alta entre los bosques de tipo tropical (1.1%; Doumenge et al., 1995;
Aldrich et al., 2000). En el centro del estado de Veracruz, el bosque mesofilo de montafia ha
sido fuertemente deforestado (70% de su superficie original) en los Ultimos treinta afios
(Rzedowski 1978; Williams-Linera 1992; Challenger 1998). Actualmente se encuentra en vias
de desaparecer (Williams-Linera et al., 2002). Las pérdidas reportadas de estos bosques
estuvieron asociadas a un proceso de deforestacion mucho mayor en México que alcanzé su
nivel mas alto a principios del afio 2000, lo cual ubico a nuestro pais dentro los cinco paises
con mayores pérdidas de bosques y selvas a nivel mundial. Afortunadamente, esta situacion
despertd una conciencia general de la poblacion que ha permeado a diferentes programas
publicos (Programa Nacional Hidraulico de 2001-2006 de la CNA, “Cruzada por los Bosques
y el Agua” de SEMARNAT, Fondo Forestal Mexicano de CONAFOR, y los Programas de

Pago por Servicios Ambientales de INE-CONAFOR)(Manson 2004). Quiza el ejemplo mejor
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conocido del programa de Pagos por Servicios Ambientales en México es el caso del
municipio de Coatepec, Veracruz, el cual se puso en marcha en el afio 2002 con el propo6sito
de conservar las superficies ocupadas por los bosques mesofilos en las partes altas de la

montafa, debido a su importancia en la produccion regular de agua de buena calidad.

Dadas las altas tasas de crecimiento de las poblaciones humanas y sus economias, la presion
sobre los recursos naturales ha exigido una mayor consideracion hacia criterios de
sustentabilidad en las politicas de desarrollo (Lubchenco 1998). El agua en particular,
elemento que sustenta la mayor parte de las actividades economicas humanas, ha sido
identificado como un aspecto critico que afecta directamente la capacidad de crecimiento
econémico y bienestar humano (Le Maitre et al, 2007). Es asi como este trabajo de
investigacion se planted preguntas cientificas que ponen al centro de atencion los problemas
reales de comunidades humanas especificas relacionadas entre el bosque de neblina y la
cantidad y calidad de agua, como un servicio ecosistémico que influye en la calidad de vida de
las personas y cuyo entendimiento requirid de una investigacion multidisciplinaria la cual fue
desarrollada en la zona ecoldgica de bosque mesofilo de montafia ubicada en la parte alta de la
montafia perteneciente al volcan Cofre de Perote (centro de Veracruz). De alli que los
objetivos de esta investigacion se centraron en tres cuestionamientos generales principales: 1)
(En qué medida ha cambiado la cobertura de bosques en la ultima década, particularmente la
de bosque mesoéfilo, y qué patrones de disturbio y cambio son las mas relevantes a nivel de
paisaje?, 2) ;Cudl es el impacto de la perturbacion y conversion del bosque mesofilo de
montafia a otros usos de suelo en los escurrimientos estacionales y anuales a escala de

microcuenca?, y 3) (Como afecta el cambio en el uso de suelo la calidad y exportacion
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quimica de los rios en microcuencas?. Con los resultados que se obtengan de este trabajo de
investigacion se busca su transferencia a actores relevantes en la toma de decision de politicas

ambientales y a la sociedad en general.

El conocimiento acerca del comportamiento hidrolégico de los bosques de neblina y los
efectos de su disturbio y conversion a otros usos de suelo, es muy escaso. Actualmente, el
conocimiento en estos temas se concentra principalmente en trabajos realizados en los bosques
de niebla de Asia, Centro y Sudamérica. En México no se encuentran trabajos en esta linea de

investigacion ecohidrologica.

Si la calidad, la cantidad y la temporalidad con la que llega el agua a una comunidad humana
en particular que se ubica en las partes bajas de las cuencas, estd sujeto a una infinidad de
procesos funcionales que ocurren al interior de estos bosques, entonces el deterioro de éstos y
su reemplazo por otros usos de suelo traeria consigo la alteracion del recurso hidrico con las

siguientes consecuencias hidrologicas a nivel de cuenca:

» Los cambios en la estructura de la vegetacion y en las propiedades hidrofisicas del suelo
modificarian los patrones de escurrimiento y drenaje del agua, por lo cual se esperaria una
mayor respuesta hidrolégica a la precipitacion en la cubierta vegetal antropica (cultivo o
pastizal) que en un bosque bajo disturbio.

» La reduccion en la capacidad de infiltracién y retencion de agua de los suelos por la
sustitucion de bosque a otro uso de suelo, produciria una disminucion del flujo de los rios

mayor que la de los bosques durante la época de secas.
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= Las alteraciones en las propiedades hidrofisicas y de infiltracion en el suelo generarian un
mayor volumen de escurrimiento superficial sobre la cubierta vegetal, con lo cual se
favoreceria la pérdida de suelo y nutrientes produciéndose un progresivo deterioro en la

calidad del agua de los rios.

La investigacion doctoral que a continuacion se presenta formé parte del proyecto “Analisis y
modelacion del efecto del uso del suelo sobre la calidad del agua de los rios en la cuenca alta
del rio la Antigua, Ver.”, a cargo del Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL) durante el periodo
2004 — 2007, financiado por el CONACyT (No. 43082), cuyo objetivo fue el de analizar y
modelar la influencia de los patrones de uso de suelo sobre la calidad del agua en la parte alta
de la cuenca del rio la Antigua, como una manifestacion de la relacion entre la integridad
bidtica y la capacidad de la cuenca para generar servicios ambientales y bienes. En 2005, la
Vrije Universiteit Amsterdam (VUA) y lowa State University (ISU), E.U. con fondos de
WOTRO (Fundaciéon Holandesa para el Fomento de Estudios Tropicales) en colaboracion con
el INECOL, unieron esfuerzos con el propdsito de investigar la importancia ecohidrolégica de
la neblina en los sitios de estudio de bosque mesoéfilo, para lo cual se realizaron estudios de
interceptacion de agua de lluvia y neblina por el dosel de los arboles, asi como mediciones de
transpiracion en las cubiertas forestales como parte del proyecto “The eco-hydrological
significance of fog in the eastern Sierra Madre, Central Veracruz, Mexico”. Dentro del
convenio marco de colaboracion, los datos mensuales de intercepcion y anuales transpiracion
que este trabajo presenta fueron amablemente proporcionados por los Dres. Friso Holwerda
(VUA) y Martin Goémez-Cardenas (ISU) como parte de su proyecto posdoctoral y doctoral,

respectivamente. Para su consulta, esta informacion se encuentra publicada tanto en el Reporte
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Final del proyecto WOTRO, como en el Reporte Técnico Final del proyecto INE/AI-

064/2007.

Esta investigacion se realizdo con el apoyo del CONACyT concediendo una beca doctoral
durante el periodo 2004 — 2007 (No. 149367). Otros recursos econdmicos fueron concedidos
por este mismo Consejo a través de la Convocatoria “Apoyos Integrales para la Formacion de
Doctores” emitida en 2006 (No. 58185). Apoyos adicionales fueron proporcionados por la
Mtra. Griselda Benitez Badillo y el Dr. Miguel Equihua Zamora del Departamento de
Ecologia Aplicada del INECOL (No. 10093 y 10024), asi como por el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) como parte del proyecto “Medicion y andlisis de los efectos de distintos tipos
de cubierta forestal sobre los procesos climaticos, hidrologicos y erosivos en Veracruz,
Meéxico”, desarrollado por el INECOL y VUA en 2007 (No. INE/A1-064/2007). En este
ultimo proyecto se proporcionaron los resultados asi como recomendaciones al Programa
Nacional de Pago por Servicios Ambientales, basados en la informacion ecohidrologica

obtenida en los sitios de bosque mesofilo estudiados.

Organizacion de la tesis

El documento comienza con una descripcion de las caracteristicas fisicas, climaticas,
geomorfologicas, edaficas y de vegetacion de las areas seleccionadas de estudio clasificadas
en dos niveles: La cuenca alta del rio La antigua (escala regional) y microcuencas de bosque
mesofilo de montania maduro y secundario (en regeneracion), y pastizal inducido (escala

local). Los Capitulos 2, 3 y 4 conforman la parte central de este trabajo respondiendo a los
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objetivos de investigacion planteados. Se observara que cada uno de estos capitulos se
encuentra estructurado en las siguientes secciones: introduccidon, materiales y métodos,
resultados, discusion, conclusiones y referencias. El Capitulo 2 comprende el estudio de
cambio de uso de suelo realizado para la cuenca alta del rio La Antigua durante el periodo
1990-2003. El Capitulo 3 presenta el estudio hidrolégico desarrollado a nivel de microcuenca
en las cubiertas bosque mesofilo de montaila maduro y secundario, y pastizal inducido. El
Capitulo 4 contiene el estudio fisicoquimico elaborado en los rios, y proporciona las
estimaciones de exportacion de solutos por tipo de vegetacion. Al final de este capitulo se
encuentra un apartado de Anexos, en el que el Anexo A contiene informacion de los
porcentajes de densidad y dominancia relativa, asi como valor de importancia calculados por
especie en cada uno de los tipos de vegetacion estudiados, mientras que el Anexo B muestra el
listado floristico de las especies; y por ultimo el Anexo C contiene una copia del articulo
publicado derivado de este trabajo de investigacidn como requisito para la disertacion y

obtencién del grado.
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CAPITULO 1

AREAS DE ESTUDIO



1.1 Escala regional: La cuenca alta del rio La Antigua

1.1.1 Caracteristicas fisicas

La cuenca del rio La Antigua (2,637 km?) estd localizada en la vertiente oriental
(barlovento) del sistema volcanico Cofre de Perote-Pico de Orizaba perteneciente al
cinturéon Neovolcanico Transversal Mexicano (Figura 1.1). Por su diversidad, la cuenca del
rio La Antigua se clasifica como una Area de Alta Biodiversidad, como una de las Areas
Prioritarias Terrestres del pais y como region Hidroldgica Prioritaria con la denominacion

“Golfo de México: Rio La Antigua” (CONABIO 2000 a,b).

Golfo de
México

19°30° N

Altitud

(msnm)

P 5627
.

Rio La Antigua
. Rios
/ ¢ Cuenca alta
f\ 3 i - e l“'\- Cuenca baja
\ 2T ' 75" 5 j ; | Limite estatal

Orizaba j

19N

Figura 1.1. Localizacion de la cuenca del rio La Antigua en la vertiente oriental del sistema
Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Veracruz-Puebla).

Fuente: MDT a partir de curvas de nivel (INEGI 1999); Delimitacion de la cuenca alta por
Muiioz-Villers 2004, la cuenca baja tomada de la informacion de FIRCO. Mapa elaborado
por R. Landgrave (INECOL), y editado por Mufioz-Villers.
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La cordillera Cofre de Perote-Pico de Orizaba constituye la principal area de recarga de
agua para la cuenca, por consiguiente ésta juega un papel muy importante en el
abastecimiento de agua a ciudades como a Xalapa, capital del estado, Coatepec, Xico, entre

otros poblados; y para el uso recreativo y pesca local (CNA 1998).

La parte alta de la cuenca del rio La Antigua, objeto de este estudio, se ubica en 19°10°-
19°34’ (Latitud Norte) y 96°50°-97°16° (Longitud Oeste). Abarca una superficie de 1,325
km? distribuida una pequefia porcion en el estado de Puebla y la mayor parte dentro de la
region central del estado de Veracruz (Figura 1.1). Presenta un fuerte gradiente altitudinal,
en el que en 42 km de distancia, asciende de los 600 msnm cerca de la poblacion Llano
Grande, Ver. (salida de la cuenca alta) a los 4,280 msnm (cima del volcan Cofre de Perote,

Ver.)(Figura 1.2).

La parte alta de la cuenca se caracteriza por una densa red hidrografica conformada por
numerosos rios permanentes y temporales, en su mayoria orientados de oeste-este en el
sentido de la pendiente, que se originan a una altitud méxima de 3,500 msnm en la ladera
oriental del Cofre de Perote, Ver. El afluente principal, el rio La Antigua, se origina en la
cordillera montafiosa con el nombre de rio Resumidero al norte del Pico de Orizaba, a una
altitud de 3,350 msnm. Después, el rio fluye hacia el sureste, y en la confluencia con el rio
Huitzilapan, éste cambia su nombre a rio Pescados. El rio continlia su curso hacia el
sureste, en el cual recibe el aporte de innumerables arroyos y rios como el Cosolapa y
Texolo; aguas bajo de la unién de estos rios la corriente de agua recibe el nombre de rio La

Antigua, el cual continla su curso con direccion este-sureste hasta descargar sus aguas en la
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Boca La Antigua del Golfo de México (Pereyra y Pérez 2005). Los afluentes principales del
rio La Antigua en la parte alta son los rios Huitzilapan y Tlilapa, ambos con origen en el
estado de Puebla, y los rios Sordo, Pixquiac, Pintores y Texolo que tienen origen en el

estado de Veracruz (Figura 1.2).

N..0'00.9€.61

19°09'00.0"N

675751
97°18'00.0"0

La cuenca alta del rio La Antigua

Rios principales

Figura 1.2. Caracteristicas topograficas de la cuenca alta del rio La Antigua (Veracruz-
Puebla), y sus rios principales: (1) Sordo; (2) Pixquiac; (3) Pintores; (4) Texolo; (5)
Huitzilapan, y (6) Tlilapa.
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1.1.2 Clima

En la region de estudio se distinguen tres estaciones durante el afio: (1) una estacion calida
himeda en verano (mayo—octubre) determinada por el ingreso del aire tropical (calido y
himedo) en forma de vientos alisios provenientes del Golfo de México hacia el continente.
Su manifestacion en el territorio es a través de lluvias frecuentes de fuerte intensidad
generalmente durante la tarde o la noche, causadas por procesos formativos de
precipitacion tipo orografica-convectiva (Béez et al., 1997). En ocasiones durante los meses
de junio a octubre, se hacen presentes las “ondas del este”, las cuales se forman en el
océano Atlantico e ingresan al territorio continental después de cruzar la peninsula de
Yucatan. Algunas veces, las “ondas del este” provocan cambios en la direccion e
intensidad de los vientos alisios ocasionando inestabilidad atmosférica generando las
depresiones, tormentas y ciclones tropicales (huracanes). Cuando las ondas del este
alcanzan niveles como depresion o tormenta tropical, y llegan a pasar cerca del territorio
nacional, dejan considerables cantidades de lluvia en la vertiente del Golfo de México. Su
maxima ocurrencia es en septiembre aunque pueden presentarse desde mayo hasta
noviembre (Tejeda et al, 1989); (2) una estacion fria y seca (noviembre-febrero)
influenciada por el descenso del aire polar proveniente del Hemisferio Norte hacia el Sur
durante el periodo de invierno. Durante este periodo se presentan fenémenos atmosféricos
como los frentes frios (“Nortes”), manifestindose como lluvias de baja intensidad y
lloviznas derivadas de precipitaciones advectivas-orograficas. Es frecuente la ocurrencia de
eventos de neblina durante esta estacion; y (3) una estacion calida seca transitoria (marzo-

abril) en el periodo de primavera, caracterizada por lluvias ligeras ocasionales causadas por
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el paso de frentes frios en combinacion con lluvias torrenciales esporadicas debido a la

formacion de lluvias de tipo orografica-convectiva (Acevedo y Luna 2006).

Debido al gradiente altitudinal que caracteriza a la cuenca alta, los factores que condicionan
el clima en la region son principalmente la altitud y la exposicion de la montafia. Por lo
tanto se distinguen los siguientes climas, de acuerdo con Kdppen modificado por Garcia
(1988). En la parte mas baja de la cuenca (600 - 900 msnm), el tipo de clima es semicalido
himedo (A)C(m), con una temperatura y precipitacion media anual de 22°C y 1,350 mm,
respectivamente. De los 1,000 a los 1,500 msnm, el clima prevaleciente es templado
himedo con lluvias todo el afio C(fm), con temperaturas y precipitaciones medias anuales
de 12-18°C y de 2,000 a 3,000 mm, respectivamente; esta precipitacion disminuye en la
direccion sureste-noroeste registrando volimenes de 1,600 mm en descenso hasta los 1,200
mm. La parte media de la cuenca (1,900-2,300 msnm) se caracteriza por un clima C(m)
templado hiimedo con abundantes lluvias en verano. Conforme se incrementa la altitud
hasta los 3,000 msnm, ocurre un cambio rapido de clima, del semi-frio himedo con lluvias
abundantes en verano C(E)(m) al semifrio subhumedo C(E)(w2)(w) también con lluvias de
verano, con temperaturas promedio anuales entre 5 y 12°C y una precipitacion promedio de
1 800 mm. En la parte alta de la cuenca por encima de los 3,700 m de altitud, se reporta un
clima ETH frio y subhlimedo con una temperatura media anual entre —2 y 5°C y una
precipitacion media anual de 1,200 mm con registro de mas de 250 dias al afio de ciclos de
hielo/deshielo (INEGI-ORSTOM 1991). La Figura 1.3 muestra la precipitacion total

promedio de varias estaciones climaticas ubicadas a distintas altitudes en la cuenca alta.
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0O Coatepec (1 252 msnm)
700 M Ixhuacan de los Reyes (1 785 msnm)
O Tembladeras (2 959 msnm)
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Figura 1.3. Precipitacion media (mm). Fuente: Normales climatologicas (1971-2000) de
las estaciones, Coatepec (CNA), Ixhuacan de los Reyes (CFE) y Tembladeras (CFE), Ver.
Servicio Meteorologico Nacional.

1.1.3 Geologia y suelo

La region de estudio se localiza en las laderas de barlovento de la sierra Cofre de Perote-
Pico de Orizaba, formada por las acumulaciones de andesita, basalto y flujos piroclasticos
del Oligoceno-Neogeno (Terciario). Este sistema montafioso fue modelado por procesos de
erosion fluvial de clima hiimedo (Geissert 1999). Desde el punto de vista geologico es un
sistema joven el cual posee el pico mas alto (Pico de Orizaba, Ver.) de la Republica

Mexicana.

Esta region posee una alta diversidad litologica y geomorfo-edéafica. Asi también, es una

zona de alta fragilidad ecoldgica resultado de los efectos climaticos y de las propiedades

particulares de los suelos de origen volcanico situados en pendientes pronunciadas
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(Geissert et al,, 1994). En ella se distinguen dos grandes zonas fisiograficas: la zona
montafiosa del Cofre de Perote y las faldas bajas. La primera se ubica de los 1,500 — 4,280
m; presenta un paisaje de fuerte diseccion con pendientes de 20°-45°. El tipo de suelo
dominante en esta zona es el andosol humico (Geissert et al., 1994), el cual abarca un
amplio rango altitudinal que se extiende de los 1,200 a los 4,280 m (cumbre del Cofre de
Perote). Estos suelos se desarrollan en regiones volcanicas sobre materiales como cenizas,
flujos piroclasticos, escorias, basalto y andesita. Su presencia estd ligada a la conjugacion
del clima y de la litologia. La segunda zona se localiza de los 400 a los 1,500 m, y se
caracteriza por un paisaje en el cual predominan los lomerios de pendientes suaves a
moderadas (3-20°). En la franja de los 900 a 1,200 m, se caracteriza por suelos ferraliticos
de altitud, los cuales se desarrollan, en su mayoria, sobre material de origen volcénico,
cenizas volcénicas y flujos piroclasticos poco consolidados principalmente. Desde los 800
m hacia la desembocadura de la cuenca alta (600 m) se ubican los suelos vertisoles,
abundantes en arcilla, en posiciones topograficas de mesetas planas o de depresiones planas

o concavas donde el drenaje interno o externo es muy lento (Geissert et al., 1994).

1.1.4. Vegetacion y usos de suelo

La presencia, distribucion y variabilidad de los ecosistemas situados en zonas montafiosas
no s6lo depende de la existencia misma de éstos, sino de otros factores como son la
abundancia y la estacionalidad de la lluvia, el tipo de suelo, la orientacion de la ladera y la
historia biogeografica de la zona, entre otros (Challenger 1998). No obstante, después de la

altitud, la cantidad y la estacionalidad de la lluvia juegan un papel primordial y determinan
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la distribucion de los ecosistemas en lo que se ha llamado “pisos ecoldgicos” de las zonas
montafiosas, creando un gradiente de gran diversidad de vegetacion y riqueza. Este patron
es tan notorio en el area de estudio que es posible ilustrarlo esqueméaticamente como se
muestra en la Figura 1.4. A continuacion se describen los principales tipos de vegetacion
natural y usos del suelo de origen antropico que caracterizan el paisaje de la cuenca en la
parte alta, de acuerdo a los trabajos realizados por Rzedowski (1978), Castillo (1985),

Geissert et al. (1994), Ortiz-Ceballos (1995), Zarate (2001) y Williams-Linera et al. (2002).

Cofre de Perote

4280 (msnm)

4000

3000

2500

2000

1000

Ecotono de bosque pino-encino

Paramo de altura
Bosque de coniferas
Bosque de pino-encino
y bosque caducifolio
Bosque caducifolio

Selva baja
caducifolia

Golfo de México

Figura 1.4. Perfil de la vegetacion mostrando los pisos ecoldgicos de la region oriental del
sistema montafioso del volcan Cofre de Perote. Fuente: Adaptado de Narave (1985: 41).

Tipos de vegetacion

Selva baja caducifolia. Se encuentra presente de los 600 a los 1,000 msnm, y se desarrolla

preferentemente en terrenos de laderas y acantilados pedregosos en suelos superficiales. El

estrato arboreo alcanza una altura promedio de 15-20 m (Acosta 2002). De acuerdo con la
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descripcion de Ortiz-Ceballos (2004), al estrato arbdreo lo componen especies como
Bursera simaruba, Caesalpinia mexicana, Comocladia engleriana, Karwinskia
humboldtiana, Fraxinus schiedeana, Cochlospermum vitifolium, Plumeria rubra,
Pseudobombax ellipticum, Eugenia capuli, Lysiloma acapulcensis y Margarita nobilis. El
estrato arbustivo estd caracterizado por especies como Cnidoscolus aconitifolius, Casearia
nitida, Corton torreyanus, Randia aculeata, Calliandra rubescenses, Chiococca
pachyphylla, Glaudichaudia albidia, Heteropteris brachiata, Miconia glaberrima,
Paullinia fuscescens, Psychotria erythrocarpa, Randia aculeata, Zamia loddigestii, Ceiba

parviflora, Leucaena pulverulenta y Plumeria rubra.

Bosque caducifolio. También conocido bajo la denominacion de bosque mesoéfilo de

montafia (Miranda 1947). Es una comunidad rica en especies, en la cual estdn presentes
tanto las de origen boreal como tropical (Miranda y Sharp 1950). Este tipo de vegetacion se
localiza entre los 900 y los 2,200 msnm, con una mejor representacion entre los 1,100 y los
1,500 msnm (Castillo 1991). Esta comunidad se compone tanto de arboles perennifolios
como caducifolios (Castillo 1991). El estrato arbdreo tiene una altura aproximada de 25 a
30 m, entre las especies dominantes se encuentran: Liquidambar styraciflua var. mexicana,
Quercus xalapensis, Q. leiophylla, Q. germana , Clethra mexicana, Alchornea latifolia, Q.
laurina, Q. salicifolia, Rapanea myricoides, Styrax glabrescens, Symplococos coccinea,
Turpinia insignis, Carpinus carolineana, Ostrya virginiana, Prunus serotina, Q. candicans,
Q. germana, Q. polymorpha, Q. lanceolata, y Trema micrantha (Luna et al., 1988;
Williams-Linera et al., 2002; Ortiz-Ceballos 2004). Son abundantes las plantas epifitas que

soportan, principalmente, los elementos primarios del bosque, por ejemplo varias especies
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de la familia Bromeliaceae como Tillandsia argentea, Tillandsia gymnobotrya, Tillandsia
imperiales (Luna et al., 1988; Acosta 2002), entre otras; y especies de orquideas como
Dichaea glauca, Elleanthus cynarocephalus y Maxillaria variabilis (Acosta 2002). En
fragmentos perturbados de bosque mesofilo, en donde la incidencia de luz y apertura del
dosel son mayores, se favorece la dispersion de especies pardsitas como P. shiedeanus
(Lopez de Buen et al., 2002; Luna et al., 1988) y Oreopanax capitatus (Williams-Linera
1992). El estrato arbustivo estd representado por especies tales como Conostegia
vulcanicola, Chiococca alba, Clusia lundellii, Hedyosmum mexicanum, Hoffmannia
excelsa, Moussonia deppeana, Litsea glaucescens, Senecio schaffneri, Miconia mexicana,
Nectandra salicifolia, Solanum schlechtendalianum, Xylosma flexuosum y Psychotria
tricotoma (Luna et al., 1988; Luna 1997; Acosta 2002; Ortiz-Ceballos 2004). Los helechos
arborescentes son frecuentes y en algunos lugares forman pequefios bosques en las
margenes de los rios. Las especies mas comunes son Lophosoria quadripinnata 'y Alsophila

firma (Luna 1997).

Esta comunidad arbodrea ha sido fuertemente perturbada por actividades agropecuarias, por
lo que actualmente esta restringida a fragmentos pequeios y aislados localizados en algunas

cafiadas y a lo largo de las margenes de los rios (Williams-Linera 1992).

Bosque de pino-encino. Tienen su desarrollo en areas de relieve accidentado de pendientes

muy acentuadas entre los 2,000 y los 2,700 msnm de altitud. De acuerdo con Ortega
(1981), el estrato arboreo alcanza alturas variables de 10-30 m y estd compuesto por Pinus

pseudostrobus, P. ayacahuite y P. patula mezclados con latifoliadas como Quercus spp.,
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Clethra sp., Alnus sp., Liquidambar sp., Ulmus sp., entre otras especies arbdreas
caracteristicas del bosque mesofilo. El estrato arbustivo estd caracterizado por varias

especies de Quercus y por Bacharis conferta.

Bosque de coniferas. Este tipo de bosque se ubica en la parte alta de la cuenca (2,800-3,500

msnm) y esta formado por especies como pinos (Pinus spp.), oyameles (Abies spp.) y cedro
blanco (Cupressus spp.) con alturas aproximadas de 20-40 m. De los 3,500 a 4,000 msnm,
en los limites con la pradera de alta montafia se encuentran los bosques de Pinus hartwegii,

mezclados con P. rudis en menores altitudes (Zarate 2001).

Pradera de alta montafia. Se desarrolla entre los 3,500 — 4,280 msnm (cima del Cofre de

Perote). Es una comunidad formada por gramineas acompafiadas por algunos arbustos.
Entre las especies dominantes estan Muhlenbergia spp. y Juniperus monticola (Geissert et

al., 1994).

Usos de suelo agropecuarios

Agricultura de temporal anual. Las zonas de cultivo de papa (Solanum tuberosum) se

ubican por encima de los 2,000 msnm, en areas de la montafa donde el relieve es poco
accidentado. También alterna con cultivos como frijol (Phaseolus vulgaris), haba, avena y
cebada, asociados al maiz (Zea mays), éste ultimo dominante entre los 2,100 y los 2,500

msnm (Ortiz-Ceballos 1995; Zarate 2001).
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Agricultura permanente. El cultivo de café se extiende sobre la franja definida entre los 900

y los 1,500 msnm. Las plantaciones de café arabigo (Coffea arabica) en sistemas de
produccion bajo sombra, utilizando arboles nativos, es el mas extenso en la region. El
componente arboreo esta conformado por jinicuil (Inga jinicuil), higuera (Picus pertusa),
cedro (Cederla odorata), jobo (Spondias mombin), liquidambar (Liquidambar macrophyla)
y marangola (Clethra macrophyla), entre otros. En la modalidad de policultivo con
aprovechamiento comercial y de sombra, las plantaciones de café se intercalan con citricos,
platano y nuez de macadamia (Macadamia integrifolia) (Ortiz-Ceballos 1995). El cultivo
de café a sol, representada por la variedad robusta (Coffea canephora) abarca solo una
pequeiia extension (0.3%; 342 ha) de la superficie total cultivada (~ 40,263 ha) en los
municipios por tradicion cafetaleros en la region (Ortiz-Ceballos 2004), ya que requiere un
alto grado de insumos y fertilizantes quimicos y plaguicidas, el uso de maquinaria, y mano

de obra intensiva a lo largo de su ciclo anual (Segrove 2003).

Agricultura semi-permanente. El cultivo de cafa de azlcar (Saccharum officinarum)

alterna con el cultivo de café de los 1,000 — 1,250 msnm, sin embargo de los 900 msnm a

altitudes menores, este uso de suelo aparece como el mas dominante en la cuenca.

Pastizales. Los pastos inducidos dedicados a la produccion lechera principalmente en la
region, y estdn representados por pastos “gramas” (Paspalum notatum). De acuerdo con
Ortiz-Ceballos (2004) el componente arbdreo cuenta con la presencia de algunos arboles

aislados como los huizaches (Acacia pennatula). Se encuentran también otras especies de
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pastos conocidos como kikuyo (Pennisetum clandestinum) y pasto estrella (Cynodon

plestostachium).

1.1.5. Aspectos socioecondmicos

La zona que se define como la cuenca alta del rio La Antigua comprende los municipios de
Xalapa, Coatepec, Xico, Teocelo, Cosautlan de Carvajal, Emiliano Zapata, Acajete, San
Andrés Tlalnehuayocan, Ixhuacan de los Reyes y una parte de los municipios de Perote,
Banderilla, Las Vigas de Ramirez, Ayahualulco, Tlaltetela y Huatusco del estado de
Veracruz. En cuanto al estado de Puebla, abarca los municipios de Quimixtlan, Chilchotla y

una porcion de Lafragua, Chichiquila, Tlalchichuca y Cacahualco.

La mayor densidad de poblacion (DP) en la region se concentra en el municipio de Xalapa
seguido por Banderilla y Coatepec (Tabla 1.1). Sin embargo, por la superficie que el
municipio de Coatepec ocupa dentro de la cuenca alta (12.9%) en comparacion con Xalapa
(2.11%) y Banderilla (0.04%), el municipio de Coatepec en conjunto con Xico son los
principales centros de atraccion poblacional en el drea de estudio. Es interesante observar
que de los municipios que abarca la cuenca alta, La Fragua presenta una tendencia de
crecimiento poblacional (7CP) negativa para los proximos 10 afios (CONAPO 2005; Tabla
1.1), esto debido en parte a que a sus habitantes tienden a migrar hacia ciudades como
Xalapa para vender sus productos agricolas o bien para emplearse en esta ciudad o en otros

estados.
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En cuanto a las actividades productivas, en la parte alta de la cuenca donde se ubican los
municipios de Acajete, Ayahualulco, Chilchotla, Ixhuacdn de Los Reyes, La Fragua y
Tlachichuca conservan la especializacion de una agricultura de temporal en laderas a base
de maiz y papa, y pastoreo de caprinos. Asi también, la tala ilegal de bosques de coniferas y
latifoliadas para su comercializacion en las localidades cercanas a la ciudad de Xalapa,
representa una de las actividades mas productivas para los pobladores de los municipios de
Acajete y Ayahualulco (Zarate 2001). La zona intermedia y baja de la cuenca es muy
destacada porque contiene una de las zonas cafetaleras mas importantes de la zona centro
del estado de Veracruz, esta franja atraviesa total o parcialmente los municipios de Xalapa,
Coatepec, Xico, Teocelo, Cosautlan, Emiliano Zapata, Huatusco y San Andrés
Tlanelhuayocan. Por tanto esta zona ha estado siempre ligada al predominio de las
actividades agricolas (café y cafia de azlicar). De esta manera la estructura del mercado de
trabajo se ha ordenado alrededor de ella. Los municipios antes mencionados, ademds de
concentrar importantes actividades en torno al café, proveen empleos para realizar diversos
trabajos en albafileria, servicio doméstico, empleos en mostrador de tiendas, etc. (Ortiz-

Ceballos 1995).

Los municipios como Acajete, Ixhuacan de Los Reyes, San Andrés Tlanelhuayocan,
Ayahualulco, Quimixtlan, Chichiquila, los cuales se extienden hacia la montafia y rodean la
region del cultivo de café, representan la fuerza de trabajo de reserva para esta zona durante
las épocas de mayor demanda del cultivo de café¢ asi como de cafia de azucar. En tierras

donde el cultivo del café no es apto, areas pertenecientes principalmente a los municipios
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Tabla 1.1. Area contenida del municipio dentro de la cuenca alta (AMC; km?), Proporcion que
ocupa el municipio en la superficie de la cuenca alta (PMC; %), Densidad poblacional (DP;
habs/km?), Tasa de crecimiento poblacional en 10 afios (TCP; %), Personas de 15 afios 0 més
alfabeta (P-15ALF; %). Fuente: CONAPO (2005) e INEGI (1999).

Municipio AMC PMC DP TCP P-15ALF
Acajete 42.80 3.13 87.1 9 82.2
Ayahualulco 54.69 7.68 218.2 6 51.6
Banderilla 2.42 0.04 873.8 18 91.7
Cacahualco 0.02 0.00 89.0 6 57.9
Chichiquila 86.47 6.39 231.1 9 63.9
Chilchotla 99.38 10.66 136.9 5 53.9
Coatepec 85.58 12.82 413.7 9 89.8
14
Cosautldn de 100.00 5.68 232.1 12 79.2
Carvajal
Emiliano Zapata 0.29 0.09 121.5 13 90.2
Huatusco 3.24 0.50 250.8 6 83.1
Ixhuacén de Los 99.99 11.34 70.5 8 68.4
Reyes
La Fragua 12.55 1.70 50.9 -8 75.2
Las Vigas de 1.05 0.08 149.9 6 81.5
Ramirez
Perote 1.69 0.79 95.9 5 85.8
Quimixtlan 97.39 12.92 120.3 7 66.1
San Andres 94.79 257 391.4 2 82.7
Tlalnehuayocan
Tenampa 0.00 0.00 104.6 8 74
Teocelo 100.00 4.67 268.1 8 86.1
Tlachichuca 1.84 0.59 63.9 2 78
Tlaltetela 11.99 2.56 54.1 12 74.5
Totutla 0.00 0.00 169.3 8 77.7
Xalapa de Enriquez 23.27 2.11 3547.4 5 94.7
Xico 99.89 13.68 178.2 10 80.4
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de Xico, Teocelo y Coatepec, fueron desmontadas hace 30-40 afios para la ganaderia

bovina extensiva utilizando ganado Holstein y suizo para produccion de leche.

1.1.6. Tenencia de la tierra

La alteracion del patréon de tenencia de la tierra ocasionado por el reparto agrario (1920-
1940) signific6 ademas de la creacién de un amplio sector ejidal, el fortalecimiento del
sector de pequefios propietarios (Ortiz-Ceballos 1995). Actualmente, cerca del 90% de la
tenencia de la tierra se encuentra en manos de la propiedad privada, al interior de ésta, el
70% aproximadamente pertenece a pequefios propietarios con unidades de produccion
menores a 5 ha, y alrededor del 20% a propietarios cuyas extensiones de tierra son mayores
a 5 ha. Por lo que la propiedad ejidal en la region ocupa tan solo el 5%. Si bien es cierto
que la reforma agraria alterd significativamente la estructura de la tenencia de la tierra en la
region, no acabd con el dominio de la clase hacendada la cual ha mantenido el control del

proceso de transformacion de la cafia de aztcar y el café (Ortiz-Ceballos 1995).

1.2 Escala local: Microcuenca
1.2.1. Microcuencas de bosques

Bosque mesoéfilo de montafia (BMM) maduro

La microcuenca “Los Horcones” (39 ha) se sitia en los 97°02°42° (Longitud oeste) y
19°29°34°° (Latitud Norte), con orientacion noroeste-sureste a una elevacion promedio de
2,170 msnm (Figura 1.5). La parte alta de la microcuenca es de propiedad ejidal mientras

que la parte baja pertenece a la Reserva Natural “La Cortadura” ubicada a 12.5 km de la



ciudad de Coatepec, Veracruz. La corriente fluvial es de primer orden y permanente. La
microcuenca pertenece a la subcuenca “Los Gavilanes”, la cual drena entre los limites de
los municipios de Coatepec y Xico, y funge como principal fuente de abastecimiento para

la ciudad de Coatepec y poblados que localizan en las partes bajas.

El terreno se caracteriza por laderas de fuerte diseccion formando una barranca en V
cerrada en cuyo fondo fluye la corriente de agua permanentemente. Dominan las pendientes
de fuertes a muy fuertes (20-45°; 52% de cobertura en la microcuenca), seguidas por
pendientes de suaves a moderadas (10-20°; 33% de cobertura). Haciendo un recorrido de la
parte mas alta a la mas baja de la microcuenca, se observan tres desniveles en el terreno
(escalones), los dos primeros de aproximadamente 20 m y el tercero de 3 m, los cuales

forman cascadas con el agua del cauce del rio.

Bosque mesofilo secundario (regeneracion natural)

La microcuenca “El Soltadero” tiene una extension de 11.9 ha, y se localiza adyacente a la
microcuenca de BMM maduro (ver Figura 1.5). Sus coordenadas son 97°02°28”’ (Longitud
oeste) y 19°29°51” (Latitud Norte), con orientacion oeste-este, a una altitud promedio de
2,170 msnm. Este sitio de estudio estd compartido entre la Reserva Natural “La Cortadura”
y propietarios de la localidad Loma Alta del municipio de Coatepec, Veracruz. La corriente
que se forma es de primer orden y permanente, y pertenece también al sistema hidrolégico

“Los Gavilanes”. Su configuracion fisiografica es de un lomerio de crestas redondeadas con
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laderas de fuerte a muy fuerte pendiente (20 - 45° 50% de cobertura en la microcuenca) y

de moderada diseccion (10 - 20°% 30% de cobertura), formando un valle en forma de V.

Microcuencas de BMM
La Cortadura
(2,100 msnm)

=]

Xalapa, Ver.

-

Xico, Ver.

Coatépec, Ver.

=]
Microcuenca de Pastizal

Cocoxatla, Xico
(1,500 msnm)

Figura 1.5. Mapa de localizacion de las microcuencas de BMM maduro, BMM secundario
y pastizal en la vertiente oriental del volcan Cofre de Perote (Veracruz). Fuente: Google
Earth 2007.

Clima
El tipo de clima que prevalece en “La Cortadura” es C(m) templado humedo con lluvias
todo el afio C(fm), con temperaturas medias anuales que varian entre los 12 y 18 °C, y una

precipitacion anual de 2,000 a 3,000 mm, de acuerdo con Koppen modificado por Garcia
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(1988). La caracterizacion microclimatica del sitio “La Cortadura” se llevé a cabo mediante
la instalacion de una estacion climatica de 3 m de altura ubicada a 2,120 msnm en una area
abierta y cercana (~ 300 m) de las microcuencas de bosques bajo estudio. Las variables
meteoroldgicas monitoreadas en esta estacion (Figura 1.6), a partir del mes de junio de
2006 fueron: precipitacion (P, mm), ocurrencia y densidad de neblina, radiacion de onda
corta (Si,, W m™), temperatura (7, °C), humedad (RH, %), velocidad del viento (U, ms™) y
direccion del viento (U, grados). Los datos fueron colectados a partir de junio de 2006
con una frecuencia alta de muestreo (cada 30 seg.), para después ser promediados a
intervalos de 5 minutos utilizando un registrador de datos Campbell Scientific Ltd. 21X. En
el caso de la precipitacion, el INECOL inici6 su registro a partir del mes de junio de 2005

hasta la fecha.

La informacion climdatica obtenida en este sitio de la montafia indic6 que el promedio
mensual de los vientos ocurridos durante el dia provienen del este-sureste (rango entre los
114-128°); mientras que los vientos presentes durante la noche descienden en su mayoria
de la montafa con direccion noroeste (rango entre los 307- 331°), con excepcion del mes de
enero en que el promedio de los vientos por la noche vinieron con direccién norte-noroeste
(32°), muy probablemente influenciados por el movimiento del aire polar proveniente del
Hemisferio Norte durante esta época del afio. La duracion del dia fue definida cuando la S;,
> 50 W m™ y el de la noche cuando S;, <50 W m>. El promedio anual de las velocidades
de viento durante el afio fueron de 1.38 m s™ + 0.26, por lo que se consideran muy bajas

(Holwerda, sin publicar). La cantidad de precipitacion promedio anual registrada durante el
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periodo de monitoreo fue de 2,830 mm, con un valor promedio de 250 eventos de
precipitacion, de los cuales el 75% ocurrieron en la época de lluvias, 20% en la época de
“Nortes” y 5% en la época de secas. La variacion promedio diaria mensual de la
temperatura fue de 4.8°C, registrandose las temperaturas maximas promedio durante los
meses de junio-octubre, y las temperaturas minimas promedio de noviembre-enero (Tabla

1.2).

Figura 1.6. Estacion climatologica cercana a las microcuencas de BMM maduro y
secundario en “La Cortadura”. Vrije Universiteit Amsterdam (VUA).

La variacion promedio diaria estacional de la humedad relativa fue de 15% (rango
comprendido de 61-76%; de marzo-abril a mayo-octubre, respectivamente)(Tabla 1.2). La

variacion estacional promedio diaria registrada en la radiacion solar entrante de onda corta
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fue de 3.72 MJ m™ dia”', en la cual el valor minimo promedio fue de 10.53 MJ m™ dia™ se
ubico en los meses de invierno (noviembre-febrero), mientras que el valor maximo
promedio de 14.2 MJ m™ dia” se obtuvo durante la estacion de secas (marzo-abril). La
evaporacion potencial fue calculada utilizando la ecuacion de FAO Penman-Monteith
(FAO 1998). La variacion de la evaporacion potencial entre las estaciones del afio fue de
0.9 mm dia™, por lo que se considera pequefia. El promedio diario anual de la evaporacion
potencial fue de 2.19 + 0.97 mm dia”, equivalente a 799.3 mm anuales. El déficit de
presion de vapor promedio diario (VDP) fue de 0.42 + 0.23 kPa para la época de lluvias,
0.46 + 0.41 kPa para los meses frios de (nov-feb) de la época de secas, y de 0.60 + 0.41 kPa

para los meses de calor (mar-abr) de la época de secas (Holwerda y Bruijnzeel 2007).

Tabla 1.2. Precipitacion (P); evaporacion potencial (E) y Déficit promedio diario de
presion de vapor (VPD; kPa + desviacion estandar). Valores promedio diarios por
temporada calculados durante el periodo 2005-2007.

Estacion P E VPD

Lluvias 360+ 128 23+0.8 04+£0.2

“Nortes” 105+44 1.8+£1.0 05104

Secas 53+21 2712 06+x04

Geologia y suelo
Los materiales que dieron origen a los suelos en la cuenca son andesitas recubiertas por
capas delgadas de cenizas volcéanicas (Geissert 1994). Estudios en perfiles de suelos

realizados en ambas laderas de las microcuencas por Campos (com. pers.), y Meza y
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Geissert (2007) muestran que los suelos se derivan de cenizas volcanicas sobre flujos
piroclasticos consolidados. Por sus caracteristicas edafogenéticas se identifican como
andosoles umbricos (FAO-UNESCO 1997) de textura limo-arcillosa con alto contenido de
materia organica. Presentan propiedades fisicas muy particulares como baja densidad
aparente (0.3-0.5 g cm™) y alta porosidad lo cual favorece la circulacion del aire y del agua
dentro del suelo, alta retencion de agua y de conductividad hidraulica. Estos suelos se
clasifican como de fuertemente 4cidos a extremadamente acidos (pH 3-5), con una reserva
de nutrimentos (Ca®", Mg>", Na®, K) muy baja. Estos suclos mantienen en su superficie
una capa que varia de 8 a 10 cm de espesor con hojarasca en un estado de descomposicion
ligero, proveniente de las especies dominantes (Quercus spp.) en el caso del bosque

maduro, y Alnus spp. en el bosque secundario.

El patron general de horizontes que presentaron los suelos fue el siguiente:

Horizonte A (0-110 cm). Este horizonte se caracteriza por ser de color de negro a pardo

oscuro, de textura limosa con alto contenido de materia organica que decrece con la
profundidad. La densidad aparente es baja (0.38 g cm™ valor promedio). Es un horizonte
con abundantes raices finas, medianas y algunas gruesas que se distribuyen en todas
direcciones, en humedo el suelo tiene una consistencia de friable a muy friable. Actividad

de animales importante (lombrices negras y gallinas ciegas, entre otros).

Horizonte Bw (110-150 cm). Este horizonte es producto de la alteracion del material

volcanico y se caracteriza por ser de color pardo a pardo muy oscuro, la textura es limo-
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arcillosa con presencia de algunos fragmentos de rocas muy intemperizados. La presencia
de raices finas es muy escasa. La densidad aparente sigue siendo baja (0.36 g cm™ valor

promedio) con respecto al horizonte A.

Horizonte C (150 -170 cm). Este horizonte estd compuesto es su mayoria de fragmentos de

roca de andesita muy alterada y de una pequefia porcion de material fino (suelo) arcillo-
limoso de color pardo a pardo amarillento oscuro. La densidad aparente (0.45 g cm™ valor

promedio) es relativamente mayor con respecto a los horizontes A y B.

1.2.2. Microcuenca de pastizal

La microcuenca “La Vega” se localiza geograficamente en 97°02°41°° (Longitud oeste) y
19°23°57°° (Latitud Norte) a una altitud promedio de 1,500 msnm en la localidad Cocoxatla
localizada a aprox. 6 km de la ciudad de Xico, Veracruz (Figura 1.5). La microcuenca
abarca una superficie de 35.9 ha y se encuentra orientada en la direccidon noroeste-sureste.
La corriente principal es de segundo orden y perenne. El terreno estd compuesto por
lomerios con crestas redondeadas, pendientes suaves (5°-10°; 24% de la cobertura de la
microcuenca) a moderadas (10°-20°; 47% de cobertura) son las dominantes, y algunas de

fuertes a muy fuertes estan también presentes (20° — 45°; 21% de cobertura).

Clima

El tipo de clima en este sitio de estudio es C(fm) subtropical humedo de acuerdo con

Koppen modificado por Garcia (1988). Debido a la ausencia de estaciones climaticas por
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parte de la CFE o CNA en las inmediaciones de la microcuenca bajo estudio, la
caracterizacion microclimatica de este sitio en Xico se realizd, con excepcion de la
precipitacion y la informacion de viento, mediante la interpolacion de datos climatologicos
de la estacion en La Cortadura y la informacién derivada de una estacion ubicada a los
1,210 msnm en la Congregacion La Ordufia, Coatepec, Ver., instalada también por la VUA
en el mes de junio de 2006. Ambas estaciones realizaron un monitoreo continuo y
simultaneo de la precipitacion, ocurrencia y densidad de neblina, radiacion de onda corta,
temperatura, humedad, velocidad del viento y direccion del viento, con la misma
periodicidad de muestreo (30 seg.), para después ser promediados a intervalos de 5 minutos
utilizando un registrador de datos Campbell Scientific Ltd. 21X. La informacion de
precipitacion que se presenta ha sido colectada a partir del mes de junio de 2005 hasta la
fecha a cargo del INECOL. En cuanto a los datos de viento, estos se tomaron directamente

de la estacion en La Orduiia.

Los datos colectados indicaron que la precipitacion promedio anual registrada fue de 2,710
mm, distribuida el 75% en la época de lluvias (mayo-octubre), 18% en la época de “Nortes”
(nov.-feb.) y 7% en la época de secas (marzo-abril). El numero promedio de eventos de
precipitacion ocurridos en el afio fue 280. El promedio mensual de los vientos durante el
dia provinieron con direccion este — sureste (rango entre los 109 - 141°); mientras que los
vientos prevalecientes durante la noche viajan usualmente con direccion noreste (rango
entre los 12 -28°). La duracion del dia fue definida cuando la S;, > 50 W m> y el de la

noche cuando S;, < 50 W m™. El promedio anual de las velocidades de viento durante el
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afio fueron de 1.39 m s™ + 0.22, por lo que se consideran muy bajas. Las estimaciones
realizadas de las variables climaticas para la microcuenca La Vega, sefialaron que la
temperatura promedio diaria mensual tuvo una variacion total de 5.2°C, las temperaturas
promedio maximas fueron registradas en los meses de junio y septiembre (18.5°C) y las
temperaturas promedio minimas (13.7°C) en los meses de diciembre y enero. La variacion
promedio diaria estacional de la humedad relativa fue baja (4.8%), comprendida entre el
rango 65.8%-70.7%. La variacién promedio diaria estacional registrada en la radiacion
solar entrante de onda corta fue de 4.34 MJ m™ dia”, en la cual el valor minimo promedio
fue de 11.71 MJ m™ dia™ ubicado en los meses de invierno (noviembre-febrero), mientras
que el valor méximo promedio de 16.05 MJ m™ dia” fue obtenido durante la estacion
calida-seca (marzo-abril). La evaporacion potencial fue calculada utilizando la ecuacion de
FAO Penman-Monteith (FAO 1998). Durante el afio, la variacion intra-estacional de la
evaporacion potencial fue de 1.08 mm dia™. El promedio diario de la evaporacion potencial

durante el afio fue de 2.67 + 0.96 mm dia™, lo cual equivale a un total anual de 974.5 mm.

Tabla 1.3. Precipitacion (P); evaporacion potencial (E) (mm + desviacion estandar).
Valores promedio diarios por temporada calculados durante el periodo 2005-2007.

Estacion P E
Lluvias 420 + 181 2.9+0.8
“Nortes”

78 £39 1.9+ 0.9

Secas 37112 3.0+1.2
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Geologia y suelo

Los materiales de origen son flujos piroclasticos y coladas andesiticas recubiertas por
cenizas volcanicas de gran espesor. Estudios en perfiles de suelos realizados en ambas
laderas de la microcuenca por Campos (com. pers.), muestran que los suelos pertenecen a la
clase andosol timbrico (FAO-UNESCO 1997). Los suelos de este sitio se diferencian de los
bosques por ciertos cambios en las propiedades quimicas y fisicas atribuidos al manejo.
Estos suelos tienen una densidad aparente (> 0.7 g cm™) ligeramente mas alta y como
resultado una porosidad mdas baja que los suelos bajo uso forestal. Los cambios en las
propiedades fisicas podrian reflejarse en una disminucion tanto en la capacidad de retencion
de agua como en la conductividad hidrdulica del suelo. El pH (~ 4) lo clasifican como un
suelo de fuertemente acido a extremadamente acido. En este sitio los suelos tienen una

reserva de nutrimentos (Ca®", Mg®", Na", K*) muy baja.

El patron general que presentaron los horizontes en los diferentes perfiles de suelo fue:

Horizonte Ap (0-60 cm): Este horizonte es de color café grisdceo oscuro, presenta muchas

raices de los pastos en los primeros 25 cm de profundidad, tiene una estructura granular
bien desarrollada y la textura es arcillo-limosa. Los primeros 6 cm de profundidad del suelo
forman una capa ligeramente compactada por al pisoteo del ganado. La actividad

microbiologica del suelo es alta.
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Horizonte Bw (60-130 cm): Este horizonte es producto de la alteracion del material

volcénico y se caracteriza por el color que varia de pardo amarillento a amarillo, la textura
es arcillo-limosa y arcillosa, es comin que en este horizonte se presenten algunos

fragmentos de roca muy intemperizados.

Horizonte C (130-150 cm): Estd compuesto de roca andesita muy alterada y es escaso el

material fino (suelo).

1.2.3. Caracterizacion de las comunidades vegetales

El muestreo de vegetacion en las microcuencas de BMM maduro y secundario se llevo a
cabo mediante cuadros de muestreo de 100 m? (10 x 10 m) para los estratos arboreos y
arbustivos. Para el estrato herbaceo o de regeneracion se realizaron cuadros de muestreo de
2 x 2 m. A cada individuo le fue medida su altura utilizando un clindmetro Sunto PM-
5/1520, y el didmetro a la altura del pecho (DAP > 1 m) empleando una cinta diamétrica
Tamayo Million 12. Para la identificacion de los especimenes botanicos se utilizaron claves
dicotoémicas, literatura especializada disponible como los fasciculos de la Flora del estado
de Veracruz, asi como ejemplares previamente identificados por especialistas depositados
en el Herbario XAL del Instituto de Ecologia, A.C. Con los datos obtenidos se calcularon
los valores de densidad relativa (No. de individuos por especie/total de individuos; %),
dominancia relativa (Area basal por especie/Total area basal de las especies; %), y el indice
valor de importancia (Densidad relativa + Dominancia relativa; %) de cada especie (Anexo

A). La cobertura de las especies fue estimada utilizando el método de Braun-Blanquet
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(1932). En el Anexo B se muestra el listado de las especies de la flora vascular, que
contiene los diferentes grupos de plantas (Pteridofitas, Dicotiledoneas y

Monocotiledoneas).

BMM maduro

El BMM de la microcuenca “Los Horcones” se compone por especies de arboles tanto
perennifolios como caducifolios. La edad de algunos de los elementos (Quercus sp.) que lo
caracterizan lo definen como un bosque en un estado de conservacion alto (80-100 afos).
Los primeros andlisis realizados para determinar la diversidad alfa en una superficie de
2,000 m” en esta microcuenca indicaron una alta variabilidad y riqueza de especies (35-65
especies)(Castillo-Campos et al., 2007). Con base en los porcentajes de densidad y
dominancia de las especies, Clethra macrophylla M. Martens & Galeotti y Miconia
glaberrima (Schltdl.) Naudin fueron las especies mas importantes en los estratos arboreo y
arbustivo en este sitio de bosque mesofilo, seguidas por las especies Parathesis
melanosticta (Schltdl.) Hemsl.; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch; Quercus
ocoteifolia A. Camus; Ocotea psychotrioides Kunth; Dicksonia sellowiana Hook y
Calyptranthes schlechtendaliana O. Berg (Anexo A). La altura promedio de los arboles
muestreados fue de 7.3 m. En el estrato regenerativo (sotobosque), la altura promedio de las
especies fue de 0.5 m y la especie de mayor importancia fue Alchornea latifolia Sw. con un
valor del 43% seguida muy por debajo por la especie Arachniodes denticulata (Sw.) Ching

con un 13%.
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BMM secundario

La cubierta vegetal de la microcuenca “El Soltadero” esta representada tanto por elementos
maduros como por secundarios d¢ BMM. Debido a un incendio ocurrido por practicas de
cultivos en 1989 en una superficie de aprox. 5 ha que solia estar cubierta por arboles
maduros de especies de BMM, por procesos de sucesion secundaria, la especie dominante
en esta porcion del bosque es Alnus jorullensis Kunth, la cual ha dado lugar a un bosque de
Alnus cuya edad aprox. es de 19 afios, y cubre una extension aproximada del 20% de
superficie de la microcuenca. Otra porcion mas de la microcuenca adyacente a elementos
maduros, se encuentra en procesos de regeneracion por un tiempo aproximado de 15 afios

después del abandono de practicas para el cultivo de maiz.

La altura promedio de los arboles en el estrato arboreo y arbustivo fue de 7 m; las especies
se ordenaron de la siguiente manera de acuerdo a su valor de importancia: Miconia
glaberrima (Schltdl.) Naudin (43%), Prunus tetradenia Koehne (30%), Alnus jorullensis
Kunth (27%), Quercus corrugata Hook (21%), Clethra macrophylla M. Martens &
Galeotti (21%), Solanum nigricans M. Martens & Galeotti (14%) y Quercus ocoteifolia A.
Camus (12%)(Anexo A). En el estrato de regeneracion la altura promedio de las especies
fue de 0.4 m., Arachniodes denticulata (Sw.) Ching fue la especie mas importante con un

41%, seguida con un 9% por la especie Ageratina ligustrina (DC.) R.M. King & H. Rob.
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Figura 1.7: Fotos de la vegetacion en las microcuencas (a) Helecho arborescente al interior
del bosque mesofilo de montana maduro (Foto de LEMV); y (b) Bosque mesofilo en
regeneracion mostrando al bosque de A/nus (Foto de MGC).

Pastizal

La cubierta vegetal de la microcuenca “La Vega” es un pastizal inducido con uso para
ganaderia extensiva dedicado a la produccion lechera, una de las actividades econdmicas
mas importantes del municipio de Xico. Algunas porciones de la microcuenca estan
cubiertas por manchones de arboles de Liquidambar sp., asi como por arboles aislados de
Acacia sp., abarcando entre un 5-10% de la superficie total de la cuenca. El pastizal estd

representado por la especie Paspalum notatum Fliiggé (Anexo A). La altura promedio de
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las especies fue de 30 cm. Por practicas de manejo, el pastizal es barbechado al menos una

vez por ano.

Figura 1.8: Foto del pastizal mostrando algunos arboles de Acacia sp., y el ganado suizo
lechero (Foto de LEMV).
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CAPITULO 2

LA CUENCA ALTA DEL RiO LA ANTIGUA :
DISTRIBUCION Y CAMBIOS EN EL
USO DEL SUELO*

Palabras clave: Uso de suelo; Paisaje heterogéneo; Cuenca; Landsat; México

* Version adaptada del articulo publicado como: Munoz-Villers, L.E. y Lopez-Blanco, J.,
2007, Land use/cover changes using Landsat TM/ETM images in a tropical and biodiverse
mountainous area of central-eastern Mexico. International Journal of Remote Sensing
29(1), 71-93 (ver Anexo C).



2.1. Introduccion

La manera mas practica de analizar la distribucion de la cobertura en el terreno es a través
de la clasificacion del uso del suelo mediante técnicas de percepcion remota (PR). Esta
aproximacion ha sido ampliamente utilizada por mas de dos décadas (King 2002). Con el
proposito de incrementar la precision de las clasificaciones de uso de suelo, ha surgido un
creciente interés en desarrollar nuevas técnicas de clasificacion (Xue-Hua et al., 2002),
combinar diferentes algoritmos de clasificacion (Debeir et al, 2002) y probar distintas
fuentes de informacion provenientes de elementos geofisicos o topograficos (Liu et al.,
2003). También ha surgido un creciente interés por clasificar los usos de suelo de extensas
areas porque se requiere cada vez mayor informacion sobre la identificacion espacial y la
cuantificacion de los cambios ocurridos en estos territorios. Esta necesidad ha encontrado
apoyo en la accesibilidad y en algunos casos los bajos costos de adquisicion de las
imagenes de satélite (por ejemplo, informacion del sensor Landsat, satélite Terra, entre
otros), y en la disponibilidad de técnicas mas avanzadas en la ciencia de la computacioén

que encuentran aplicacion en el campo de la percepcion remota.

El uso combinado de sistemas de informacion geografica (SIG) e imagenes de satélite, es
una herramienta poderosa en la generacion y manejo de informacién sobre la cobertura del
terreno, que hace posible su cuantificacion, analisis y modelacion espacial (Geneletti y
Gorte 2003). Lo anterior, es especialmente importante para las regiones montafosas, las

cuales son usualmente inaccesibles y por tanto de dificil estudio si se ponen en practica los
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métodos tradicionales de generacion de informacion basados en trabajos de campo (Roberts

et al., 2003; Cingolani et al., 2004).

La deteccion del cambio en el uso de suelo (CUS) mediante técnicas digitales de
procesamiento de imagenes multitemporales, ha sido una de las aplicaciones mas so6lidas de
analisis entre las técnicas de percepcion remota (Read y Lam 2002). Las técnicas de
deteccion de cambio se encuentran agrupadas en dos categorias principales: 1) técnicas de
clasificacion que detectan la trayectoria del cambio, es decir, proporcionan informacion
sobre la cobertura original (¢;) y la cobertura actual (¢,), y 2) técnicas binarias, conocidas
también como de cambio y no cambio (i.e. diferencia de imagenes, indice de vegetacion

diferenciado, fractales, etc).

En general, el analisis del CUS busca generar datos para el entendimiento de los cambios
ocurridos en un determinado periodo, y valorar las posibles consecuencias tanto
socioecondmicas como ambientales (Palacio-Prieto et al., 2000). Estos datos son ttiles para
que los tomadores de decision las incorporen en la formulacion de estrategias y politicas de
planeacion territorial a nivel local y regional (Zeleke y Hurni 2001). El tipo y la magnitud
de los cambios que se suscitan en un determinado lugar es un indicador muy importante
que permite valorar si el grado de desarrollo del sitio se encuentra en equilibrio con la

conservacion de los recursos naturales y su manejo sostenible (Veldzquez et al., 2002).

Los paisajes alrededor del mundo experimentan cambios constantemente. Los ecosistemas

que sufren modificaciones ya sea por el impacto de las actividades humanas o por procesos
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naturales, pueden acelerar sus cambios teniendo repercusiéon en funciones y procesos
ecoldgicos esenciales, que conlleven a la reduccion de sus servicios ambientales (Lambin et
al., 2001; Peterson et al., 2001), y a escalas mayores eventualmente a un cambio climatico
(Fearnside 2001). Los ecosistemas de montafia de zonas tropicales y latitudes templadas
himedas, son muy importantes por albergar en sus bosques una gran diversidad biolégica
(UNEP-WCMC 2002), ademas de proteger el suelo de la erosiéon en las laderas de
pendiente pronunciada. Estas zonas ecoldgicas son particularmente sensibles por lo que
cambios en el uso de suelo podrian tener repercusiones en el sistema econdémico de una
region mediante la reduccion de la producciéon en un determinado lugar (ejemplo,
degradacion de suelos, perdida de nutrientes y fertilidad), o bien con efectos a mayores
escalas, como por ejemplo modificaciones en los regimenes hidroldgicos y calidad de agua

en cuencas (Aylward 2004).

La cubierta vegetal en México es una de las mas diversas del mundo (Toledo y Ordofiez
1993). La mayor riqueza de especies se concentra en las regiones tropicales himedas de
México, particularmente en los estados de Chiapas y Veracruz. Estas regiones estan
consideradas como los principales centros de endemismo de México (Flores-Villela y
Gerez 1988; Luna et al, 2001), asi como las generadoras de importantes servicios
ambientales (Aldrich et al, 2000). Sin embargo, estas areas de alta biodiversidad han
estado sujetas a drasticas modificaciones; las tasas de deforestacion promedio alcanzadas
durante los ‘80s fueron del 2% anual, y en ciertas areas como en la region de Los Tuxtlas,
Ver., se registraron tasas mucho mas elevadas de aproximadamente 4% anual (Masera et

al,, 1997).
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Veracruz es un estado agricola y ganadero por tradicion. Hoy en dia, mas del 62% de la
superficie de sus bosques y selvas ha sido convertida a estos usos, particularmente a la
ganaderia extensiva (Toledo 1988). Actualmente el estado de Veracruz ocupa el primer
lugar en producciéon de ganado bovino seguido por el estado de Jalisco (SAGARPA 2007).
En el centro del estado de Veracruz en los ultimos treinta afos, el bosque tropical
montafioso representado por el bosque mesofilo de montana (BMM), ha sido fuertemente
deforestado (70% de su superficie original) para su conversion a areas agricolas y
ganaderas (Rzedowski 1978; Williams-Linera 1992; Challenger 1998). Considerando la
alta tasa a la cual el BMM se esta perdiendo en la region (Bubb et al, 2004), resulta
urgente el tomar medidas que promuevan la conservacioén y restauracion de este tipo de

bosque (Williams-Linera et al., 2002).

La cuenca alta del rio La Antigua (2,326 km?; desde los 0 msnm [Golfo de México] hasta
los 4,200 msnm [Pico del volcan Cofre de Perote]) se localiza en la vertiente del Golfo del
sistema volcanico Cofre de Perote y Pico de Orizaba (region central del estado de
Veracruz), el cual pertenece al cinturon Neovolcanico Transversal Mexicano. La cuenca
juega un papel muy importante en el abastecimiento de agua a ciudades como Xalapa,
capital del estado, Coatepec, Xico, entre otros poblados; ademas de proveer agua para riego
agricola, uso recreativo y pesca local (CNA 1998). Dentro de los esfuerzos cartograficos
que se han realizado para generar informacion sobre los usos de suelo que caracterizan la
cuenca alta del rio La Antigua, se encuentra los mapas digitales de cubierta vegetal y uso de
suelo de INEGI (1999; escala 1:250,000) y del Inventario Nacional Forestal (2000; escala

1: 250,000), y a una mayor escala, se han limitado a la interpretacion de fotografias aéreas
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de la cobertura de terreno a nivel de municipio (Luna 1997, Zarate 2001, Acosta 2002) o a
nivel de area (1.2 km®) como la analizada al oeste de la ciudad de Xalapa (Williams-Linera
et al., 2002). Por lo tanto, el conocimiento de la distribuciéon y cambios ocurridos en la

cobertura de uso de suelo en la cuenca alta del rio La Antigua, requiere atn ser investigado.

El trabajo que a continuacion se presenta se llevd a cabo para contestar preguntas como:
(cudl fue la distribucion espacial de la vegetacion y de los usos de suelo de la cuenca alta
del rio La Antigua en 1990 y 2003?, ;cual fue la tasa de cambio entre estas dos fechas?,
(cudles fueron los tipos de cambio mdas importantes durante el periodo analizado?, y
(cudles podrian ser las implicaciones ambientales de las transformaciones de la cubierta
vegetal y uso de suelo en la cuenca alta?. Para ello se utilizd un enfoque de SIG-PR en que
la informacién cartografica generada se basd en la interpretacion y clasificacion de
imagenes de satélite Landsat, mientras que la deteccion de cambios se realizé con una
técnica de comparacion entre las coberturas clasificadas. De acuerdo con lo anterior, los
objetivos principales de esta investigacion fueron: 1) Caracterizar los patrones de la
vegetacion y uso de suelo en la cuenca en los afios 1990 y 2003; 2) detectar y cuantificar
los cambios mas importantes ocurridos en el uso de suelo durante este periodo, en relacion
con los procesos socio-econdmicos de la region; y 3) pronosticar los posibles impactos que

los cambios en la cobertura tendra sobre los procesos ecohidrologicos de la cuenca.

80



La cuenca alta del rio la antigua: Distribucion y cambios en el uso del suelo

2.2. Materiales y métodos

2.2.1Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en la cuenca alta del rio La Antigua (Veracruz-Puebla),

cuya descripcion detallada aparece en el Cap. 1, Seccion 1.1.

2.2.2 Colecta de informacion

Para generar la informacion sobre el uso de suelo de los afios 1990 y 2003, se utilizaron
imagenes de satélite Landsat 5 (TM; octubre 1990) y Landsat 7 (ETM+; julio 2003). El
area de estudio fue ubicada dentro de la coleccion de imagenes del sensor Landsat (ruta 25/
filas 46 y 47), de las cuales se extrajo una subarea de trabajo de 2,572 km®. La informacion
de apoyo a este estudio consistié de 6 mapas topograficos escala 1:50,000 (INEGI 2000),
curvas de elevacion cada 20 m con los que se generd el modelo digital de elevacion, y
fotografias aéreas a escalas 1:20,000 y 1:50,000 (INEGI 1995a). Ademas, se emplearon
mapas de geomorfologia y suelos del area de Xalapa-Coatepec escala 1:75,000 (Rossignol
et al., 1988) y de la region del volcan Cofre de Perote escala 1:75,000 (Geissert et al.,

1994), asi como imagenes de satélite de alta resolucion Quick Bird del 2003.

2.2.3 Procesamiento de imagenes

Se utiliz6 el sistema ILWIS v. 3.2 (ITC 2004) como herramienta para el procesamiento,
interpretacion, clasificacion y analisis de las imagenes de satélite, asi como para el

despliegue de los mapas digitales topograficos y geomorfologicos.
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Las imagenes se colocaron en un sistema de coordenadas geograficas (georeferenciacion)
colocando 30 puntos de control seleccionados cuidadosamente tanto en las imagenes de
satélite como en los mapas topograficos (escala 1: 50,000), para derivar una
transformacion polinomial de primer orden (affine). El error estandar del ajuste al
polinomio fue de 0.90 m/pixel. Una vez georeferidas, las imagenes fueron remuestreadas a
una resolucion de 20 m por pixel, para después ser proyectadas al sistema UTM (Zona: 14;
datum: North American 1927 (NAD 27); elipsoide: Clarke 1866). Los compuestos de color
5-4-3 y 4-3-2 (RGB) para las imagenes de 1990 y 2003, respectivamente; se seleccionaron
con base en las caracteristicas estadisticas de las bandas de las imagenes y las evaluaciones
visuales de las combinaciones entre ellas. De esta manera, los compuestos de color
involucraron informaciéon de bandas del espectro visible e infrarrojo, lo cual permite
diferenciar los distintos tipos de cubiertas vegetales en el terreno (ITC 2000). Como un
paso previo al proceso de interpretacion de imagenes, se predefinieron algunas clases de
vegetacion y uso de suelo (VUS) con base en informacion de las fotografias aéreas, mapas
topograficos y trabajos cartograficos previos de la region (Rossignol et al., 1988; Geissert

et al., 1994; Luna 1997; Acosta 2002; Williams-Linera et al., 2002).

2.2.4 Preclasificacion supervisada

Delimitacion de las clases espectrales y clasificacion
Se realiz6 una clasificacion supervisada de las imagenes de satélite para extraer su
informacion espectral. Los campos de entrenamiento — areas conformadas por un nimero

determinado de pixeles representativos de una clase de informacion de la cubierta vegetal-
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fueron seleccionados de acuerdo a su respuesta espectral en los compuestos de color, lo
cual genera un agrupamiento espectral particular, también conocido como cluster. Cabe
mencionar que la reflectancia de los pixeles es cominmente influenciada por factores como
angulo de incidencia del sol y humedad del suelo, ademas de la cobertura vegetal. Por
consiguiente, la coleccion de los pixeles de entrenamiento para la clasificacion de las
imagen de 1990 estuvo asistida por informacion derivada de la interpretacion de fotos
aéreas y mapas de uso de suelo; mientras que para la imagen del 2003, se recurri6 a la
informacion espectral de las imagenes Quick Bird 2003 de alta resolucién y a puntos de

verificacion en campo.

El proceso de clasificacion supervisada involucrd un promedio de 7,500 pixeles para cada
fecha. Un minimo de 350 pixeles conformaron los campos de entrenamiento de cada una
de las 20 y 26 clases de informacioén que, mas adelante generaron los mapas de vegetacion
y uso de suelo de 1990 y 2003, respectivamente. La comparacion individual de los pixeles
en la imagen con la de los campos de entrenamiento se llevo a cabo mediante el algoritmo
de maxima verosimilitud. Este algoritmo de clasificacion fue aplicado a las seis bandas no
térmicas de cada imagen, fijando un umbral de distancia de 50 pixeles designado por el
usuario en términos de los valores espectrales a ser clasificados. Este algoritmo
seleccionado ha sido ampliamente utilizado en el analisis de la informacion del sensor
Landsat (Maselli ef al., 1995), con resultados muy satisfactorios (Prol-Ledesma et al.,
2002; Dewidar 2004), debido a que considera el centro, forma, tamafio y orientacion del
campo de entrenamiento (cluster). Su funcionamiento se basa en el calculo de la distancia

estadistica de los valores promedio y la matriz de covarianza de los campos de
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entrenamiento. De esta manera, la asignacion de la clase a un determinado pixel se realiza
con el aquel que obtuvo la mas alta probabilidad (ITC 2000). Una vez realizada la
clasificacion, las clases espectrales fueron etiquetadas en clases de informacion, para lo
cual se fusionaron distintas representaciones espectrales pertenecientes a una misma clase
de informacion. Este fue el caso del bosque mesofilo de montafia, cuyos patrones
espectrales estuvieron influenciados por factores como sombras provocadas por la
incidencia de los rayos solares en las laderas al momento del registro de la imagen sobre la
vegetacion boscosa. Otros ejemplos al respecto se presentaron en las areas dedicadas a la
ganaderia extensiva, agricultura de temporal y cultivos semipermanentes (cafia de azicar),
en las cuales sus diferencias espectrales al interior de cada clase de informacion, estuvieron
afectadas aparentemente por el tipo de suelo y contenido de humedad en los dos primeros
casos, mientras que las areas de cultivo de cafia de azucar, la respuesta espectral estuvo
influenciada por las fechas de cosecha de este cultivo dependiendo de su siembra y

variedad.

2.2.5 Proceso de post-clasificacion

Las imagenes de satélite de 1990 tuvieron algunas areas cubiertas por nubes, lo que ocultd
informacion en algunas partes del area de estudio (2.8% de la superficie total de la cuenca).
Con el propdsito de subsanar esta falta de informacion en el mapa final, estas areas fueron
digitizadas en pantalla creando una cobertura de poligonos independiente. Después se
realiz6 una fotointerpretacion de las areas cubiertas por nubes utilizando 12 fotografias

acreas, escala 1:75,000 (INEGI 1995b). Durante el proceso de fotointerpretacion se
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utilizaron elementos como tono, textura, forma, tamafo, patron, sitio y asociacion de los
objetos, asi como el propio conocimiento para reconocer los objetos. Asi se crearon nuevos
poligonos y una cobertura con las unidades de vegetacion y uso de suelo digitizadas. Los
poligonos fueron revisados, corregidos y etiquetados con las mismas categorias de

informacion ingresadas en la clasificacion de la imagen de 1990.

Las areas urbanas y las areas desprovistas de vegetacion fueron clases dificiles de separar
en algunos sectores de la cuenca en ambas clasificaciones. Para reducir la confusion entre
estas clases, se procedid a la digitalizacion directa en pantalla de las manchas urbanas
siguiendo el patron geométrico que presentan visualmente. Después se generd una
cobertura independiente por fecha que se sobrepuso a la correspondiente imagen

clasificada. De esta manera se distinguio6 entre las areas urbanas y las no urbanas.

Para la conformacion de la leyenda, se revisaron los sistemas de clasificacion de INEGI
(Serie II; 1993) y Palacio-Prieto et al., (2000), para generar una tipificacion de la cobertura
de acuerdo a la resolucion espacial de las fuentes de informacion. Esto con la finalidad de
obtener una representacion estandarizada de las clases de vegetacion y uso de suelo, y
consistente entre fechas para su comparacion y posterior interpretacion de resultados. De
esta manera, el sistema clasificatorio se compuso de las siguientes clases de cobertura
vegetal y uso de suelo: bosque de coniferas, bosque de pino-encino, bosque mesoéfilo de
montana, selva baja caducifolia, pradera de alta montafia, pastizal inducido, agricultura de
temporal, agricultura permanente (cultivo de café a sol y cultivo de caf¢ a sombra),

agricultura semipermanente (cafia de azicar), otros tipos de vegetacion (area sin vegetacion
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aparente), y otras coberturas (cuerpos de agua y asentamiento humano). Cabe hacer
mencion que las clases que representan las distintas coberturas forestales, incluyen tanto la
vegetacion natural como la perturbada o fragmentada y las asociaciones que puedan existir

entre ellas en cada uno de los tipos de bosques.

El mapa de 1990 se compuso por trece clases de vegetacion y uso de suelo, mientras que el
mapa de 2003 se conform6 de 15 clases, adicionando por un lado la clase suelo sin
vegetacion aparente-pradera de alta montafia, y por otro, la categoria de sistemas
agroforestales (cultivos de café bajo sombra de arboles de bosque meséfilo de montafia o
plantaciones forestales). Con el fin de hacer comparables ambos mapas, estas clases fueron
agregadas a la clase pradera de alta montafia y cultivos de café con sombra,

respectivamente.

Se presentaron algunos problemas de diferenciacion entre las clases bosque mesoéfilo de
montafa y la selva baja caducifolia debido a la similitud de sus respuestas espectrales, por
tanto se realizaron verificaciones de campo para corregir estos errores, y a la vez validar la
clasificacion de estos tipos de vegetacion. Una vez atendidos los problemas de confusion
entre clases en los mapas producto de la clasificacion, se aplicaron reglas de decision
sucesivas para obtener los mapas finales que cumplieran con el objetivo planteado de este
estudio. Para ello, se utilizaron valores de elevacion del MDT, para diferenciar atin mas las
areas con cultivos agroforestales (plantaciones de café con especies altas de bosque
meso6filo de montafia o con plantaciones forestales) de areas cubiertas por bosque mesofilo

de montafia perturbado, considerando que las plantaciones de café estdn presentes en un
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rango altitudinal especifico (Pedroni 2003) en la region (900 — 1,300 msnm). En el caso de
los bosques, se consideraron rangos altitudinales como se muestra a continuacion para una
mayor definicion de los limites de extension de estas coberturas: selva baja caducifolia (500
— 900 msnm); bosque mesodfilo de montana (900 — 2,400 msnm); bosque de pino-encino

(2,400 — 3,000 msnm); y bosque de coniferas (3,000 — 4,200 msnm).

2.2.6 Validacion de la clasificacion multiespectral

La construccion de las matrices de error real y espectral son herramientas utiles para
identificar la naturaleza de los errores en la clasificacion y sus proporciones. En este arreglo
todos los elementos que estan fuera de la diagonal representan un tipo de error. Los errores
de omision corresponden a los elementos fuera de la diagonal en columna y los errores de
comision son representados por los elementos fuera de la diagonal en fila. Las medidas
descriptivas que se obtienen son la exactitud del algoritmo, exactitud del usuario y

exactitud total.

En la matriz de error real, los valores calculados en las filas se refieren a la probabilidad
(exactitud) de que cierta clase haya sido etiquetada correctamente como esa clase (exactitud
del usuario), mientras que los valores en las columnas (veracidad) indican que un pixel de
prueba corresponde a esa clase en particular (exactitud del algoritmo de clasificacion). Los
valores de exactitud total se determinan por clase dividiendo el nimero de pixeles
correctamente clasificados entre el total de los pixeles de prueba para esa clase. En la

clasificacion de 1990, la “clase verdadera” que evalud el resultado de la clasificacion
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consistidé en puntos de prueba o referencia provenientes de dos fuentes de informacion: 1)
fotografias aéreas escala 1:20,000 (INEGI 1995a) y, 2) los mapas de uso de suelo de
Rossignol et al., (1988) y Geissert et al., (1994), de los cuales se extrajeron 125 y 293
puntos de prueba, respectivamente. Para la clasificacion de 2003, la “clase verdadera” se
conformé de 50 puntos de visitas en campo realizadas durante el periodo julio-
septiembre/2004, y 354 puntos provenientes de la interpretacion de la imagen Quick Bird

2003 apoyados por verificaciones de campo.

La matriz de error real, también denominada matriz de confusion, genera ademas el
coeficiente Kappa (x). Este coeficiente se calcula como la diferencia entre el resultado
verdadero de los datos reales y la clasificacion automadtica, y el resultado al azar entre los
datos reales y una clasificacion aleatoria (Cohen 1960). Este valor es un indicador del
porcentaje de valores correctos de la matriz de error por resultados “verdaderos” contra
resultados “al azar”. El valor de x oscila entre 1 y 0. Un valor de « igual a 0 indica que la
clasificacion no es mejor que una asignacion aleatoria de pixeles a clases espectrales. El
calculo estadistico de x se presenta a continuacion mediante la Ec. (1) (Lillesand y Kiefer

1994):

Nixu‘ _i(xw 'xﬂ‘)
— i=1 - i=l1 (1)
N2 _Z(XH 'x+i)

i=1

K

Donde:

r =numero de filas en la matriz de error,
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x;;=namero de observaciones en la fila i y la columna i (sobre la diagonal
principal),

x;+ = total de observaciones en la fila i,

x+; = total de observaciones en la columna i,

N = numero total de observaciones en la matriz.

El calculo de la matriz de error espectral se realizd a través de un cruce en el dominio
espacial de la imagen clasificada y el mapa raster que contiene los campos de
entrenamiento (clusters) con los cuales se clasificd esa imagen. En este caso los valores de
veracidad se obtienen dividiendo el numero de pixeles clasificados correctamente entre el
numero total de pixeles que fueron clasificados como de esa categoria. Los valores de
exactitud se determinan por clase dividiendo el numero de pixeles correctamente
clasificados entre el total de los pixeles entrenados para esa clase. El valor total de la
exactitud se determina mediante la sumatoria de la diagonal principal de la matriz dividida

entre el nimero de pixeles entrenados o casos.

2.2.7 Deteccion del cambio en el uso de suelo (1990 — 2003)

Para estimar los cambios en las cubiertas durante el periodo sefhalado, se realizd una
sobreposicion de los mapas digitales de 1990 (¢;) y 2003 (z;). Esta comparacion de
imagenes clasificadas, pixel a pixel, genera un nuevo mapa, denominado mapa de cambios,
el cual contiene la diferencia espacial en las clases de uso de suelo ocurrida en el intervalo
de #; — t;. De este mapa se deriva una matriz de cambio que resume las transiciones entre
unidades de vegetacion y uso de suelo. El analisis de los diferentes tipos de cambios, revelo

que se les puede catalogar en seis clases dominantes en términos de la superficie
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transformada. Con ello se generd una leyenda con una primera clase que cataloga las
pérdidas de superficies de bosques y selvas. La segunda reconoce procesos de recuperacion
de areas de bosque mediante reforestacion y regeneracion natural (FAO 1996). Las cuatro
categorias restantes se refieren a cambios ocurridos en las coberturas de origen antropico:
1) agricultura (temporales, semi-permanente y permanente) a pastizal inducido, 2) cultivos
de café a sol a cultivos de café¢ con sombra, 3) agricultura (temporales y permanentes) a

plantaciones de cafa de azucar, y 4) areas agricolas y de pastizal inducido a areas urbanas.

2.2.8 Calculo de las tasas de deforestacion

Las tasas de deforestacion de los bosques y selva se calcularon de acuerdo con la ecuacion

utilizada por FAO (1996):
N=N,*(1+r) (2)

Donde:

Ny= superficie forestal en #,,
N = superficie forestal en 7,
r = tasa de deforestacion anual,

t = diferencia del tiempo en afios.

De la ecuacion se despeja », que se puede multiplicar por 100 para expresar la tasa de

deforestacion en porcentaje (ecuacion 3).

N B
r =100 1—(Nj 3)
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2.3. Resultados

2.3.1 Exactitud de la clasificacion

De la matriz de error calculada con la imagen clasificada de 1990, los resultados muestran
un porcentaje de exactitud total de 78.2 y un coeficiente x de 0.73 (Tabla 2.1). Examinando
los valores de exactitud del usuario (error de comision), se observa que el valor mas bajo lo
obtuvo la clase suelos desnudos (Clase 12) debido a la dificultad en su clasificacion
(52.9%), como consecuencia muchos de los pixeles de prueba fueron excluidos de esta
clase y etiquetados como areas urbanas, pastizales y cultivos (particularmente la cafa de
azlcar). Asi también la clase espectral correspondiente a plantaciones de café a sol (Clase
2) present6 algunos problemas de diferenciacion (67.4% de exactitud del usuario) debido a
que pixeles de esta clase espectral fueron asignados a las clases de plantaciones de café
bajo sombra (Clase 3) y bosque mesofilo de montafia (Clase 6). De esta manera, las areas
ocupadas por plantaciones de café podrian estar subestimadas en la clasificacion de la
imagen de 1990. En cuanto a las exactitudes del algoritmo de clasificacion (error de
omision), las clases correspondientes a selva baja caducifolia (Clase 5) y bosque mesoéfilo
de montafia (Clase 6) muestran los valores mas bajos (66.6 y 67.2%, respectivamente),
debido a que pixeles de prueba de otras clases fueron incluidos en estas clases durante el

proceso de clasificacion de la imagen.

Para la clasificacion del 2003, el resultado de la matriz de error real indica un valor de

exactitud total de 79.7% y un coeficiente x de 0.78. Si se observan los valores por clase de

exactitud del usuario (Tabla 2.2), las clases pertenecientes a suelos desnudos y areas
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Tabla 2.1. Matriz de error real (verificacion en campo) de la imagen Landsat TM clasificada de 1990 de La cuenca alta del rio La Antigua.

CLASIFICACION SUPERVISADA DE LA IMAGEN LANDSAT TM

Error de Exactitud del

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 )
comision usuario (%)
1 30 2 1 2 5 83.3
2 4 31 3 1 4 12 67.4
3 2 2 35 2 8 1 15 70
D
A 4 25 1 1 96.1
T 5 1 16 2 3 84.2
0
S 6 1 1 6 43 5 2 1 16 72.9
v 7 2 2 20 1 1 6 76.9
E 3 1 1 27 2 93.1
R
D 9 1 11 1 91.6
A
p 10 2 46 1 3 93.8
E
11 0 100
R 8
0 12 4 1 1 1 4 18 5 16 52.9
S
13 1 1 2 1 19 5 79.2
Error de 12 4 11 2 18 21 7 4 3 9 0 4 5
omision
Exactitud del
algoritmo 714 885 761 926 666 672 741 871 786 852 100 818 792
(%)

Clase 1 = agricultura de temporal; Clase 2 = plantaciones de café a sol (cultivo de café sin sombra arborea); Clase 3 = plantaciones de café bajo sombra (cultivos
de café bajo sombra de arboles de bosque mesofilo de montaiia, plantaciones forestales o leguminosas, platano, etc.); Clase 4 = cultivo de caia de azlcar; Clase 5
= selva baja caducifolia; Clase 6 = bosque mesofilo de montaifia; Clase 7 = bosque de pino-encino; Clase 8 = bosque de coniferas; Clase 9 = pradera de alta
montafia; Clase 10 = pastizal cultivado; Clase 11 = cuerpos de agua; Clase 12 = suelo sin vegetacion aparente; Clase 13 = areas urbanas.

Exactitud total: 327/418 = 78.2%; coeficiente kappa = 0.7344



Tabla 2.2. Matriz de error real (verificacion en campo) de la imagen Landsat ETM clasificada de 2003 de la cuenca alta del rio La Antigua.

CLASIFICACION SUPERVISADA DE LA IMAGEN LANDSAT ETM

©nO=»T

O REHTPTOREL

Error de Exactitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 omotes del u(lus/:;)ario
1 17 1 2 1 4 80.9
2 12 2 1 3 80
3 24 2 1 3 2 2 10 70.6
4 3 28 1 1 5 84.8
5 2 35 2 4 89.7
6 2 1 20 3 6 76.9
7 2 2 35 3 1 2 10 7.7
8 2 21 2 4 84
9 3 30 3 90.9
10 1 11 1 2 1 5 68.7
11 1 2 40 3 6 86.9
12 8 0 100
13 1 2 3 11 2 8 57.8
14 1 2 10 3 76.9
15 2 3 2 15 7 68.1
Error de omision 0 0 10 8 3 5 10 6 4 3 8 0 11 5 5
Exactitud del 100 100 706 778 921 8 778 778 882 786 8.3 100 50 667 75

algoritmo (%)

Clase 1 = Agricultura de temporal; Clase 2 = plantaciones de café a sol (cultivo de café sin sombra arborea); Clase 3 = sistemas agroforestales (cultivos de café bajo sombra de arboles de bosque
mesoéfilo de montafa o plantaciones forestales); Clase 4 = plantaciones de café bajo sombra (cultivos de café bajo sombra de leguminosas, frutales y vegetacion secundaria); Clase 5 = cultivo de
cafia de azucar; Clase 6 = selva baja caducifolia; Clase 7 = bosque mes6filo de montafia; Clase 8 = bosque de pino-encino; Clase 9 = bosque de coniferas; Clase 10 = pradera de alta montafia;
Clase 11 = pastizal cultivado; Clase 12 = cuerpos de agua; Clase 13 = suelo sin vegetacion aparente; Clase 14 = suelo sin vegetacion aparente con pradera de alta montana; Clase 15 = areas

urbanas.

Exactitud total: 315/395 = 79.7%; coeficiente kappa = 0.7807



urbanas (Clases 13 y 15) reportan los valores mas bajos con 57.8 y 68.1%, respectivamente.
El compuesto de color de la imagen de 2003 mostr6 un patron espectral mucho mas claro
que la imagen de 1990 en las areas de cultivo de café a sol, lo cual permitié6 una mejor
interpretacion y clasificacion de esta clase obteniéndose un valor de exactitud del 80%. En
contraste, la clase espectral relacionada con cultivos agroforestales (Clase 3) presentd
algunos problemas de diferenciacion, por lo que pixeles muestra fueron etiquetados como
de selva baja caducifolia (Clase 6), bosque meséfilo de montafia (Clase 7) y cultivos de

café bajo sombra (Clase 4), principalmente.

Haciendo un andlisis de los valores obtenidos tanto de exactitudes del algoritmo como del
usuario en las matrices de error real de 1990 y 2003, se observa que las clases espectrales
mejor diferenciadas y por tanto con los valores mas altos de exactitud en la clasificacion (>
83%), correspondieron a las clases de bosques de coniferas, pastizal cultivado, cana de
azucar y cuerpos de agua (Tablas 2.1 y 2.2). Los altos valores de exactitud obtenidos se
deben a la homogeneidad espectral que existe al interior de estas clases permitiendo una
mayor diferenciacion comparado con otras clases espectrales. Las exactitudes totales
obtenidas de las matrices de error espectral para 1990 y 2003 son 86.2% y 87.6% (Tablas
2.3 y 2.4). Es de esperar que estos porcentajes sean mas altos que los obtenidos en las
matrices de error real, ya que la matriz de error espectral no compara el resultado de la
clasificacion con informacion derivada de fuentes independientes a las usadas por el
clasificador, por tanto los valores de exactitud presentados son solamente una medida
descriptiva de la eficiencia con que fueron seleccionados los pixeles de entrenamiento por

parte del usuario, y el algoritmo de clasificacion empleado (Lillesand y Kiefer 1994). De
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Tabla 2.3. Matriz de error espectral (pixeles de entrenamiento) de la imagen Landsat TM clasificada de 1990 de la cuenca alta del rio La Antigua.

CLASIFICACION SUPERVISADA DE LA IMAGEN LANDSAT TM

© A - Y

QTP ZEHISZH

Error de

Al
A2
A3
A4
AS
B1
B2
B4
BS
B6
C
P1
P2
S1
U

omision

Exactitud del
algoritmo

(%)

Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B4 B5 B6 C Pl P2 S1 U
1266 6 11
129 1
471 4
384 4 1 9
570 7

179 316 46

8 321 114 6 65
344 1 18

86

16 7 65
1 28 17
120 2 1 49 1
675 7
5 87 1
302
128 0 0 0 0 22 11 460 7 111 0 5 0 0 76
90.8  100.0 100.0 100.0 100.0 89.0 966 444  48.0 3693 1000 90.7  99.8  100.0  79.8

Error de
comision
17
1
4
14
7
362
193
19

23
17
121

Exactitud del
usuario (%)

98.6
99.2
99.1
96.4
98.7
33.0
62.4
94.7
100.0
73.8
62.2
28.8
98.9
93.5
100.0

Clase Al = agricultura de temporal 1; Clase A2 = agricultura de temporal 2; Clase A3 = plantaciones de café a sol (cultivo de café sin sombra arborea),.); Clase 4 = plantaciones de café bajo
sombra (cultivos de café con sombra de arboles de bosque meséfilo de montaia, plantaciones forestales o leguminosas, platano, etc.); Clase AS = cultivo de cafia de azlicar, Clase B1 = bosque
mesofilo de montafa 1; Clase B2 = bosque mesofilo de montana 2; Clase B4 = bosque de pino-encino; Clase B5 = bosque de coniferas; Clase B6 = selva baja caducifolia; Clase C = cuerpos de
agua; Clase P1 = pradera de alta montafia; Clase P2 = pastizal inducido, Clase S1 = suelo sin vegetacion aparente; Clase U = areas urbanas.

Exactitud total: 4953/5747 = 86.2%.



Tabla 2.4. Matriz de error espectral (pixeles de entrenamiento) de la imagen Landsat ETM clasificada de 2003 de la cuenca alta del rio La Antigua.

CLASIFICACION SUPERVISADA DE LA IMAGEN LANDSAT ETM

©E M-

©nOT P ZERI=ZHE

Al A2 A3 Error de Exactitud del

>
=
>
W
b
>
)
>
~
»
%
>
L=
=
=
S
=
w
=
-
@
=)
]
=3
]
<«
a
=
~
~
~
<
-
-
]
W
7
»
~

U or ¢ :
comisién usuario (%)

Al 206 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0
A2 0 156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0
A3 0 0 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0
A4 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 17 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 78.8
A5 0 0 0 0 249 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0
X 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0
A6 0 0 0 0 0 0 1263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 99.9
A7 0 0 0 0 0 0 0 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0
A8 0 0 0 0 0 0 0 0 144 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 97.3
A9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.0
B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 74 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 482
B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 105 0 0 0 169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 177 37.2
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 215 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 91.4
B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 94.2
B6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125 0 0 0 152 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 52.6
B7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 235 517 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 310 62.5
B8 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 2 18 10 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 71.9
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 135 0 0 0 0 0 0 0 0 14 90.6
P1 143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 143 6.54
P2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 651 0 0 1 0 0 0 7 98.9
P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0 0 0 0 100.0
P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 164 0 0 0 0 0 100.0
P5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 445 0 0 0 7 98.4
s1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 100.0
s2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 692 0 29 95.9
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 594 0 100.0
Errorde )y 4 0 0 4 0 0 0 0 0 208 25 18 11 309 182 28 0 0 1 0 7 0 0 0 43
omision
Exacti-
;‘I’;o‘:iet'_ 590 975 1000 1000 984  100.0  100.0  100.0  100.0 100.0 252  80.8 92.3 923 33.0 74.0 811 1000  100.0 998  100.0 95.3 1000 100.0 1000 932
mo (%)

Clase Al = Agricultura de temporal 1, Clase A2 = Agricultura de temporal 2, Clase A3 = Agricultura de temporal 3, Clase A4 = plantaciones de café a sol (cultivo de café sin sombra arborea), Clase AS =
plantaciones de café bajo sombra (cultivos de café con sombra de arboles de bosque mesofilo de montafia, plantaciones forestales o leguminosas, platano, etc.); Clase A6 = cultivo de cana de aztcar 1, Clase
A7 = cultivo de cafia de azucar 2, Clase A8 = cultivo de caia de azlicar 3, Clase A9 = cultivo de cafia de azicar 4, Clase B1 = bosque mesofilo de montana 1; Clase B2 = bosque mesofilo de montafia 2;
Clase B3 = bosque mesoéfilo de montafia 3; Clase B4 = bosque mesoéfilo de montafia 4; Clase B6 = bosque de pino-encino; Clase B7 = bosque de coniferas; Clase B8 = selva baja caducifolia; Clase C =
cuerpos de agua; Clase P1 = pradera de alta montafia; Clase P2 = pastizal inducido 1, Clase P3 = pastizal inducido 2, Clase P4 = pastizal inducido 3, Clase P5 = pastizal inducido 4, Clase S1 = suelo sin
vegetacion aparente 1; Clase S2 = suelo sin vegetacion aparente 2, Clase U = areas urbanas.

Exactitud total: 6959/7943 = 87.6%.



La cuenca alta del rio la antigua: Distribucion y cambios en el uso del suelo

esta manera, las clases espectrales en ambas fechas resultaron adecuadamente identificadas
(exactitudes totales mayores al 78%) si se considera la heterogeneidad espectral del paisaje
debido a las diferencias topograficas, climaticas y propias del uso de suelo. La clasificacion
obtenida se considera satisfactoria para los objetivos de este estudio de acuerdo con los

datos de exactitud obtenidos.

2.3.2 Mapas de vegetacion y uso de suelo: 1990 y 2003

Las Figuras 2.1 y 2.2 muestran el mapa de vegetacion y uso de suelo de 1990 y 2003,
respectivamente. Las superficies que ocupan las distintas clases de uso de suelo en ambas

se muestran en la Tabla 2.5.

Con respecto a las coberturas de bosques y selvas durante el periodo 1990-2003, los
resultados muestran que el bosque mesoéfilo de montana fue el tipo de vegetacion natural
dominante. Ocup6 el 27% (porcentaje promedio en ambas fechas) del area total de la
cuenca, seguido por el bosque de pino-encino con una superficie del 8% y el bosque de
coniferas (5%), y por ultimo la selva baja caducifolia y pradera de alta montafia que
ocuparon individualmente una superficie menor al 1% en las dos fechas (Tabla 2.5). Con
relacion a las superficies de origen antropico, las areas de pastos inducidos y los cultivos de
temporal (maiz, papa, frijol y haba, principalmente) ocuparon un poco mas del 18 y 10%
del total de la cuenca durante el periodo de analisis (Tabla 2.5). Los pastizales inducidos y
el cultivo de café son coberturas que coinciden en un intervalo altitudinal aproximado de

1,250 — 1,450 msnm, sin embargo a partir de los 1,250 hacia los 800 msnm el cultivo de
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café aparece como el uso agricola dominante. Se observa que las plantaciones de café bajo
sombra y los cultivos de cafia de azucar (17 y 5%, respectivamente; mapa del 2003)
incrementan sus extensiones significativamente de 1990 a 2003, mientras que las
plantaciones de café a sol disminuyen sus superficies atribuido a una menor duracion de

vida productiva por lo que deben reemplazarse con frecuencia.

Tabla 2.5: Distribucion de la vegetacion y usos del suelo en 1990 y 2003 en la cuenca alta
del rio La Antigua.

Categoria de vegetacion 1990 2003
y uso de suelo Aref % Areza %
(km®) (km?)
Agricultura de temporal 179.2 13.5 143.7 10.8
Plantaciones de café a sol 100.5 7.6 16.0 1.2
fi?:ﬁ:iones de caf€ bajo 147.9 1.1 229.0 17.2
Cafia de azucar 13.0 0.9 67.6 5.1
Selva baja caducifolia 5.3 0.4 5.2 0.39
Bosque mesofilo de montafia 426.9 32.2 279.5 21.0
Bosque de pino-encino 87.0 6.5 112.4 8.4
Bosque de coniferas 41.5 3.1 89.8 6.7
Pradera de alta montafia 8.8 0.6 12.2 0.9
Pastizal inducido 239.3 18.0 289.4 21.8
Cuerpos de agua 4.0 0.3 2.8 0.2
Suelo sin vegetacion aparente 5.1 0.3 3.2 0.2
Areas urbanas 65.9 4.9 73.7 5.5
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La cuenca alta del rio la antigua: Distribucion y cambios en el uso del suelo
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Figura 2.1. Mapa de vegetacion y uso de suelo de 1990 de la cuenca alta del rio La Antigua
(Veracruz-Puebla, México).
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Figura 2.2. Mapa de vegetacion y uso de suelo de 2003 de la cuenca alta del rio La Antigua
(Veracruz-Puebla, México)
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2.3.3 Analisis de cambio en el uso de suelo (1990-2003)

En el periodo comprendido de 1990 a 2003, cerca del 50.3% (66,674 ha) de la vegetacion y
uso de suelo en la cuenca permanecieron sin cambio; de esto, el 50.3% correspondio a
vegetacion natural y fragmentada y el 49.7% a cubiertas antropicas. El porcentaje que se
reporta con cambios en este estudio es el 47.7%, equivalente a 65,842 ha. La matriz de
cambios (Tabla 2.6) muestra las areas por clase de uso de suelo en 1990 (columnas) que
cambiaron a otras clases en 2003 (filas). Entre los procesos de cambio en el uso de suelo
mas importantes, se tiene que el area total deforestada de bosques conservados y
fragmentados, es equivalente a 23,207 ha, lo cual indica una disminucion del 35.2% de la
superficie que solia existir en 1990. El bosque mesofilo de montafia es el tipo de bosque
que registra la mayor pérdida equivalente a 20,100 ha (86.6% de la pérdida total en
superficie forestal), el cual fue convertido a terrenos de uso agricola (7,559 ha) y pecuario
(12,387 ha), principalmente. En menor proporcion pero de importancia, los bosques de
pino-encino y coniferas disminuyeron 2,664 ha de su superficie ocupada (11.4% de pérdida

total de los bosques).

Las modificaciones por recuperacion de bosques y selvas tropicales ocupan el 24.2% del
total de la superficie transformada, lo cual equivale a 15,938 ha (Tabla 2.6). Los resultados
indican que los mayores incrementos en las coberturas de bosques en términos de la
proporciéon que ocupan en la cuenca, se llevaron a cabo en bosques templados (41.4%;

3,941 ha de recuperacion neta). En este sentido, el tipo de bosque mas favorecido fue el
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bosque de coniferas (2,557 ha de recuperacion neta). Sin embargo, la superficie revegetada

es relativamente pequeiia si se considera el area total de la cuenca.

Bosque de coniferas

Bosque de pino-encing

'
=]

& A
A

selva baja subcaducifolia

(=1 (%)
Bosque mesafilo de montana .

Figura 2.3. Tasas de deforestacion de bosques y selvas (1990 — 2003) en la cuenca alta del
rio La Antigua (Veracruz-Puebla, México).

Las tasas de conversion calculadas con la ecuacion 3 considerando un periodo de 13 afios
(1990-2003) se muestran en la Figura 2.3. Las barras arriba de cero representan las
coberturas de vegetacion con pérdidas en su superficie y las barras por debajo de cero
indican las cubiertas que incrementaron sus extensiones. Los resultados muestran que el
bosque meséfilo de montafia ha perdido superficie a un ritmo de 3.2% (1,133 ha afio™).
Esta cifra es una tasa de deforestacion anual que estd por encima de la tasa estatal calculada
entre 1993 y 2000 (2.7%) (Challenger, com. pers.), y de la nacional (0.5%) (Carabias 1990;

Jardel 1990), mientras que la selva baja caducifolia disminuye su superficie a una tasa de
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Tabla 2.6. Matriz de cambios y tipos de cambio mas importantes en el uso de suelo (ha) en el periodo 1990-2003 en la cuenca alta del rio La Antigua

2003 Selva Bosque Bosque

tropical mesofilo Bosque de Pradera Pas@lzal Agricultura Plantaciones  Plantaciones de café ~ Cafia de Areas Suelo
de pino- , de alta cultivad . . , sin veg.
sub- de . conifera ~ de temporal de café a sol bajo sombra azlcar urbanas
1990 1 N €encino montana 0o aparente
caducifolia montafia s

Selva tropical 104 - - - : 32 . 2 272 128 - -
caducifolia
Bosque mesofilo - 22577 - - 57 12 331 3971 319 3072 197 - 163
de montafia
Bosque de

. . - - 6853 - 65 819 926 - 27 - - 10
pino-encino
Bosque de coniferas - - - 3341 221 142 449 - - - - 5
Pradera de alta - - - 451 212 19 183 - - - - 15
montafia
Pastizal cultivado 91 5623 1150 351 11 9696 1946 293 3278 1268 185 42
Agricultura de

42 1253 2028 2463 584 3494 6556 51 862 348 94 151

temporal
Plantaciones 89 887 - - . 917 19 456 6104 1451 136 1
de café a sol
Plantaciones de caf¢ 162 1084 - - - 1384 23 477 8884 2477 305 2
bajo sombra
Cafa de azucar 25 72 - - - 82 7 5 304 775 37 1
Areas urbanas - - - - - - - - - - 6593 -
Suclo sin veg. . 7 50 110 52 70 212 - 3 1 - 10
aparente

I:l Deforestacion :l Plantaciones de café a sol a plantaciones de café bajo sombra

I:l Recuperacion :] Superficies agropecuarias a cultivos de cafia de azicar

I:l Areas agricolas a pastizal cultivado ] Superficies agropecuarias a areas urbanas



0.21% (1.1 ha afio™). El caso contrario se presenta en los bosques de pino-encino y
coniferas en donde las tasas de conversion muestran aumentos significativos del 2% anual
(196 ha afio™) para el primero, y de 6.1% anual (371 ha afio™') para el segundo. De los
procesos de cambio mas significativos en las superficies antropicas (Tabla 2.6), se observa
un pequefio incremento de las areas agricolas comparado con las areas ganaderas (909 ha;
1.3%); asi también un cambio de plantaciones de café a sol por plantaciones de café con
sombra (6,104 ha; 9.2%). Ademads, un incremento de superficies cafieras (5,545 ha; 8.4%),
a expensas de plantaciones de café bajo sombra (2,477 ha; 3.7%) y plantaciones de caf¢ a
sol (1,451 ha; 2.2%). Las superficies ocupadas por centros urbanos tuvieron un cambio

minimo durante el periodo de estudio (758 ha; 0.6%).

En la Figura 2.4 se muestra que la mayor parte de la deforestacion tuvo lugar de la parte
media a alta de la montafia (rango de altitud de 1 400 - 2 600 msnm), siendo el area sur de
la cuenca (perteneciente al estado de Puebla) la de mayor afectacion. La reforestacion y
regeneracion natural estuvieron presentes de forma generalizada en la cuenca. Sin embargo,
la gran mayoria de las labores de reforestacion se situaron en areas de bosques de pino-
encinos y coniferas (2,700 — 4,100 msnm) de las laderas orientales y nortes de los volcanes
Cofre de Perote y Pico de Orizaba. Con respecto a las conversiones en el uso de suelo
antropicas, se tiene que las areas dominadas por pastizales cultivados se expanden a
expensas de areas agricolas vecinas. Los cambios de cultivos de café a sol por plantaciones
de café a sombra y sistemas agroforestales tienen lugar en los municipios con tradicion
cafetalera en Veracruz principalmente, como Coatepec, Xico, Cosautlan, Teocelo e

Ixhuacéan de Los Reyes (parte central-oriente de la cuenca).
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Figura 2.4. Mapa de cambios (1990-2003) en la cuenca alta del rio La Antigua (Veracruz-
Puebla, México).
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Por otra parte, se observa que el area cubierta por plantaciones de cana de azucar
increment6 considerablemente su cobertura (13 km?%; 0.9% a 67 km?; 5.1%) de los 1,200
msnm hacia la desembocadura de la cuenca. Por ultimo, las areas urbanas registraron un
pequefio aumento (65 km?*; 4.9% a 73 km®*; 5.5%) sobre terrenos agropecuarios que se

situaban en la periferia 0 muy cerca de los centros urbanos actuales.

2.4. Discusion

Las regiones tropicales se caracterizan por ser paisajes que presentan una alta complejidad
en la distribucion de sus cubiertas de vegetacion y usos del suelo, asi como también en sus
cambios (Lambin et al.,, 2003). Sin embargo, se han realizado avances en el campo de la
percepcion remota, que han permitido la identificacién de las distintas coberturas en el
terreno, asi como la deteccion de cambios entre ellas con buenos resultados. Algunos
ejemplos de trabajos desarrollados en regiones tropicales heterogéneas se encuentra el
realizado por Baban y Yusof (2001), quienes identificaron los usos de suelo en la isla de
Langkawi, Malasia, obteniendo una exactitud promedio del 87% en la clasificacion
supervisada de imagenes Landsat. Read y Lam (2002) probaron métodos de deteccion de
cambio como fractales y autocorrelaciones espaciales, para reconocer diferentes grados de
complejidad en los tipos de uso de suelo en la regidon baja caribefa (parte norte-oriental de
Costa Rica). Posteriormente, Pedroni (2003) consigui6 aumentar el valor de la exactitud
total de la clasificacion de usos de suelo de 74.6% a 91.9%, mediante métodos que
modifican la probabilidad anterior de la clase en la porcion central de Costa Rica. Por

ultimo, métodos binarios de deteccion de cambio binario, como diferencias de imagen,
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diferencias modificadas de imagen y componentes principales usando la banda 5 del sensor
TM, se aplicaron satisfactoriamente en la regién nororiental de Rondonia, Brasil (Lu et al.,

2005).

La generacion de cartografia de vegetacion y uso de suelo en regiones tropicales
montafiosas es en si una tarea dificil debido al alto grado de heterogeneidad en el paisaje
causado por las diversas condiciones topograficas, de relieve y climaticas. La cuenca alta
del rio La Antigua, no fue la excepcion por lo que fue necesaria la incorporacion de un gran
nimero de pixeles de entrenamiento en el proceso de preclasificacion para optimizar la
representacion de la heterogeneidad ambiental presente en esta region. Aun con lo anterior,
se presentaron algunas dificultades en la seleccion de pixeles de entrenamiento de clases
con patrones espectrales muy similares en el compuesto de color de las imagenes Landsat,
que causo confusion en el proceso de clasificaciébn y, en consecuencia una sobre-o
subestimacion de las areas de ciertas clases. Por ejemplo, los cultivos de café bajo sombra
de arboles de especies de bosque mesofilo de montaia, o bien de plantaciones forestales;
fueron las clases de uso de suelo que estuvieron mas propensas a ser confundidas con el
bosque mesofilo de montafia perturbado. Entonces, se realizaron verificaciones en campo

para disminuir los posibles errores en la clasificacion de estas coberturas.

Las exactitudes totales obtenidas de las clasificaciones de las imagenes de 1990 y 2003
(78.2 v 79.7%, respectivamente) indican un buen resultado del método aplicado en la
representacion de las coberturas de uso de suelo en el area de estudio. En general, si se

utilizan las iméagenes de satélite como Unica fuente de informacién para generar los mapas
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de uso de suelo en un paisaje complejo y heterogéneo, podria parecer una herramienta
limitada si la intencion es obtener informacién de la cubierta vegetal a un nivel de detalle
que solo un trabajo de campo intensivo o bien la fotointerpretacion de material de alta
resolucién proporcionan. Sin embargo, la combinacion de ambos métodos resulta muy
conveniente en este tipo de terreno ya que asi se reducen las limitaciones y se maximizan

las ventajas de cada método.

El enfoque primordial de este estudio fue la interpretacion y clasificacion de imagenes de
satélite Landsat con énfasis en el andlisis numérico de las imagenes. La etapa previa al
proceso de clasificacion involucro la coleccion de una muestra lo suficientemente grande de
pixeles de entrenamiento para describir los distintos patrones espectrales de las clases en la
imagen, asi como caracterizar individualmente cada clase, lo cual sin duda permitié la
representacion de las coberturas del terreno con un buen nivel de exactitud evaluada con
informacion de referencia proveniente de mapas de uso de suelo, fotografia aérea e
imagenes de satélite Quick Bird de alta resolucion y puntos de verificacion en campo (estos

dos ultimos para la clasificacion de la imagen de 2003).

La heterogeneidad en la cuenca alta del rio La Antigua estuvo asociada con un gradiente
altitudinal, entonces como proceso de post-clasificacion se hizo uso de la informaciéon de
altitud derivada del modelo digital de elevacion para discriminar tipos de vegetacion, y de
esta manera mejorar aun mas los resultados de las clasificaciones en ambas imagenes. Cabe
notar que se utilizaron imagenes Landsat correspondientes a los meses de julio de 1990 y

octubre de 2003, sin embargo el efecto que pudiese existir en los resultados de cambio en el
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uso de suelo son minimos, ya que los cultivos de tipo temporal se mantienen con muy
pocas modificaciones durante este periodo por estar ubicados dentro de la estacion de

lluvias (mayo-octubre) en la region.

Los cambios en el uso de suelo y sus tipos de trayectoria en el periodo 1990-2003, fueron
detectados utilizando una técnica de postclasificacion basada en la comparacion de las
coberturas clasificadas (Tabla 2.6), lo cual hizo posible la identificacion y cuantificacion de
los mayores procesos de cambio en el uso de suelo, y el establecimiento de su relacién con
los procesos socioecondomicos, asi como sus posibles impactos en la biodiversidad y
condicion hidrologica de la cuenca. Los resultados obtenidos en este estudio indican que
cerca de la mitad de la superficie de la cuenca, experiment6 algin tipo de modificacion en
su cobertura de uso de suelo. Las posibles razones detras de esta alta tasa de conversion
son: 1) la liberalizacion del mercado agricola en México a mediados de los afios ochentas,
lo cual promovid politicas de privatizacion y en consecuencia disminuyo6 la intervencion del
estado en este mercado, 2) la industrializacion agricola, y 3) la desregulacion de los precios
internacionales del café ocurrido en el afo 1989, lo que ocasiond una crisis a nivel nacional
(Montagut-Gonzalez 1999). A su vez, estos factores favorecieron: 1) la migracion de la
gente del campo rural a areas forestales en la montafia, lo que incremento la presion sobre
estas areas (Halhead 1992), 2) la diversificacion de los cultivos para autoconsumo y
propoésitos comerciales (Jacome 2004), y 3) el abandono de plantaciones de café
particularmente para su conversion a cultivos de cana de azlcar y areas urbanas (Ponette

2004).
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De los cambios reportados en el uso de suelo, la deforestacion de los bosques (Figura 2.3),
y en particular la de bosque meso6filo de montafa (tasa de pérdida anual del 3.2%; 1,133 ha
afio™) para su conversion a 4reas de cultivo agricola y pastizal para ganaderia extensiva, es
el mas preocupante. La destruccion del bosque mesofilo de montafia en las regiones
ecoldgicas templadas hiimedas, y no siendo ésta la excepcion, se debe principalmente a los
siguientes factores:1) la expansion de la frontera agricola de subsistencia mediante el
método de roza, tumba y quema, 2) la ampliacion de la ganaderia extensiva y 3) la
expansion de la produccion cafetalera comercial (Rzedowski 1978). En menor importancia

se encuentran los incendios forestales, asentamientos humanos y extraccion de madera.

A pesar de la reconocida y cada vez mas creciente importancia que tiene el bosque mesofilo
de montafia en la proteccion de los recursos hidricos en zonas montafiosas y en
conservacion de la biodiversidad (Zadroga 1981, Hamilton et al, 1995, Bruijnzeel y
Proctor 1995, Bruijnzeel 2004, Bruijnzeel ef al., 2005), estos bosques estan desapareciendo
rapidamente. Los efectos negativos de la deforestacion sobre la biodiversidad (Whitmore y
Sayer 1992) y en las reservas globales de carbono (Houghton et al., 1983) en los trépicos
son bien conocidos. Desde el punto de vista hidrolégico, la conversion de bosques a
pastizales o cultivos favorece la erosion en los suelos y, en consecuencia produce una
disminucién de la calidad del agua en las corrientes. Asi también puede conducir a
cambios en los patrones de flujos estacionales de los rios y aumentos en los picos de
descarga durante eventos de precipitacion (Aylward 2004). La conversion de plantaciones
de café de sombra y sistemas agroforestales, los cuales son habitats de refugios de fauna y

flora importantes en al region, a cultivos de cafia de azucar conlleva indiscutiblemente a
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una disminucion de la biodiversidad del sitio. Ademas, las practicas de quema que se
realizan durante la cosecha de este cultivo inducen progresivamente la degradacion

organica de los suelos (Dominguez 2001).

En contraparte, la recuperacion de superficies boscosas en la cuenca se ha debido en parte a
factores como la propia regeneracion natural por abandono de tierras, en particular areas
dedicadas al cultivo del café, debido a la crisis agraria que se padece en la region
(Hernandez, com. pers., obs. pers.), manejos forestales adecuados, asi como a la puesta en
marcha de programas de reforestacion y manejo apropiado de bosques en la ultima década.
Los procesos de recuperacion de los bosques se distribuyeron por toda la cuenca con una
marcada concentracion en los bosques templados (tasa de recuperacion promedio del 4%;
567 ha afio™") en la parte alta de cuenca hacia la cima del Cofre de Perote. Esto favorecido
por la restriccion oficial que existe para el aprovechamiento de bosques por encima de los
3,000 msnm (Parque Nacional Cofre de Perote). Sin duda es un gran avance a favor de la
conservacion ya que estos bosques experimentaron una acelerada destruccion durante el
periodo de veda en esta zona (1952-1974) que s6lo condujo a la tala ilegal sin control ni

método de manejo (Jardel 1986).

Las acciones de reforestacion han sido promovidas por la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) y el Fideicomiso Publico de Administracion Paramunicipal de Coatepec
(FIDECOAGUA). Este ultimo como parte del programa de esquema de pagos por servicios
ambientales (PSA)(Contreras, com. pers.; Manson 2004), en el que propietarios y

comunidades de bosques ubicados en zonas montafiosas reciben un pago anual del gobierno
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por conservar sus bosques, y de esta manera se preserva la biodiversidad y los servicios
ambientales ecosistémicos que proporcionan (suministro y calidad de agua) para las
poblaciones (Pagiola ef al., 2002) como Xalapa y Coatepec, ubicadas en las partes bajas de
la zona de montana. Los mercados de PSA son programas de conservacidon que iniciaron su
operacion en América Latina recientemente. Actualmente en nuestro pais, se encuentran
operando en los estados de Veracruz, Chiapas y Oaxaca (Burstein ef al., 2002). La puesta
en marcha de este tipo de programas en zonas donde el bosque meséfilo de montafia se
encuentra muy amenazado, puede convertirse en una medida de conservacion muy efectiva
para la proteccién de cuencas, suelos y diversidad biologica en una determinada region
(Pagiola et al., 2002). Esta estrategia ademas debera buscar el manejo mas apropiado de los
recursos naturales, por lo que deberdn hacer esfuerzos para establecer programas de
desarrollo y conservacion a varios niveles que preserve la biodiversidad, y establezca

también practicas agricolas diversas y mas rentables (Brown y Kapelle 2001).

2.5. Conclusiones

Se generaron los mapas de vegetacion y uso de suelo de 1990 y 2003 de la cuenca alta del
rio La Antigua, Ver., y se analizaron los cambios ocurridos en este periodo utilizando
imagenes de satélite Landsat bajo un enfoque de SIG y PR. El paisaje del area de estudio se
caracterizo por ser un mosaico complejo y heterogéneo de coberturas de uso de suelo, por
tanto los resultados de exactitud obtenidos de las clasificaciones de los mapas de 1990

(78.2%) y 2003 (79.7%) se consideran aceptables para los objetivos de este estudio.
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En el periodo analizado, la cuenca alta del rio La Antigua ha experimentado cambios
fuertes en su cobertura de uso de suelo. Los mecanismos que han propiciado estos cambios
estan generalmente asociados a politicas gubernamentales de desarrollo y manejo de la
tierra de caracter nacional. El cambio més importante de uso de suelo es la deforestacion
del bosque mesoéfilo de montafia debido al avance de practicas agropecuarias, lo cual coloca
la existencia de este tipo de bosque en un estado de alarmante preocupacion. Los impactos
derivados de la conversion de bosques a otros usos de suelo sobre los rendimientos
hidricos, pérdidas de suelo y nutrientes en los tropicos han sido documentados en la
literatura. Sin embargo, se deben llevar a cabo investigaciones a futuro en estos temas
ambientales para que con evidencia cientifica se incida en la toma decisiones de las
politicas de manejo de la tierra y practicas de conservacion en la region. La informacion
presentada en este estudio permite un entendimiento visual de los procesos de cambio en el
uso de suelo, lo cual puede contribuir a establecer mecanismos de causa-efecto que
identifiquen prioridades para la planeacion territorial en el largo plazo en la region basada

en informacidn de escala intermedia.
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CAPITULO 3

EFECTOS HIDROLOGICOS DE LA
PERTURBACION Y CONVERSION DEL BOSQUE
MESOFILO DE MONTANA A PASTIZAL

Palabras clave: bosque mesofilo de montana, hidrologia, escurrimientos, cambio del uso de
suelo, cuencas, centro de Veracruz.



3.1. Introduccion

Los impactos de los cambios en el uso de suelo, como por ejemplo la sustitucion de areas de
bosque por pastizales o cultivos, sobre la dinamica del ciclo del agua han sido investigados y
documentados en varias regiones del mundo (Cherkauer et al, 2000; Goteti y Lettenmaier
2001; Yin y Li 2001; Van der Molen 2002; Yang et al., 2002; Bruijnzeel 2006). Este tipo de
cambios pueden derivar en impactos sobre la hidrologia continental de distintas
temporalidades, alterando el balance entre la precipitacion, la evapotranspiracion y el
escurrimiento (Li et al, 2007). En el corto plazo, pueden alterar el ciclo hidrologico en
cuencas mediante el incremento o bien disminucién del rendimiento hidrico, o incluso
eliminar el caudal base en algunas circunstancias durante las épocas de estiaje (Croke et al.,
2004; Bruijnzeel 1990, 2004). En el largo plazo, las reducciones en la evapotranspiracion y en
el reciclaje de agua hacia la atmosfera, pueden accionar mecanismos que conlleven a una

progresiva reduccion de la precipitacion (Savenije 1995; D’ Almeida et al., 2006).

Después del reemplazo del bosque por pastizal o cultivo, las caracteristicas fisicas de la
vegetacion reemplazante difieren al menos en un principio de la cubierta vegetal original (por
ejemplo, masa de raices/profundidad, biomasa, indice de area foliar, y morfologia de las hojas,
entre otros). De manera que los mecanismos y rutas de distribucion de la precipitacion
(intercepcion del dosel, infiltracion) seran diferentes de los de la vegetacion reemplazada
(Bruijnzeel 2000, 2004; Giambelluca 2002; Zimmermann et al., 2006). La disminucioén de la
infiltracion, como resultado de la reduccion de las reservas de materia orgéanica y

modificaciones en la estructura de lo suelos, se reporta frecuentemente como una
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consecuencia del cambio en el uso del suelo (Ziegler y Giambelluca 1997; Sidle et al., 2006;
Tobon et al., 2008). Una consecuencia de esta reduccion es el incremento del flujo Hortoniano
(HOF, causado cuando la tasa de precipitacion excede la infiltracion y el almacenamiento del
suelo; Horton 1933), lo cual conduce a escurrimientos superficiales que pudieren favorecer el
incremento de la erosion y pérdida de suelo. Las modificaciones en los patrones de infiltracion
y en las propiedades hidrofisicas del suelo conducirdn muy probablemente a cambios en la
respuesta hidrologica de las cuencas (Bruijnzeel 2004). La evaporacion, al menos temporal,
ademds puede reducirse de manera que el contenido de agua en el suelo y en el subsuelo
muestre incrementos. Por lo que todas estas modificaciones en conjunto, conduciran a
incrementos tanto en el escurrimiento rapido como en los flujos base (Bosch and Hewlett
1982; Bruijnzeel 1990; Malmer 1992; Grip ef al., 2005). Sin embargo, cuando las capacidades
de infiltracion del suelo alcanzan niveles que no permiten la recarga de agua en el suelo y
subsuelo como consecuencia del cambio y manejo del uso de suelo, es entonces muy probable
que los flujos base durante la época de secas se vean disminuidos, a pesar de que la reduccion
en la evaporacion asociada al cambio en el uso de suelo podria producir flujos base mayores

(Bruijnzeel 2004).

El incremento inicial que se observa en los rendimientos hidricos después de la tala de un
bosque maduro, pueden presentar con el tiempo una disminucién irregular debido a procesos
de sucesion secundaria (Bruijnzeel 2004). En regiones templadas se ha encontrado que estos
procesos de recuperacion pueden tardar de 3 a 9 afos en suelos poco profundos, dependiendo
de si la regeneracion fue a través de brotes o de semillas principalmente (Hornbeck et al.,

1993) o bien periodos mas prolongados de regeneracion de bosques en suelos profundos
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(Swank et al, 1988). En vista del crecimiento usualmente vigoroso de la vegetacion
secundaria en las regiones tropicales, se podria esperar un rapido retorno a las condiciones
iniciales prevalecientes de los caudales mediante procesos de recuperacion del bosque (Brown
y Lugo 1990). Sin embargo, la respuesta hidroldogica de un bosque secundario es
practicamente desconocida (Zimmerman et al., 2006), con excepcion del trabajo elaborado por
Fristch (1993) y Ziegler et al. (2004); mientras que el proceso de conversion de un bosque
maduro a otros tipos de uso del suelo, conduce a cambios en los ciclos hidrolégicos que

dificilmente son reversibles (Bruijnzeel 2004).

Los bosques tropicales de montafia en México son ecosistemas que albergan una gran
biodiversidad, endemismo (Rzedowski 1978) y son sumamente importantes por los servicios
ambientales que proporcionan, entre ellos los hidrologicos (Vogelmann 1973; Challenger
1998). La rapida conversion de estos bosques a otros usos de suelo debido a las actividades
antropicas es una situacion preocupante. En la region central del estado de Veracruz, el bosque
meso6filo de montana (BMM), vegetacion representativa del bosque tropical humedo, ha
disminuido el 30.5% de su superficie, equivalente a 20,100 ha en los ultimos trece afos para
su conversion a pastizales y cultivos (Mufioz-Villers y Lopez-Blanco 2007). Estos procesos de
cambio se han ubicado principalmente en las partes medias-altas de la montafia (1,400 — 2,600
msnm [Mufioz-Villers y Lopez-Blanco 2007]), lo cual es alarmante ya que coincide con la
localizacién de las cabeceras de las cuencas, consideradas fuente de abastecimiento de agua de
los principales centros de poblacion de la regién como son Xalapa y Coatepec. De manera que
existe una gran demanda e interés social general por entender el funcionamiento hidrolégico

del bosque mesoéfilo de montafia, y sus repercusiones debido al cambio de uso en el suelo en la
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region central de Veracruz. Estas transformaciones en las cubiertas forestales podrian estar
conduciendo a alteraciones en los patrones estacionales de los regimenes hidricos con efectos
en la disponibilidad del recurso y deterioro de su calidad de agua, los cuales requieren ser

investigados.

Estudios que evaluen el efecto del uso de suelo sobre los procesos ecohidrologicos y de
regulacion hidrica bajo el enfoque de cuencas son practicamente ausentes en ecosistemas
tropicales de montana. Esto debido en parte a informacién no confiable ya que las mediciones
de las variables hidrometeoroldgicas en las zonas de montafa son dificiles de obtener debido a
la poca accesibilidad a los sitios, asi como por la complejidad topografica y climatica del
paisaje (Bandyopadhyay et al., 1997). Por lo que este estudio es la primera aproximacion que
emplea técnicas de medicion intensiva orientadas a procesos en una region tropical humeda de
montafia en México, para lo cual las microcuencas seleccionadas fueron instrumentadas para
el seguimiento de sus procesos hidroldgicos en respuesta a la precipitacion, asi como para la
cuantificacion de sus balances hidricos. Los resultados obtenidos generardn conocimiento
basico y esencial para la implementacion de estrategias de conservacion y revaloracion de los

servicios ambientales del BMM.

El presente estudio tuvo como objetivo cuantificar los efectos hidrolégicos causados por el
disturbio del bosque meso6filo de montafia y su conversion a pastizal, especificamente en el
patrén y distribucion estacional y anual de los caudales (escurrimientos rapidos y flujos base)
a escala de microcuencas. El andlisis de la relacion precipitacion-escurrimiento se realizd a

escala de eventos basado en mediciones a alta resolucion de la precipitacion y los caudales de
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los rios. En este enfoque, los coeficientes de escorrentia de eventos individuales fueron
analizados siguiendo cuatro pasos: a) separacion de eventos de precipitacion, b) separacion de
eventos para analisis de escurrimientos, c¢) separacion del escurrimiento observado en
escurrimientos directo y flujos base, y d) estimacion del coeficiente de escorrentia como la

proporcion del escurrimiento directo y el volumen de precipitacion.

3.2. Area de estudio

Las microcuencas de estudio se ubican en la cuenca alta del rio La Antigua (1,325 km?), en la
vertiente del golfo del volcan Cofre de Perote (centro de Veracruz). El tipo de clima es
templado-calido himedo divido en tres periodos: una temporada de lluvias (mayo-octubre);
una época seca-fria con influencia de “Nortes” (noviembre-febrero), y una época de seca-
calida (marzo-abril). La precipitacion promedio en la region es de 2,500 mm y la temperatura
media anual de 18°C. La microcuenca de bosque mesoéfilo de montafia maduro (BMM) y de
vegetacion secundaria de bosque mesofilo de montana (BMS) se localizan en la Reserva
Ecologica “La Cortadura”, Coatepec, Ver. (97°02’-Longitud oeste y 19°29° — Latitud Norte; ~
2,100 msnm)(Figura 3.1). La microcuenca de pastizal (PAS) se ubica en Cocoxatla, Xico
(97°02’-Longitud oeste y 19°23’-Latitud Norte; ~ 1,600 msnm)(Figura 3.2). Las
caracteristicas fisiograficas de cada microcuenca se presentan en la Tabla 3.1. El material
parental en los sitios de bosques es es andesita cubierta por cenizas volcanicas. En el pastizal
es andesita basaltica cubierta por una espesa capa de brecha volcanica con un alto grado de
intemperizacion, la cual estd recubierta a su vez por una delgada capa cenizas volcanicas

(Geissert et al., 1994). La corriente que se forma en las microcuencas de bosques es de primer

126



Efectos hidrologicos de la perturbacion y conversion del bosque mesofilo de montaiia a pastizal

orden, mientras que en el pastizal es de segundo orden; perenne. Las microcuencas estan
cubiertas en superficie por mas del 80% de los siguientes tipos de vegetacion: (1) BMM
maduro, caracterizado por elementos tanto de arboles perennifolios como caducifolios en un
estado de conservacion estimado de 80-100 afios. Las especies dominantes en el estrato
arboreo fueron Miconia glaberrima, Clethra macrophylla, Parathesis melanosticta,
Oreopanax xalapensis y Quercus ocoteifolia (2) Bosque mesofilo en regeneracion natural por
un periodo de 19 afios. Por procesos de sucesion secundaria las especies mas abundantes son
Miconia glaberrima, Alnus jorullensis, Prunus tetradenia, Quercus corrugata y Clethra
macrophylla; y (3) Pastizal inducido para el uso y manejo extensivo de ganado bovino suizo
lechero establecido desde hace mas de 40 anos. El pasto dominante es Paspalum notatum con
algunos arboles aislados de Liquidambar styraciflua y Acacia sp. Para mayor detalle de los

sitios de estudio referirse a la Seccion 1.2.

Tabla 3.1: Caracteristicas fisiograficas de las microcuencas en estudio.

Area Altitud Pendiente Longitud Orientacion Tipo de suelo
dominante pendiente
(ha) (m) (%) (m)
BMM 24.6 2170 20 - 45 126 NO-SE Andosol umbrico
BMS 11.9 2170 20 - 45 100 O-E Andosol umbrico
PAS 359 1500 10-20 140 NO-SE Andosol umbrico
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3.3. Materiales y métodos

3.3.1 Precipitacion

El periodo de registro de la precipitacion se llevd a cabo del mes de julio de 2005 a marzo de
2007 (20 meses). La precipitacion fue medida con pluvidmetros automaticos de balancin
colocados en areas abiertas a una altura de 25 cm del suelo. La red de muestreo en “La
Cortadura” estuvo conformada por cuatro pluvidmetros precalibrados RG2-M de la marca
Onset (didmetro del colector: 154 mm; resolucién: 0.2 mm por golpe; volumen del balancin:
3.7 ml) habilitados con almacenadores HOBO. Dos de estos pluvidometros se colocaron al
interior del BMM vy los otros dos en el BMS (Figura 3.1). En éreas fuera de las microcuencas,
se colocaron ademds un pluviometro Casella CELL (diametro del colector: 225.6 mm;
resolucion: 0.2 mm por golpe; volumen del balancin: 8 ml) y un pluviometro ARG100
(didmetro del colector: 254 mm; resolucion: 0.2 mm por golpe; volumen del balancin: 10 ml)
los dos ultimos con almacenadores de datos fabricados por la Vrije Universiteit Amsterdam
(VUA). Los registros de los pluvidémetros automaticos fueron verificados y respaldados con
lecturas semanales de pluviometros estdndar (totalizadores) colocados a una distancia
aproximada de 30 cm de los automaticos. El pluvidmetro totalizador se conformoé por un
embudo receptor de 100 cm” y un recipiente cilindrico de PVC de 12 cm de diametro y 25 cm
de alto. La lectura de los volimenes de agua de lluvia colectada fue realizada manualmente
con probetas cilindricas graduadas de 100-1000 ml, dependiendo de la cantidad de

precipitacion acumulada.
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Figura 3.1. Mapa de localizacion de los instrumentos y experimentos en campo en las
microcuencas de bosque maduro y de bosque en regeneracion en “La Cortadura”.

Fuente: Mapas topograficos escala 1:50,000 (INEGI 2000). La delimitaciéon de las
microcuencas se realizd base en las curvas de elevacion cada 20 m. (INEGI 2000), e
interpretacion de fotografia aérea a escala 1:20,000 (INEGI 1995).

En el PAS, la precipitacion fue registrada con tres pluviometros RG2-M de la marca Onset
(didmetro del colector: 154 mm; resolucion: 0.2 mm por golpe; volumen del balancin: 3.7 ml)
habilitados con almacenadores HOBO (Figura 3.2). Estos no estuvieron corroborados por
lecturas de pluviometros estandar. Los datos fueron verificados y corregidos de posibles
lecturas falsas debido a la presencia de animales que pudieron hacer contacto con el equipo,

ain cuando estos estuvieron protegidos con cercas. Cuando se presentaron problemas como
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interrupciones en los registros por averias o por baja de baterias en los dispositivos de registro
y almacenamiento de datos, las series de datos fueron completadas por evento de precipitacion

utilizando ecuaciones de regresion lineal entre los pluviometros.

5 660 s \
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\
i \\
\ \
g /\ \
\ N ‘
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@ Pluvidmetros

A Vertedero

= Delimitacion de la
microcuenca

=m 1 Camino

&

=7

=== Corriente de agua

Figura 3.2. Mapa de localizaciéon de los instrumentos y experimentos en campo en la
microcuenca de pastizal para uso extensivo de ganado bovino lechero.

Fuente: Mapas topograficos escala 1:50,000 (INEGI 2000). Delimitacién de las microcuencas
con base en las curvas de elevacion cada 20 m. (INEGI 2000), e interpretacion de fotografia
aérea a escala 1:20,000 (INEGI 1995).

La precipitacion fue calculada por eventos con base en el promedio de los volumenes

registrados por los pluviometros al interior de cada microcuenca. Las entradas por

precipitacion consistieron Unicamente de registros de lluvia (precipitacion vertical), cuyas
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series de tiempo fueron remuestreadas a intervalos de tiempo de 10 minutos y 24 horas. Los
ingresos adicionales de agua por neblina (precipitacion horizontal) no fueron considerados
dentro de las entradas totales de agua, por ser cantidades muy bajas (50 mm; ~ 2% de la

precipitacion anual [Holwerda et al., 2007]), y por tanto despreciables.

3.3.2 Evapotranspiracion

Para el célculo de los balances hidricos por tipo de cubierta vegetal, se utilizaron los datos
mensuales de intercepcion colectados por Holwerda y Bruijnzeel (2007) en el BMM y BMS;
mientras que las estimaciones anuales de transpiracion de estos bosques fueron tomadas de
Gomez-Cérdenas et al. (2007). Debido a la ausencia de una estacion climatica y a la falta de
mediciones de transpiracion en el PAS, la estimacion de E7 mensual que se proporciona de
esta cobertura se obtuvo del promedio de los valores de evaporacion potencial ET, calculados
utilizando al ecuacion de Penmann-Monteith (FAO 1998), a partir de las mediciones de las
estaciones climaticas instaladas en “La Cortadura” (2,100 msnm) y La Ordufa (1,200 msnm),

Coatepec, Ver., por la Universidad Libre de Amsterdam (VUA)(Holwerda, sin publicar).

3.3.3 Determinaciones de las propiedades hidrofisicas del suelo

Densidad aparente

En tres perfiles posicionados en la parte alta, media y baja de ambas laderas en cada
microcuenca, se tomaron tres muestras de suelo en cada uno de los horizontes de diagndstico
(A, B y C; véase la descripcion de suelos en la Seccion 1.2.1 y 1.2.2) mediante anillos de

acero inoxidable de 5 x 5 cm (volumen de 100 cm®) durante la época de lluvias. Se emple6 el
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método del cilindro para determinar la densidad aparente (pp), en el cual la muestra fue pesada
(peso hiimedo) en laboratorio utilizando una balanza analitica (CP124S Sartorius), y después
secada en una estufa a una temperatura de 105°C por 48 horas. A su término la muestra fue

pesada nuevamente (peso seco) después de su colocacion en un desecador para su enfriado.

La férmula aplicada para calcular la densidad aparente fue:

Py =" 3)

Donde M es la masa de peso seco del suelo en gr, y V, el volumen total de la muestra en

-3
cm .

Porosidad total del suelo

La porosidad (@) es la relacion entre el volumen de los espacios vacios y el volumen total de la

masa del suelo. La porosidad total fue determinada de acuerdo a la formula:

p=1-— 4)

Donde, o, es la densidad aparente en gr cm™, y o, la densidad real de la muestra en gr

-3
cm .
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La densidad real fue determinada por el método del picnometro previamente calibrado de
acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002). El picnémetro utilizado fue de

50 ml (Brand, Alemania).

Capacidad de infiltracion del suelo

La infiltracién del agua en el suelo se determind por la técnica de doble anillo utilizando un
infiltrometro portatil (Turf-Tec infiltrometer; anillo externo e interno: 10.8 cm y 5.9 cm.)
durante los meses de junio a octubre de 2006 (época de lluvias). En las microcuencas de
bosques, las mediciones de infiltracién se llevaron a cabo en ambas laderas y en dos
posiciones por ladera (parte alta y media). En la microcuenca de pastizal se realizaron en una
sola ladera abarcando tres posiciones (parte alta, media y baja). Se llevaron a cabo tres
medidas de infiltracion por cada posicion. El método consisti6 en colocar el infiltrémetro en el
suelo previamente nivelado, libre de vegetacion y de hojarasca. Posteriormente, el aparato fue
enterrado 10 cm utilizando su base biselada el cual facilito el corte en el suelo y su colocacion.
Enseguida, se procedid a llenar con agua el anillo interno de 5.9 cm de didmetro y el externo
de 10.8 cm, y a medir la velocidad de infiltracién observando el descenso del agua en el anillo
interno con una regla vertical, asi como el tiempo transcurrido utilizando un cronometro.
Durante el experimento, se mantuvo siempre el anillo exterior lleno con agua (método de
cabeza de agua constante) para minimizar el flujo lateral que ocurre hacia las areas mas secas

circundantes por debajo del anillo interno (Frumau ez al., 2006).
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Conductividad hidraulica saturada (Ks)

La conductividad hidraulica indica la velocidad de movimiento del agua a través del suelo.
Este valor es dependiente de la humedad y de la distribucion del tamafno de los poros en el
suelo. Para la determinacion de Ks se colectaron muestras no alteradas de suelo en cilindros de
PVC de 7.5 cm de didmetro x 7.5 cm de altura. Se tomaron tres muestras por horizonte (0-10,
40-50 y 90-100 cm de profundidad) en tres perfiles ubicados en ambas laderas de las
microcuencas. El valor de Ks fue determinado en laboratorio utilizando el método de cabeza
de agua constante (Klute y Dirksen 1986). Para ello, las muestras fueron presaturadas por un
periodo de 24 horas, y una vez preparadas se ubicaron en la mesa de saturacion para dar inicio
a la prueba manteniendo un nivel de agua (cabeza hidraulica) constante de 6.5 cm. La

conductividad hidréaulica saturada Ks fue calculada mediante la ecuacion de flujo de Darcy:

v=—"=—Ks— (5)

Donde, v es la velocidad a la cual el agua fluye por la muestra de suelo; Q es el volumen de
agua que fluye en un determinado tiempo (cm® hr''); 4 es el 4rea de la seccidn transversal del
cilindro o anillo que contiene la muestra de suelo (cm?); Ks es la conductividad hidraulica
saturada (cm hr'); AH es la diferencia (constante) en la carga hidraulica o cabeza de agua
mantenida entre la parte superior e inferior de la muestra (cm); y / es la longitud de la columna

de suelo (cm).
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3.3.4 Caudales

El periodo de monitoreo de los caudales en cada una de las microcuencas estudiadas,
comprendid del mes de julio de 2005 al mes de marzo de 2007 (20 meses). El sistema de aforo
continuo de los volimenes de las corrientes de agua se conformé por un vertedero triangular
(en forma de V) construido a la salida de cada microcuenca, un hidrografo de presion LT
F15/M5 y un barémetro F5/M1.5 de la marca Van Essen, colocados a 1.5 m aguas arriba del
vertedero y programados para registrar lecturas cada 2 minutos en los sitios de bosques y cada
minuto en el pastizal con una precision de 1.5 mm. El barometro fue utilizado para hacer una

compensacion de las lecturas de presion registradas por el hidrografo.

Los criterios de construccion de los vertederos fueron determinados de acuerdo al tamaio del
cauce de la corriente, y las diferencias entre el caudal minimo y maximo que pudieren registrar
durante el tiempo. De esta manera, se construyo un aforador triangular con una abertura de 90°
para el BMM vy el PAS, y un aforador triangular con 53.8° de abertura para el BMS (Figura
3.3 y 3.4). Se llevaron a cabo aforos volumétricos durante la época de secas (inicios del mes
de mayo de 2006) para calibrar las mediciones automaticas.Los datos fueron constantemente
revisados y corregidos de posibles lecturas erroneas por parte de los instrumentos. Los

sedimentos acumulados detras de los vertederos fueron removidos regularmente.
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Figura 3.3.Vertedero triangular (90°) construido en la microcuenca de BMM maduro (foto
lado izquierdo) y vertedero a 53.8° construido en la microcuenca de BMM secundario (foto
lado derecho).

Figura 3.4.Vertedero triangular (90°) construido en la microcuenca de pastizal.

Cuando por condiciones climdticas no fue posible hacer la descarga de datos, la informacion
faltante en la serie de datos fue completada solo para aquellos dias donde no estuvo presente
un evento de precipitacion. Los registros de los niveles de agua fueron convertidos a valores

de caudales (m® s™) utilizando la ecuacion del vertedero triangular:
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0= 185C@ (2g)" tan(0.50)n, (6)

Donde, O = Caudal o descarga en m’ s™; C, = Coeficiente de descarga o salida de agua de
drenaje, el cual ademas representa la velocidad del agua en el estanque antes del vertedero; g =
fuerza de gravedad sobre el nivel del agua antes del aforador (9.81 m s?); 6 = angulo o

abertura del aforador, y 4. = Altura efectiva del nivel de agua (m).

Para el andlisis de datos, las series de tiempo fueron remuestreadas a intervalos de tiempo de

10 minutos y 24 horas.

Indice de recesion del flujo base

Este indice fue definido como una constante de la disminucion del flujo base de acuerdo con

Rose y Peters (2001):

ky = (1/z)1n(Q’”minj 7)

Qmmax

Donde ks es el indice de recesion del flujo base. En este estudio, Om,y, es el caudal mas bajo
promedio (tomado en el mes de abril), Om,,, es el caudal mas alto promedio en el afio
(tomado del mes de agosto o septiembre), y ¢ (nimero de dias) intervalo de dias entre el flujo

mas alto y flujo mas bajo.
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3.3.5 Precipitacidon-escurrimiento: Andlisis por eventos

Separacion de eventos de precipitacion

Un evento de precipitacion fue definido como el periodo de lluvia precedido por un periodo
sin lluvia de al menos 3 horas (Schellekens et al., 2000, Bruijnzeel 2006, Cuartas et al., 2007).
La cantidad de precipitacion minima considerada como un evento fue de 0.2 mm. El evento de
precipitacion fue caracterizado por los siguientes parametros: 1) Volumen de precipitacion por
evento (P, mm); Duracion del evento (#p, hr); Intensidad promedio del evento de precipitacion
(I[prom , mm hr'"); Intensidad mediana (Imed, mm hr'"), Intensidad maxima (Imax , mm hr'l); e
intensidad minima (min, mm hr'). Los valores de intensidad se derivaron de la informacion
de precipitacion muestreada a una resolucion de 10 minutos. Se calcul6 también la cantidad de
lluvia que antecedi6 por 24 y 72 horas (4P»4 y AP7,; mm) a cada evento de precipitacion como

una medida del antecedente de humedad en las microcuencas.

Separacion de eventos para analisis de escorrentia

Se analizaron todos los eventos ocurridos durante el periodo de estudio. Para los eventos cuya
P < 10 mm se llevo a cabo un andlisis evento por evento para identificar aquellos que
generaron escurrimiento y por tanto un incremento de los caudales base de los rios mayor a 11
seg'. De esta manera, se pudo determinar con bastante aproximacién la cantidad de
precipitacion minima, umbral (Pmin; mm) a la cual se registrd un pico de descarga en los rios

(respuesta de la microcuenca) por tipo de cubierta vegetal.
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Separacion del flujo base del escurrimiento rapido

Las variaciones temporales de los caudales en los rios observados (I seg™’; resoluciéon de 10
minutos) fueron convertidos a milimetros incorporando la superficie total de cada
microcuenca. El hidrograma de una corriente es la representacion grafica de las variaciones
del caudal con respecto al tiempo correspondientes a un evento de precipitacion. El
escurrimiento total que pasa por el cauce en un determinado lugar (estacion de aforo) esta

compuesto por:

0=0 +0, (8)

Donde, Q =escurrimiento o caudal total; Q. =escurrimiento rapido producido por la

precipitacion, y O, = flujo base, producido por el aporte de agua subsuperficial.

Se han sugerido varias técnicas para separar el flujo base del escurrimiento directo en un
hidrograma. El método empleado en este estudio fue el del punto de discontinuidad — curva de
recesion del flujo base (Hewlett y Hibbert 1967)(Figura 3.5). EI método consiste en trazar una
linea recta AB (curva de recesion del flujo base), donde A representa el punto de inicio de la
curva de ascenso del caudal en el hidrograma (Q,) y B el inicio de la curva agotamiento
determinado por un punto de inflexion en la curva de recesion del flujo base (Q;), también
conocido como punto de discontinuidad, el cual indica el momento en que la escorrentia

directa provocada por el evento de precipitacion ha transcurrido.
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Q, Flujo base @,
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Figura 3.5. Separacion del hidrograma en sus componentes hidrométricos. Ejemplo
proveniente de la respuesta del caudal de la microcuenca de BMM a un determinado evento de
precipitacion.

Para la determinacion del escurrimiento antecedente desde el inicio de la curva de ascenso del
hidrograma (Q,), se utilizd una curva exponencial decreciente (Ec. 9), como método de
aproximacion a la curva de agotamiento después del punto de discontinuidad (Q), a la cual se

le aplico el logaritmo (Ec. 10) y se le ajusté un modelo de regresion lineal (Ec. 11) con la cual

se obtuvo el pardmetro k, constante de recesion del flujo base (Ec. 12).

1,

O, =0 * )

t—t,

logQ, =logQ, - loge (10)
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Y=a-b(t-t,) (11)

(12)

Donde, O, = ordenada del hidrograma de descenso para el tiempo ¢ QO = ordenada del
hidrograma de descenso para el tiempo ¢ anterior a #; y k= coeficiente de descenso del

escurrimiento base que depende de la cuenca. De esta manera, el hidrograma se descompone
en tres elementos: el escurrimiento rapido producido por la precipitacion (Q,), el escurrimiento
que llega retrasado a la estacion de aforo generado también por la precipitacion (Q,) y el flujo
antecedente o base producido por el aporte de agua subsuperficial (Qp)(Figura 3.5). La suma
de estos tres genera como resultado el caudal total observado (Q). Dado que el volumen Q, es
parte del drenaje de agua provocado por el evento de precipitacion, este valor fue sumado al

de Q,, conformando el escurrimiento directo total.

Derivado del andlisis de la precipitacion y escurrimiento por evento, se obtuvo también el
tiempo de retraso (#; min) el cual es el intervalo comprendido entre los méximos de la

precipitacion y el del hidrograma correspondiente.

3.3.6 Determinacion del coeficiente de escorrentia (CE)

El escurrimiento generado por evento representa una fraccion de la precipitacion. A esa

fraccion se le denomina coeficiente de escorrentia, indicador de la medida de la infiltracion y
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de los procesos de almacenamiento (Scherrer 1997), el cual relaciona al escurrimiento rapido
(Q,) con la precipitacion (P) de un determinado evento, conocido también como factor de

respuesta (Hewlett y Hibbert 1967); y expresado adimensionalmente.

cE-< (13)

Donde, Q. = Escurrimiento rapido en mm, y P = Precipitacion en mm.

3.3.7 Rendimiento y balance hidrico

El rendimiento hidrico de una cuenca es el caudal total medido Q en relacion con la cantidad
de precipitacion acumulada en un mismo periodo, en adiciéon con las posibles pérdidas por
percolacion o ganancias por entradas de agua como manantiales (Q—-L(o+G)). La
contribucion y distribucion de Q en O, y O, junto con los demés componentes que conforman
el balance hidrico a escala de microcuenca fue evaluado mensual, estacional y en un periodo

anual (mar. 2006 — feb. 2007) por tipo de cubierta vegetal con base en la siguiente ecuacion:

O=P—(ET)+AS - L(6+G) (14)

Donde, O = caudal o descarga de los rios, P = precipitacion, E7= evapotranspiracion, AS =
cambio en el almacenamiento de agua en el suelo, L = perdidas por infiltracion profunda, G =
ganancias por afloramientos de agua (mm). El valor de AS + (L o G) fue obtenido como la

diferencia resultante de P =Q+ ET .
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3.3.8 Analisis estadistico

El conjunto de datos originales del CE y transformados (logaritmo), asi como los datos de las
propiedades fisicas del suelo como la densidad aparente, porosidad y conductividad hidraulica
saturada, fueron comparados para encontrar diferencias significativas por tipo de cubierta
vegetal (tratamientos). La normalidad de los datos fue investigada utilizando el método
estadistico Kolmogorov-Smirnoft (Chakravart et al., 1967). La homogeneidad de varianzas de
las muestras fue examinada a través del estadistico de Levene. El andlisis de varianzas utiliz6
el método ANOVA de una sola via con comparaciones post hoc de medias (procedimiento
Tukey) para encontrar diferencias entre tratamientos. Cuando no se justificaron la suposicion
de normalidad e igualdad de varianzas de las muestras, se recurrié al método no paramétrico
Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis 1952) para encontrar diferencias entre tratamientos
mediante la prueba de medianas, y a la prueba de Mann-Whitney para las comparaciones

multiples.

Con el objeto de determinar el efecto de las variables independientes o covariables sobre la
variable dependiente o de respuesta de interés (Q,), se llevd a cabo un anélisis de covarianza
ajustando a un modelo de regresion lineal en el software estadistico S-PLUS 2000. La
construccion del modelo minimo adecuado se determind con base en la significancia de las
covariables a través del estadistico ¢ de Student, mientras que el equilibrio entre la mejora y
complejidad del modelo fue evaluado por el coeficiente de determinacion R’ de la regresion
multiple y el estadistico F' de Fisher-Snedecor. El nivel de probabilidad para reconocer

diferencias significativas fue de 0.05 o menor en todos los analisis.
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3.4. Resultados

3.4.1 Precipitacion

En los 20 meses de periodo de observacion (agosto 2005-marzo 2007), la cantidad de
precipitacion (P) registrada en el BMM y BMS fue de 4,510 y 4,746 mm (Tabla 3.2). La P en
un afo (marzo 2006 — febrero 2007) fue de 2,853 y 2,954 mm, en el BMM y BMS,
respectivamente, en la que se distinguid un promedio de 265 eventos. La P total registrada
durante el periodo observado en el PAS fue de 4,980 mm. La P anual fue de 2,987 mm en las

que se reconocieron 280 eventos.

El patron y distribucion de la precipitacion durante el afio permitié distinguir una marcada
variacion estacional. Durante la época de lluvias, el aporte de la precipitacion acumulada de
esta estacion a la P anual fue del 77%, seguida por la época de nortes con un 16%, y por
ultimo la época de secas con un 7%. Durante la época de lluvias, la P fue de 359 + 147 mm
mes™ (valor calculado del promedio de BMM y BMS), con un valor de intensidad promedio
(Iprom) de 2.90 + 3.6 mm hr'', y una duracion (zp) promedio de 4 + 5 hr en los sitios de
bosques (Tabla 3.2). En el PAS, la P mensual promedio fue de 420 + 181 mm con una Iprom
de 3.84 + 4.9 mm hr' y una #p de 3.48 + 3.7 hr. En la época de nortes, la P mensual promedio
en los bosques fue de 105 + 45 mm con Iprom de 1.45 + 43 mm hr' y tp de 6.5 + 8.3 hr.
(Tabla 3.2). La P promedio mensual en el PAS fue de 77 £ 39 mm, con valores de Iprom y tp
de 0.99 + 0.9 mm hr'' y 4.75 + 6.7 hr., respectivamente. La época de secas registro para todos
los sitios, los valores més bajos de P mensual promedio (valor promedio en bosques: 97 + 90

mes™; y en el pastizal: 61 + 50 mm mes')(Tabla 3.2). La Iprom y tp promedio en los bosques
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fueron de 2.03 + 3.4 mm hr'' y 3.6 + 3.9 hr., respectivamente, mientras que en el PAS fue de

1.48 £2.9 mm hr'' y 4.07 + 4.2 hr., respectivamente.

Se observd una marcada variabilidad en la precipitacion entre las temporadas de lluvias de
2005 y 2006 (Figura 3.6). Haciendo la comparacion del acumulado de la precipitacion en los
meses agosto-octubre de 2005 y 2006, se tiene que en 2006 llovié en promedio 350 mm maés

que en 2005 por sitio. En el periodo de lluvias de 2006, la precipitaciéon mostrd una

Tabla 3.2. Estadisticas de la precipitacion por temporada y tipo de vegetacion durante el
periodo 1/ago/2005 — 31/mar/2007. Numero de eventos observados (No.); Precipitacion total
(P); Precipitacion mensual promedio estimada por temporada (Pmes + desviacion estandar;
mm); Precipitacion promedio por eventos (Pprom; mm); Intensidad promedio por eventos
(Iprom; mm hr'); y duracion de la precipitacion (zp; hr).

Sitios  Estacion No. P P mes Pprom Iprom tp
Lluvias 310 3395 352 +139 11.02+15.7 2.73+3.3 4.03+5.0
BMM  Nortes 118 789 100 + 42 6.61 £11.6 1.36 £3.2 6.14 £ 8.1
Secas 58 383 51+20 6.59+12.4 1.98+£3.2 3.68+3.7
Total 486 4510
Lluvias 299 3501 367+ 154 11.65+16.4 3.08+3.9 4.10+5.1
BMS  Nortes 108 865 109 + 47 7.86 +13.7 1.55+5.3 6.76 £ 8.4
Secas 63 397 54 +21 6.56+13.2 2.09+3.5 3.45+4.1
Total 470 4746
Lluvias 322 4101 420 + 181 12.74 +18.8 3.84+£49 3.48 £3.7
PAS Nortes 136 620 78 +£39 4.52+9.2 0.99+0.9 4.75+6.7
Secas 54 258 37+12 478 £9.8 1.48+2.9 4.07+42
Total 512 4980

distribucion bimodal en el sitio de bosques. El primer pico de precipitacion se registrd en el

mes de junio y el segundo en el mes de agosto como se observa en la Fig. 3.4. En el caso del
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BMM, la precipitacion total obtenida en el mes de junio y agosto fue de 461 mm y 566 mm,
respectivamente. El sitio de BMS acumul6 una precipitacion en el mes de junio de 488 y en el

mes de agosto de 622 mm.

El registro de la precipitacion mostré que el rompimiento estacional de la época de lluvias
para dar paso a la de nortes se produjo marcadamente en ambos afios entre los meses de
octubre y noviembre (Figura 3.6). Este periodo de transicion se caracterizO por una notable
disminucion de la precitacién total de mas de 210 mm mes™' (mes de octubre) a menos de 110
mm mes™ (mes de noviembre), asi como también por un descenso de la Pprom por eventos de
11.8 £ 16.9 mm a 6.3 = 11.9 mm (valores promedio de los tres sitios) acompafiado por una
baja de las intensidades medias de Iluvia de 3.2 + 4.0 mm hr' a 1.3 £ 3.1 mm hr"' (valores
promedio de los tres sitios) (Tabla 3.2). El cambio de estacion de nortes a secas fue menos
marcado durante el periodo observado, y se caracterizd por una disminucion de la
precipitacion total por mes a menos de 60 mm en promedio, asi como por un ligero aumento

de las Iprom de la precipitacion por eventos (Tabla 3.2).
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Figura 3.6. Precipitacion total mensual (mm) medida por los pluvidometros y estacion
climatologica durante el periodo 1/ago/2005 — 31/mar/2007 en las microcuencas de bosques y
pastizal.

Debido a que las estaciones climatoldgicas mas cercanas instaladas por parte de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) se encuentran, para el caso de “La Cortadura” a una distancia de
8.2 km al oeste a una altitud de 3,160 msnm (Tembladeras, Ver.) y para Cocoxatla, Xico, a
una distancia de 8.3 km hacia el suroeste a una altitud de 1,783 msnm (Ixhuacdn de Los
Reyes, Ver.), no se determind si los valores totales, minimos y méaximos de precipitacion

registrados, estuvieron dentro del rango de los registros climaticos histéricos.

La precipitacion clasificada por intervalos a escala de eventos presenta un fuerte sesgo a la
izquierda con una mediana de 4.9 y 4.5 mm, en los sitios de bosques y pastizal,
respectivamente (Figura 3.7). El mayor nimero de eventos registrados estuvieron contenidos

dentro del rango de 0.2 — 5 mm, contribuyendo con cerca del 51% del total de eventos y con
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un volumen de 198 mm (6.8%) y 260 mm (8.7%) a la precipitacion total en los sitios de

bosques y pastizal, respectivamente.
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Figura 3.7. Histograma de frecuencias del nimero de eventos observados de precipitacion por
intervalos de magnitud de P (mm) durante el periodo 1/ago/2005 — 31/mar/2007 en las
microcuencas de bosques y pastizal.

El sesgo de los datos indicd también que grandes eventos de precipitacién son escasos pero
ocasionalmente éstos ocurren cuando las “ondas del este” se presentan generando depresiones
y ciclones tropicales (huracanes). Durante el periodo de lluvias de los afios 2005 y 2006 se
observaron varios fendmenos meteoroldogicos que a continuacion se mencionan, los cuales

dejaron una precipitacion promedio de 80 mm en los sitios de estudio.
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Tabla 3.3. Precipitacion total (P, mm) causada por el paso de ondas tropicales y huracanes
durante la época de lluvias (jul — oct. 2005 y may-oct. 2006).

Fend P (mm)
Fecha enomeng .

Meteoroldgico BMM BMS PAS
24 —25/jul./05 Emilyb cat. II 61.2 63.2 79.9
22/ago./05 José? 88.8 96.8 54.2
03-04/0ct./05 Stan® cat. I 82.6 87.2 85.3
19 —26/jul./06 No. 17y 18° 87.7 115.2 193.0

* Tormenta tropical; ° Huracan; ¢ Onda tropical.
Clasificaciones de acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional.

3.4.2 Propiedades hidrofisicas de los suelos e infiltracion

Los suelos bajo cubiertas forestales comparados con el pastizal presentaron en promedio una
baja densidad aparente (0.41 g cm™), y una alta porosidad (0.74 para el BMM y 0.79 para el
BMS) lo cual favorece la circulacion del aire y del agua dentro del suelo, asi como una alta
conductividad hidraulica (K;), observandose un incrremento de la conductividad hidraulica
conforme aumenta la profundidad del suelo (Tabla 3.4) en los suelos forestales, mientras que
en el pastizal se presentd la situacion contraria. En cuanto a las velocidades de infiltracion del
agua en la capa superficial del suelo, el valor promedio obtenido por el BMM fue de 23 mm
hr'', siendo el valor mas alto, seguido de cerca por el BMS con 19 mm hr', y el PAS con
valores por debajo de la mitad (10 mm hr'") con respecto al bosque maduro. Esto ultimo en

correspondencia con lo encontrado por Geris (2007).

El anélisis ANOVA determin6 que existen diferencias en la densidad aparente del suelo (F =

41.578, g.0 =2, p <0.0001) y en la porosidad total (FF=4.417, g.l. =2, p =0.019) entre sitios

(Tabla 3.4). El andlisis de comparaciones multiples post hoc (Tukey) determind que no existen
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diferencias en la densidad aparente del suelo entre el BMM y el BMS (p = 0.986), pero si entre
éstos y el PAS (p < 0.0001). En cuanto a la porosidad total, el analisis s6lo encontrd

diferencias significativas entre el BMS y el PAS (p = 0.001).

Tabla 3.4. Estadisticos de la densidad aparente (p), humedad volumétrica (6) en gr cm™,
porosidad total (&), y conductividad hidraulica saturada (K;) en cm hr”' por microcuenca.

BMM BMS PAS
N Media Min - Max N Media Min - Max N Media Min - Max
Db 20 0.414 0.28 —0.62 20 0.414 0.37 - 0.46 21 0.64 8 0.52 —0.87
@ 20 0.75 0.34-0.85 20 0.79 0.73 —0.84 15 0.67 0.54 —0.76
2] 20 | 04748 0.19-0.65 20 0.64 A€ 0.53-0.73 21 0.48 B 0.30 —0.69
K
12 SScm) 18 37.84 23.6 —59.4 10 30.64 3.7-60.8 10 36.94 21.1-55.4
Ks A A A
(60 cm) 18 429 9.1-98.2 10 42.4 20.9-67.2 10 34.5 22.5-45.6
cm
K
8 ;m) 18 | 26348 1.5-78.1 10 434 A€ 15.5—64.0 10 19.78 12.5-29.2

Las comparaciones multiples por Tukey (horizonte A) y Games-Howell (horizonte B) no
encontraron diferencias significativas en los valores de Ks de estos horizontes entre los sitios
(p > 0.05)(Tabla 3.4). Sin embargo el andlisis post hoc (Games-Howell), mostré diferencias en

los valores de Ks del horizonte C entre el BMS y PAS (p <0.0001).

3.4.3 Caudales

Durante los 20 meses de periodo de observacion (agosto 2005-marzo 2007), el caudal total (Q)

del periodo fue para el BMM de 1,102 mm; para el BMS de 1,354 mm y para el PAS de 3,802
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mm (Tabla 3.5). El Q anual (marzo 2006 — febrero 2007) fue de 773 mm (1.38 + 0.7 mm dia™")
en el BMM, de 856 mm (1.63 + 1.3 mm dia™) en el BMS, y de 2191 mm (4.69 + 2.8 mm dia™)
en el PAS. Se distingue una vez mas una clara variacion estacional en respuesta a la
precipitacion (Figura 3.8). El valor observado mas alto de Oprom fue registrado en el mes de
agosto seguido por septiembre (final de la época de lluvias), mientras que el pico mas bajo de
Oprom se reportd en el mes de abril (final de la época de secas). La contribucion de los
caudales generados durante la época de lluvias al Q anual fue del 70, 75 y 72% para el BMM,
BMS y PAS, respectivamente. Los caudales durante la época fria seca aportaron el 24% de la
Q anual en el BMM y PAS, mientras que en el BMS fue del 21%. La temporada calida seca

aport6 el 5% del Q anual en el BMM, seguida por el PAS y el BMS con un 4%.

De manera general, la temporada de lluvias reportd los caudales mensuales promedio
(Omensual), caudal diario promedio (QOprom), minimo y maximo promedio (QOmin y Omax)
mas altos (Tabla 3.5). En esta época, el Oprom fue de 1.3 y 3.5 veces mayor en el BMS y

PAS, respectivamente, con respecto al BMM.
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Figura 3.8. Caudal mensual promedio medido por el sistema de aforo (vertedero- hidrografo y
barémetro) durante el periodo 1/ago/2005 — 31/mar/2007 en las microcuencas de bosques y
pastizal.

En el patron general anual, el PAS mostré el Oprom mas alto durante el periodo analizado,
mientras que el BMM report6 el Oprom mas bajo. Al comparar entre sitios, se observo que el
valor anual de Oprom del BMM y BMS fue muy semejante (1.38 y 1.63 mm dia™,
respectivamente), mientras que el PAS registré valores de Oprom 3.4 veces mas altos que los

sitios de bosques (4.69 mm dia™),

Por otra parte, el calculo del indice de recesion del flujo base (ki) reveld que el BMS y el PAS
disminuyeron sus caudales mas rapidamente y en proporciones similares (0.023 y 0.022 dias™,
respectivamente) de la época de lluvias (mes de agosto o septiembre) a la de secas (mes abril),

siendo esta reduccién mayor que la encontrada en el BMM (0.016 dias™).
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Tabla 3.5: Estadisticos del caudal total (Q), caudal promedio mensual (Omes + desviacion
estandar), caudal diario promedio (Oprom), caudal diario minimo (Qmin) y maximo (Qmax)
en mm medido por el sistema de aforo (vertedero-hidrografo y barémetro) durante el periodo
1/ago/2005 — 31/mar/2007 en las microcuencas de bosques y pastizal.

Sitios Estacion (0] QOmes Oprom Omin Omax
Lluvias 773.7 77.37+43.0 252+ 1.4 1.48+0.9 5.62+23
BMM  Nortes 268.8 32.84+17.4 1.15+£0.7 0.73+0.2 1.81+1.1
Secas 59.6 18.06 + 10.0 0.49+0.2 0.51+0.2 0.93+0.3
Total 1102.0
Lluvias 1014.4 101.44 +53.0 3.28+29 1.33+0.8 10.97 £ 6.1
BMS  Nortes 289.0 36.13 £ 18.2 1.16 0.8 0.61 £0.3 281+1.2
Secas 50.3 16.76 £ 7.1 0.47+0.2 0.36+0.2 1.54+0.5
Total 1354.0
Lluvias 2719.7  271.97+156.3 8.53+ 6.4 5.16+2.5 23.0+5.9
PAS Nortes 918.4 114.80 £ 42.0 378+ 1.4 3.00+1.2 528+1.7
Secas 163.4 54.47 +30.4 1.77+0.8 1.5+£0.8 234+09
Total 3802

3.4.4 Precipitacidon-escurrimiento: Andlisis por eventos

El andlisis de la precipitacion-escurrimiento se llevd a cabo en la época de lluvias de dos
temporadas (2005 y 2006), obteniéndose un total de 372 eventos en el BMM, 368 eventos en
el BMS y 393 eventos en el PAS. Del analisis de estos eventos, 146 eventos en el BMM
(39%), 132 en el BMS (36%) y 121 en el PAS (31%), no produjeron un escurrimiento rapido
(Q,) de acuerdo con los criterios establecidos en la Seccion 3.3.4. El no ascenso de las
corrientes de agua de los rios en respuesta a estos eventos de precipitacion se debid en la
mayoria de los casos a que fueron eventos de precipitacion muy pequeios. Los valores

promedio y el rango entre los minimos y maximos de estos eventos de precipitacion por
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microcuenca fueron para el BMM de 1.31 mm (0.2 - 8.1 mm), para el BMS de 1.22 mm (0.2 —

6.0 mm) y para el PAS de 1.15 mm (0.2 — 5.9 mm).

Los antecedentes de precipitacion calculados (4P., y AP7;) para cada uno de los eventos
analizados durante la época de lluvias mostraron condiciones muy semejantes de humedad
entre los sitios. Para el BMM fue de 10.5 mm y 34.4 mm, para el BMS de 11.2 mm y 36.8
mm, y para el PAS de 12.9 mm y 41. 5 mm. Asi también el numero promedio de horas sin
lluvia previa a los eventos de precipitacion fue para el BMM de 18.9 hr (rango: 3.1 — 134.3
hr), para el BMS de 19.2 hr (3.1-134.1 hr), y para el PAS de 18.8 hr (3.1-141.5 hr). En todos
los casos, los valores maximos de horas sin lluvias correspondieron a eventos de precipitacion

que se ubicaron al final de la temporada de lluvias (septiembre y octubre).

Un primer analisis descriptivo del O, observado por eventos en cada una de las cuencas, revelo
que los valores mas altos en promedio correspondieron al PAS (1.02 mm). En contraparte, el
BMM reporto los valores promedio mas bajos (0.25 mm) seguido por el BMS (0.62 mm). Sin
embargo, para realizar adecuadamente las comparaciones entre los distintos tipos de
coberturas, se utilizo el valor del coeficiente de escorrentia (CE) calculado por evento, el cual
normaliza los valores de QOr con respecto a la P observada. Las medidas estadisticas

descriptivas de CE por tratamiento se muestran en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Medidas descriptivas del coeficiente de escorrentia (CE) por microcuenca derivado
de las observaciones durante la época de lluvias (jul — oct. 2005 y may-oct. 2006).

Percentiles
Sitios N Prom DE Min Max
50
25 . 75
(mediana)
BMM 202 0.010 0.014 0.00 0.108 0.000 0.003 0.015
BMS 293 0.018 0.028 0.00 0.143 0.000 0.004 0.030
PAS 312 0.028 0.045 0.00 0.326 0.000 0.010 0.038

La probabilidad de que el conjunto de datos de CE originales y transformados por tipo de
vegetacion siguieran una distribucion normal fue de p < 0.0001. La prueba de homogeneidad
de la varianza de las muestras determind que la varianza alrededor de la media no es
homogénea (Levene = 63.5; g./. = 2; p < 0.0001). No justificadas la suposicion de normalidad
e igualdad de varianzas de las muestras, la prueba estadistica Kruskal — Wallis, indic6
diferencias significativas del CE entre los grupos (y’= 20.49; g.l. = 2; p < 0.0001). La
comparacion por pares de grupos mostro diferencias significativas en todas las comparaciones
realizadas. Los resultados fueron que los valores de CE en el BMM difirieron
significativamente de los del BMS (p = 0.024). El BMS mostr6 diferencias con el PAS (p =
0.026), y éste ultimo a su vez con el BMM (p < 0.0001). El orden que se presenta a
continuacion resume los resultados de las comparaciones multiples del coeficiente de
escorrentia:

{BMM < {BMS} < {PAS)
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Los diagramas de caja presentados en la Fig. 3.9 ilustran cémo el valor promedio de CE
aumenta en un gradiente de conservacion-disturbio-manejo (BMM-BMS-PAS), igualmente
que los valores de desviacion estandar, siendo el PAS el que presenta los mas altos y por tanto
la mayor variabilidad. En la Tabla 3.6 se observa que los valores promedio de los CE difieren
entre sitios. E1 BMS y el PAS reportaron CE que aproximadamente duplicaron y triplicaron,
respectivamente, los valores del BMM. Algunos de los valores méaximos de CE que se
presentan estuvieron asociados al paso de fendmenos meteorologicos extraordinarios

reportados en la Tabla 3.3.

0.40
*
0.30 4
*
& 0.20 - *
o
¥
g
0.10 - * !
% —
0.0 1
I 1 |
BMM BMS PAS

Figura 3.9. Valores del coeficiente de escorrentia CE por microcuenca. La barra dentro de la
caja muestra la mediana, la longitud de la caja refleja el rango intercuartil. Los valores
maximos y minimos unidos con una linea a los limites de la caja. Los casos entre 1.5 y 3 veces
el rango intercuartil denominados valores fuera de rango (outliers) estan representados por
circulos. Los casos con valores mas de tres veces la longitud de la caja por encima del limite
superior o inferior aparecen sefialados con asteriscos (valores extremos).
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La Figura 3.10 ilustra la relacion entre la P y O, para todos los eventos analizados por
microcuenca. Dentro del rango de precipitacion menor a 10 mm, el analisis por eventos indico
que la Pmin (mm) que generd un Q, se ubico en el PAS (2.3 - 4.2 mm). En las microcuencas
cubiertas por bosques, los caudales de los rios comenzaron a responder a eventos de
precipitacion de mayor tamafio (4.2 mm en el BMS y 4.8 mm en el BMM). En el caso de los
bosques, los valores de Pmin reportados que dieron inicio a escurrimientos rapidos fueron
claros y estables alrededor de los valores promedio. Estos valores de umbral indican que
eventos de precipitacion mayores al valor reportado son necesarios para que el escurrimiento
rapido ocurra en cada uno de los sitios durante la época de lluvias, cuando las condiciones de

humedad en el suelo son altas.

Se observa que los valores promedio mas altos de O, se ubicaron en el PAS, y los mas bajos
en el BMM (Tabla 3.6; Figura 3.10). Como se observa en la Tabla 3.7, este conjunto de datos
fue clasificado por intervalos de precipitacion para comparar los valores de O, entre los tipos
de vegetacion. El andlisis estadistico mostrd que las diferencias en los volumenes de O, entre
los tipos de vegetacion comenzaron a detectarse a partir de eventos de precipitacion mayores a
2 mm. En eventos de precipitacion de 2 a 10 mm, ambos tipos de bosques marcaron
diferencias significativas en sus escurrimientos con el pastizal (p < 0.05). Sin embargo, en
precipitaciones mayores a los 10 mm, el BMM mostré valores bajos de ,, comparados con el
BMS y PAS, ademas de ser significativamente distintos a estos (p < 0.0001). En cambio el
BMS y PAS mostraron valores cercanos sin encontrarse diferencias de los volimenes de Q,

entre ellos (p > 0.05).
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Figura 3.10. Precipitacion versus el escurrimiento rapido por eventos en la época de lluvias
por tipo de vegetacion: (a) BMM; (b) BMS; (c) PAS; y (d) Representacion de los datos
combinando los tres sitios y ajustando los valores a una funcion de tipo potencial (v = ax”):
BMM: (y = 0.004x ", 12 = 0.77); BMS (v = 0.003x "%; ¥ = 0.95); y PAS (y = 0.006x *7%; *
=0.82).

En las temporadas de lluvias analizadas, la Q, total acumulada en el BMM fue de 76 mm
equivalente al 2% de la P total acumulada de los eventos analizados (Tabla 3.7). En el BMS,
la O, acumulada fue de 185 mm lo que correspondi6 al 5% de la P total. En el PAS, la O,
acumulada fue de 319 mm equivalente al 8% de la P total. Durante esta temporada, la
contribucion de Q, con respecto al Q total en el BMM fue del 9%, en el BMS fue de 18%
(1,014 mm); y en el PAS del 12%. De la Q total anual (709 mm), el O, del BMM contribuyd
con el 8% (63.9 mm) y el Oy con el 92%. En el BMS, el O, y O, aportaron respectivamente el

16% (135 mm) y 84% (722 mm) al Q total anual (857 mm), y en el PAS, la Q total anual
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observada fue de 2,191 mm, de los cuales el 9% (187 mm) correspondid a O, y el 91% (2,004
mm) a Q.
Tabla 3.7. No. de eventos (No.); Promedio (+ desviacion estandar) y volumen de O, por

intervalos de precipitacion (P) en mm derivado de las observaciones durante la época de
lluvias (jul — oct. 2005 y may-oct. 2006).

BMM BMS PAS

No. Prom O, acum. | No. Prom O, acum. | No. Prom 0O, acum.

0-2 116 0.00(0.00)* 0.0 108 0.00 (0.00)* 0.0 110 0.004 (0.02)* 0.5

2-10 72 0.03(0.03)* 2.0 81 0.04 (0.04)* 2.9 100 0.074 (0.10)® 7.3

10-30 74 027(02D)% 206 71 0.68(0.52)® 49.6 59 0.95(0.92)" 57.3

>30 29 1.76(1.34)"% 52.8 32 401(3.34)°% 1326 | 43 576(5.72)° 2534

Total 291 0.25 (0.67) 760 | 293 0.62(1.67) 185.0 | 312 1.01(2.90) 319.0

Analisis de covarianza

El analisis de covarianza combind elementos de una regresion lineal y de un analisis de
varianza para expresar analiticamente las relaciones entre la variable continua de respuesta
(O,) y sus variables explicativas a nivel de eventos. El andlisis de covarianza involucr6
primeramente la construccion de un modelo maximo utilizando como covariables los
siguientes parametros: el tipo de tratamiento (BMM, BMS, PAS), P (mm) y algunos parametros
de la precipitacion como #p, Iprom e Imax. También se evalud la significancia de las variables
AP,; y AP7,. Se probaron distintos modelos evaluando las estimaciones de las diferentes

pendientes e intercepto por parametro con el estadistico ¢ y R’ para eliminar aquellos que no
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adicionaban un poder explicativo suficiente, y de esta manera simplificar el modelo hasta el
minimo adecuado (Tabla 3.8). El modelo que a continuacion se presenta explicéd la varianza

observada de O, en un 76% (R’ = 0.756):

O, = uso suelo*P + Imax

En donde Q, es la variable de respuesta (mm); uso suelo es la variable categérica abierta en
tres niveles (BMM, BMS 'y PAS); P es la precipitacion (mm), y Imax es la intensidad méxima
del evento de precipitacion (mm hr'). Regresiones simples entre O, y cada una de las
variables explicativas significativas indicaron que la P tuvo el mayor poder predictivo (R =
0.692). La variable uso de suelo por si sola tuvo un bajo poder explicativo (R = 0.023), sin
embargo al probar el efecto de interaccion entre el uso de suelo y la P, se observd un
incremento sustancial en el poder explicativo en la varianza de O, (R’ = 0.746). Por tltimo, la
variable max mostré ser significativa explicando un poco mas la varianza del modelo (R’ =
0.756). Para conocer el peso de la variable uso del suelo en el modelo se compararon el
Modelo 1 con el Modelo 2 a través del estadistico F'y R’ (Tabla 3.8). El resultado obtenido fue
que la variable uso del suelo fue altamente significativa (¥ = 120.18, p < 0.0001) para el
modelo explicando el 13.02% (RZ Modelo 1 — R Modelo 2 ¥ 100) de la varianza de Q,. Los
resultados de los ajustes de ambos modelos se muestran en la Tabla 3.9. Las demas variables
explicativas probadas mostraron una correlacion baja con la variable de respuesta Q,, y por

tanto no significativas para el modelo.
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Tabla 3.8. Tabla de analisis de varianza (ANOVA)

gl RSS R’ F Pr(F)
Modelo 1 899 933.532 0.7565
uso.suelo*Ptotal + Imax
Modelo 2 903 1432.731 0.6263 120.1835 0.000

Ptotal + Imax

Tabla 3.9. Pardmetros de ajuste de las variables y valores de significancia de los modelos

Valor Error estandar Valor de ¢ Pr>|t|)

Modelo 1

Intercepto 0.3342 0.0435 7.6870 0.0000
BMS 0.2042 0.0520 3.9258 0.0001
PAS 0.1035 0.0289 3.5862 0.0004
Ptotal 0.0985 0.0027 36.2677 0.0000
Imax -0.0200 0.0032 -6.2273 0.0000
BMS * Ptotal 0.0201 0.0029 6.9645 0.0000
PAS * Ptotal 0.0258 0.0014 18.2473 0.0000
Modelo 2

Intercepto -0.4410 0.0522 - 8.4489 0.0000
Protal 0.0997 0.0030 32.9949 0.0000
Imax -0.0084 0.0029 -2.8604 0.0043

Retraso en la respuesta (tr)

El tiempo entre los maximos de la precipitacion y el del hidrograma correspondiente calculado
por eventos fue en promedio de 48 minutos para el BMM observandose un rango minimo y

maximo de 15 a 160 minutos. El valor promedio de # del BMS y el PAS fueron muy similares
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(39 y 38 minutos, respectivamente) con un intervalo minimo y maximo observado de 10 a 120

minutos en el BMS, y de 10 a 100 minutos en el PAS.

3.4.5 Rendimiento y balance hidrico

La contribucion anual de Q dividido en O, y O, asi como los demas componentes que
conforman el balance hidrico por microcuenca se presentaron en la Tabla 3.10. El caudal total
anual observado (Q) en el BMM fue de 773 mm (2.11 mm dia™) equivalente al 27% de la P
anual (2,853 mm). De la Q total, el O, contribuy6 con el 8% (64 mm) y el Oy con el 92% (709
mm). La intercepcion de agua por el follaje de los arboles (evaporacion) fue de 495 mm igual
al 17% de la P anual. La transpiracién estimada fue de 907 mm (2.48 mm dia™") equivalente al
32% de la P anual. El almacenamiento de agua en el suelo en conjunto con la infiltracion

profunda del agua (AS + L) en la cuenca fue de 679 mm, es decir, el 24% de la P (Tabla 3.10).

En el BMS, el rendimiento hidrico durante el periodo observado fue de 852 mm (2.33 mm
dia™) equivalente al 29% de la P anual. El O, y O aportaron respectivamente el 16% (135
mm) y 84% (722 mm) al Q total observado en los rios (Tabla 3.10) El volumen de agua
interceptada por el dosel de los arboles fue de 296 mm equivalente a 10% de la precipitacion.
La pérdida de agua por transpiracion fue de 822 mm afio” (2.25 mm dia™) igual al 28% de la
P. Por diferencia, el volumen por AS + L fue de 980 mm, esto es el 33% de la P. Por ultimo, el
rendimiento hidrico anual observado en el PAS fue de 2,191 mm (6 mm dia™) equivalente al

73% de la P. Del Q total, el 9% correspondio a O,y el 91% a Oy, (Tabla 3.10).
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Tabla 3.10: Resumen de los componentes del balance hidrico en el BMM, BMS y PAS
(Marzo/06-Feb/07). Precipitacion (P; mm); Evapotranspiracion (E7; mm) como la suma de la
interceptacion y la transpiracion (£;); Caudal (Q; mm) como la suma del escurrimiento rapido
(O)) y flujo base (Qp); y almacenamiento de agua en el suelo y pérdidas por infiltracion
profunda (AS+L; mm).

SECAS LLUVIAS NORTES

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Anual

BMM

P 27 59 209 459 376 566 448 219 98 133 93 167 2853
ET

I 14 14 39 74 59 73 74 48 26 30 27 17 495
E, 907
0 13 12 18 59 93 144 140 111 62 51 24 44 773
0, 0 0.5 3 11 8 21 11 5 1 1 0.2 3 64
O, 13 11 15 48 86 123 130 106 61 50 24 40 709
AS+L 679
BMS

P 29 81 209 486 393 618 428 201 109 148 69 182 2954
ET

I 7 8 23 47 37 47 47 27 14 16 13 9 296
E, 822
0 13 12 22 81 131 207 148 105 40 61 10 27 857
0, 0.1 0.5 7 24 25 47 21 7 0.9 1 0 2 135
O 13 11 15 57 107 160 127 98 39 59 10 25 722
AS+L 980
PAS

P 34 44 268 341 405 845 424 289 98 95 15 128 2987
ET

E, 975
0 39 34 38 97 227 622 322 307 176 133 104 92 2191
0, 0.3 2 7 12 20 85 26 26 3 2 0.3 4 187
O 39 32 31 85 207 538 296 281 173 131 104 88 2004
AS+L -179

La estimacién de la pérdida agua por transpiracion fue de 975 mm (2.66 mm dia™'; promedio
de 2.19 mm dia™ (ET, en La Cortadura) y 3.15 mm dia™ (ET, en La Ordufia) equivalente al

33%dela P.
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3.5. Discusion
3.5.1 Caracteristicas de la precipitacion

La precipitacion registrada fue de 2,853 y 2,954 mm afioc’ en el BMM y BMS,
respectivamente; y 2,987 mm afio” en el PAS, distinguié¢ndose un nimero promedio de 260-
280 eventos de precipitacion en el ano. A pesar de que los sitios se localizan a distinta
elevacion (bosques: 2,170 msnm, y pastizal: 1,500 msnm), no se encontraron diferencias
importantes en sus precipitaciones anuales. La precipitacién mostro un claro patron estacional,
en la cual el 77% de la precipitacion anual ocurrié durante la época de lluvias (may — oct),
mientras que la época fria seca (nov. — feb.), y la calida seca (marzo — abril) aportaron el 16%
y el 7%, respectivamente. En la época de lluvias, los eventos de precipitacion se derivan
primordialmente de precipitaciones de tipo orografica-convectiva (alta intensidad y corta
duracion), mientras que en los eventos de la época de secas predominan las precipitaciones
estratiformes persistentes (baja intensidad y duraciéon mas prolongada). Las intensidades de
lluvia promedio (2.73, 3.08, 3.74 mm hr'; BMM, BMS y PAS) registradas en estos sitios
durante la época de lluvias se comparan bien con las intensidades promedio reportadas en
Lugquillo, Puerto Rico (3 mm hr''; Schellekens et al., 2000), y son un poco més altas que las

observadas en Monteverde, Costa Rica (1.81 mm hr''; Clark et al., 1998).

La distribucion de las frecuencias de los eventos de precipitacion presentd un fuerte sesgo a la
izquierda (Figura 3.7). La mediana de los valores de precipitacion e intensidad promedio se
ubicaron en 4.5 mmy 1.60 mm hr' en los sitios de bosques, y en 5 mm y 1.99 mm hr™' en el

pastizal, los cuales estuvieron marcadamente por debajo de los valores promedio (Tabla 3.2).
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De manera que el 51% de los eventos de precipitacion en ambos sitios estuvieron
caracterizados por lluvias ligeras (< 5 mm) contribuyendo con tan solo el 7% y 9% de la

precipitacion anual en los sitios de bosques y pastizal, respectivamente.

3.5.2 Distribucién de caudales y rendimientos hidricos

La marcada estacionalidad que presentd el patron de lluvias de la region es un factor
importante que determind la distribucion estacional de los caudales de los rios. De esta
manera, el 72% de los volimenes de agua en los rios en el afio fueron producidos durante la
época de lluvias. Durante el periodo observado, se presenté una mayor variabilidad de los
flujos de agua en la estacion de lluvias, asi como una mayor reduccion de los caudales de la
temporada de lluvias (caudales mas altos) a la temporada de secas (caudales méas bajos) en los
tipos de vegetacion bajo disturbio y manejo (BMS y PAS), indicando sefiales de cambio en sus

regimenes hidrologicos.

El caudal total anual que se observo en el PAS (2191 mm afio™) fue aproximadamente tres
veces mayor que el del BMM y BMS. Los bosques por su parte reportaron volimenes de
caudal cercanos entre si (773 y 856 mm afio”; BMM y BMS, respectivamente). El aporte de
los caudales en relacion a la precipitacion total anual fue del 27% en el BMM, del 29% en el
BMS, y del 73% en el PAS, en donde los flujos base fueron los principales contribuidores de

los caudales de los rios (84 — 91% del caudal total).
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La proporcion de Q/P en el BMM (27%) se muestra bajo si se compara con otros valores
reportados en cuencas de bosques tropicales de montana (34% en Luquillo, Puerto Rico
[Schellekens et al., 2000], 38% en el Amazonas, Venezuela [Rollenbeck y Anhuf 2007], y
39% en Monteverde, Costa Rica [Bruijnzeel 2006]), debido probablemente a factores de tipo
climatico (cantidad, intensidad y duraciéon de los eventos de precipitacion), geoldgico
(sustratos menos y mas permeables) , fisiografico (tamafio y forma de la cuenca, pendiente,
longitud de las laderas, orientacidon, entre otros). Las diferencias encontradas en las
contribuciones de O/P en el BMM y BMS, se deben por un lado, a una menor capacidad de
intercepcion e infiltracion en la capa superficial del BMS lo cual favorece la generacion de un
mayor volumen de escurrimiento rapido, siendo éste ligeramente mayor en un 3% (Tabla 3.7).
En el caso del pastizal, una pequena parte del valor alto de Q con respecto a P se debe también
a un volumen ligeramente mayor de escurrimiento rapido comparado con el de los bosques (O,
= 6.2%) mencionado anteriormente. Sin embargo lo que en si determind los volimenes
observados de los caudales (Q), particularmente los flujos base de cada sitio fueron las
condiciones geomorfologicas particulares de la microcuencas, el cual es factor muy importante
en regiones volcanicas de montafia (Bruijnzeel 2004), y que en este caso estuvo ligada con la
localizacién espacial de las microcuencas en la montafa ya que al encontrarse en una diferente
posicion altitudinal, el pastizal en la parte media de la montafia (1,500 msnm) y los bosques en
la parte media-alta de la montafa (2,100 msnm), los procesos geomorfoedafologicos ocurridos
en estas dos posiciones fueron distintos entre si (Meza, com. pers.). De acuerdo con Rossignol
et al., (1987), la microcuenca de pastizal descansa sobre un material conformado en su
mayoria por brecha volcénica cenizas de gran espesor, fuertemente consolidado la cual forma

una capa impermeable que no permite el escape del agua a mas profundidad (valor del
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parametro L), de manera que el agua podria estar fluyendo por encima de ésta, y por ello se
observéd un muy valor alto de Q en relacion a P. A este tipo de microcuenca se le conoce como
“cerrada” a salidas de agua (water-tight). El parametro L, obtenido de la diferencia de

P =0+ ET , tiene un valor negativo de 178 mm en el PAS como se observa en la Tabla 3.10),

lo cual puede ser debido a dos aspectos: 1) Subestimaciones de los volumenes de precipitacion
cuando se presentaron lluvias fuertes de alta intensidad, pudiendo ser corregidas mediante
calibraciones como las que se realizaron en los pluvidmetros de los sitios de bosques, las
cuales adicionaron un promedio del 10% a la precipitacion, y 2) sobreestimaciones del valor
calculado de transpiracion en el pastizal, ya que a pesar de encontrarse a una altitud mas baja
con respecto a los bosques, en donde la radiacion solar es mas alta induciendo a una mayor
transpiracion de la cobertura vegetal, el pastizal muestra indicios de estrés durante la época de
secas, por lo que es muy probable que su transpiracion comparada con la de los bosques en
esta época sea mucho menor, haciendo disminuir el valor de transpiracion anual reportado. De
hacerse estas correcciones, el balance hidrico del pastizal quedaria cerrado con un volumen

positivo para el componente L de 100-150 mm afio” aproximadamente.

En cuanto a las microcuencas de bosques, éstas se encuentran en una unidad
geomorfoedafoldgica en la que el material dominante son cenizas volcanicas sobre roca
andesita, el cual es un material bastante mas poroso y fragil que la brecha volcanica, de
manera que los flujos de agua en estos sitios pudieren estar encontrando salidas a través de
fisuras del material parental hacia profundidades mayores (L entre 670 — 900 mm afio™; Tabla

3.10), y por ello el valor de Q mas bajo observado y L mas alto con respecto al pastizal.
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De manera que el rendimiento hidrico anual (Q + L) mas alto lo obtuvo el pastizal (2,190
mm), seguido por el bosque secundario (1,840 mm), y bosque maduro (1,450 mm). Las
diferencias entre usos de suelo se atribuyen principalmente al proceso de intercepcion pluvial
que ejercen los distintos tipos de bosques, y a una mayor capacidad de infiltracién del suelo
por parte del bosque maduro, el cual representa una condiciéon de conservacion escasamente
observada en el centro de Veracruz y en otros sitios de bosque mesoéfilo en el pais (Castillo-
Campos, com. pers), mientras que el bosque secundario caracteriza mas la condicion de

conservacion del bosque mesofilo dominante en la region.

3.5.3 Analisis de eventos

Las mediciones continuas de la precipitacion y caudal a alta resolucion (1 minuto) permitieron
el analisis a detalle de la generacion y aportes de los escurrimientos rapidos al flujo base en
respuesta a eventos de precipitacion (hidrograma). La separacion del escurrimiento rapido del
base empled el método de separacion por linea recta — curva de recesion del flujo base
(Hewlett y Hibbert 1967), realizando la separacién manual de cada hidrograma por separado.
Existen diferentes técnicas de separacion que han sido propuestas en la literatura (Grayson et
al., 1996; Tallaksen 1995), entre estas se encuentran los métodos basados en trazas (Hoeg et
al., 2000; Ladouche et al., 2001), con los cuales se obtienen los resultados mas precisos, sin
embargo son muy laboriosos y caros, y en consecuencia se restringen al analisis de un nimero
pequeiio de eventos y cuencas, que en la mayoria de los casos no son datos suficientes para
llevar a cabo un analisis estadistico (Blume et al, 2007). Otro método al que se recurre

frecuentemente es a la separacion automatica cuando las series de datos son muy grandes
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utilizando herramientas de programacion, para lo cual se requiere un valor de pendiente
(constante) basada en la inspeccion visual de los hidrogramas para generar la curva de

recesion de los caudales observados (Merz et al.,2006).

En las temporadas de lluvias analizadas (2005-2006), el volumen total por escurrimiento
rapido (Q,) equivalio al 2% (76 mm) de la precipitacion anual total (P) en el BMM (Tabla
3.7). En el BMS, la Q, correspondi6 al 5% (185 mm) del valor de P. Y en el PAS, la O,
obtuvo un valor del 8% (319 mm) de la P. Estos resultados mostraron que existe una mayor
respuesta hidrolégica y generacion de escurrimientos por eventos de precipitacién en las
microcuencas de PAS y BMS comparado con el BMM (Tabla 3.7; Figura 3.10), aunque ésta

no es muy pronunciada.

El analisis por eventos mostrd ademas que el tamafio de precipitacion (Pmin) mas bajo (valor
promedio: 2.3 mm) capaz de generar un escurrimiento rapido se ubico en el PAS (Tabla 3.7).
Al respecto, se han encontrado valores de Pmin similares (2 — 3 mm) en estudios realizados en
parcelas experimentales en pastizales degradados en la region subhumeda de montafia de
Tigray, Etiopia (Descheemacker et al., 2006), y en la zona montafiosa del Himalaya, Nepal
(Merz et al., 2006), mientras que en sitios con cultivos de temporal los valores encontrados
fueron ligeramente mas altos (5 mm; Merz et al., 2006). En el caso de los bosques, los valores
de Pmin encontrados fueron mas altos, aproximadamente del doble que en el PAS (> 4.2 y 4.8
mm; BMS y BMM, respectivamente), lo cual se debe en gran medida al efecto inmediato que
ejercen las cubiertas arboreas interceptando agua de la lluvia. EI BMM y BMS pueden

almacenar en su dosel un promedio de 1-2 mm de agua de lluvia, lo cual es muy significativo
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para los eventos pequeios de precipitacion que se presentan, por lo que se requieren tamanos
mayores de eventos de lluvia que los requeridos por la cubierta de pastizal, para rebasar la
capacidad de almacenamiento de agua de estos bosques, ¢ inducir una respuesta en los rios. El
porcentaje de los eventos de precipitacién que no provocaron una respuesta en los caudales de
los bosques fue del 38%, y en el pastizal del 31% por tratarse de lluvias muy ligeras (< 1.5
mm), siendo de cualquier forma importantes, ya que de acuerdo con Cavelier (1990) este
tamafio de eventos al igual que la deposicion de neblina en la vegetacion pueden tener un
papel importante en los balances hidricos, manteniendo la vegetacion humeda y reduciendo asi

su transpiracion.

El andlisis de covarianza expresado a través de un modelo de regresion lineal investigd la
correlacion por eventos entre la variable de respuesta (Q,) y las variables explicativas mas
significativas. El modelo estadistico que mejor predijo O, fue conformado por el efecto de
interaccion de dos variables: la precipitacion (variable continua) y el uso de suelo (variable
categorica de tres niveles), en adicidon con el parametro intensidad mdxima (variable continua).
Este modelo consigui6 explicar el 76% de la varianza de Q,, lo cual se considera un buen
porcentaje. El efecto de interaccion del uso de suelo y la precipitacion fue el factor de mayor
poder explicativo para el modelo. Estudios han mostrado que debido a efectos de escala
(cuencas > 100 km?) el uso y tipo de suelo dejan de ser variables explicativas importantes del
escurrimiento (Merz et al., 2006), sin embargo a escalas de analisis mas finas como a nivel de
parcela o microcuenca, el tipo de suelo y cubierta vegetal aumentan su poder explicativo sobre
los procesos de generacion de escurrimiento (Molina et al., 2007; Descheemaker et al., 2006;

Merz et al., 2006).
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3.5.4 Efecto de la cubierta vegetal en la generacion de escurrimiento

Los valores del coeficiente de escurrimiento CE (Q,/P) mostraron una distribucién de no
normalidad, y una diferenciacion estadistica en la generacion de escurrimiento entre los tipos
de vegetacion (Tabla 3.6). La distribucion no gaussiana de los datos encontrada coincide con
resultados obtenidos en estudios realizados a nivel de parcela y cuenca (Descheemaker et al.,
2006; Merz et al., 2006). En general, los CE determinados en los tipos de vegetacion
estudiados fueron bajos (2.2%, 4.5% y 6.2% en el BMM, BMS y PAS, respectivamente), lo
cual es debido principalmente a la alta porosidad que caracteriza generalmente a los suelos
andosoles derivados de cenizas volcanicas (Tobon ef al., 2008), a la distribucion estacional de
la precipitacion, y al patron de lluvias prevaleciente en el que el tamafio de las precipitaciones
(8 — 10 mm) e intensidades (2 — 5 mm hr'") de los eventos més frecuentes se consideran bajos,
de manera que la ocurrencia de eventos que lleguen a exceder las tasas de infiltracion de los
suelos en los distintos tipos de cubierta es también baja. Al compararse el valor de CE (2.2%)
obtenido en el BMM con la de otros sitios de bosques tropicales de montafia, se concluye que
el valor encontrado es bajo (3-9% [Rollenbeck y Anhuf 2007; Bruijnzeel 2006; Schellekens
2000; Leopold et al., 1995; Lesack 1993]), y comparable con el valor obtenido por Blume et
al., (2007) en la Reserva Forestal Malalcahuello situada en una region volcanica al sur de

Chile (< 2%).

Las diferencias en los CE encontradas entre los tipos de vegetacion se atribuyen

principalmente al efecto que ejercen las distintas cubiertas vegetales (intercepcion)

dependiente de sus caracteristicas estructurales (area foliar y biomasa), y a las propiedades
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fisicas de los suelos dependientes de su grado de conservacion. De acuerdo con Geris (2007),
el suelo del pastizal presentdé una mayor compactacion en la capa superficial del suelo
comparado con los bosques como consecuencia de su uso y manejo, asi como una menor
conductividad hidraulica y capacidad de infiltracion siendo una cubierta vegetal mas
susceptible a la generacion de escurrimientos rapidos, lo cual coincide con el valor obtenido
de CE mas alto. Sin embargo este valor no es mucho mayor que el de los bosques, lo cual
puede deberse a que el pastizal estudiado: 1) presenta una densidad baja de vacas por hectarea
(promedio de 3-4 vacas por ha.) (Villa, com. pers.), mientras que la densidad promedio de
vacas por hectarea en el estado de Veracruz es de 16, por lo que no es intensamente pastado,
2) posee un buen estado de conservacion de sus suelos por tanto los signos de degradaciéon en
éstos son bajos, y 3) el barbecho que se le realiza al pastizal como practicas de manejo es de
una a dos veces por afio, por lo que el pasto alterna una gran parte del afio con malezas,
ademads de poseer una cubierta de arboles (Liquidambar styraciflua 'y Acacia sp.) para sombra
del ganado que representa aproximadamente el 5% de la superficie de la microcuenca. Otros
factores que pueden estar incidiendo en las distintas respuestas hidrologicas de las
microcuencas son: el antecedente de humedad en el suelo, la forma, tamafo y pendiente
dominante de las microcuencas, y la variabilidad espacial de la lluvia durante los eventos de

precipitacion.

Derivado de las caracteristicas estructurales de las cubiertas vegetales estudiadas y las
propiedades hidrofisicas de sus suelos, los mecanismos de generacion del escurrimiento asi
como los patrones de drenaje de agua pueden diferir entre sitios. El suelo desarrollado sobre

material volcanico en el BMM es el mas permeable, valor de CE mas bajo, por lo que es muy
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probable que los flujos responsables de la generacion de escurrimientos rapidos durante la
época de lluvias sean los de tipo subsuperficial (SSF) y superficial por saturaciéon (SOF), este
ultimo cuando el nivel freatico en las partes bajas de las laderas (zonas riparias) o en sitios con
depresiones en la microcuenca que estan cerca de alcanzar la superficie (Bruijnzeel 2006). En
el BMS, el suelo es menos filtrante, por lo que la generacion de escurrimientos podria estar
determinada por el efecto combinado de dos tipos de flujos: SOF y ocasionalmente
superficiales o hortonianos (HOF). HOF ocurre cuando la intensidad de infiltracion excede la
capacidad de infiltracion de la superficie (Horton 1933). En el caso del PAS es probable que
los flujos superficiales, SOF y con una mayor ocurrencia el HOF, estén dominando la
respuesta hidrolégica de la microcuenca, lo cual trae como consecuencia el incremento del
escurrimiento superficial, tasas de erosion y disminucion de las reservas de nutrientes en el
suelo, teniendo éstos dos ultimos efectos negativos en la calidad fisicoquimica de las

corrientes de agua.

3.5.5 Implicaciones hidrologicas al cambio en el uso de suelo

Con base en los resultados obtenidos de este estudio, se tiene que el cambio de bosque
mesofilo maduro a pastizal para ganaderia extensiva reduce principalmente la intercepcion y
transpiracion (evapotranspiracion) de la cubierta vegetal, por lo que los caudales y
rendimientos hidricos anuales tienden a incrementarse por modificaciones a los procesos
mencionados, lo cual podria ser en el orden del 12 — 20% aproximadamente, dependiendo de
las caracteristicas estructurales y estado de conservacion de la cubierta forestal reemplazada.

Adicionalmente, se observa una disminucion de las propiedades hidrofisicas del suelo en el
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pastizal, particularmente la capacidad de infiltracion del agua al suelo en su capa superficial,
lo que se traduce en un mayor escurrimiento en eventos de precipitacion durante la época de
lluvias, y en una menor recarga de agua en el suelo. Esto condujo a un descenso mas rapido de
los flujos base (pendiente mas pronunciada) de la época de lluvias a la de secas (0.023 dias™)
comparado con el bosque maduro (0.016 dias™). Sin embargo, este patron de recesion del
caudal en el pastizal fue comparable con el observado en el bosque secundario.
Desafortunadamente, las comparaciones directas entre las microcuencas de bosques y pastizal
en relacion a sus aportes hidricos, particularmente los estacionales, son un poco dificiles de
establecer en este caso por las diferencias en altitud entre los sitios, y la conformacion
geologica de ellas asociada a la localizacion geografica de los sitios en la montafa explicados

en la Seccion 3.5.2.

En este estudio, los aumentos observados en los volimenes de escurrimiento rapido por el
cambio de bosque a pastizal, fueron muy bajos (4 - 6% de la precipitaciéon), por lo que el
efecto de la compactacion del suelo en este caso, no condujo a incrementos en la generacion
de escurrimientos por lluvia que tuviesen mayor efecto en los volimenes totales de los
caudales; sin embargo la ocurrencia de escurrimientos de tipo superficial (hortoniano) podria
estar favoreciendo por un lado, procesos de erosion del suelo, arrastre de material y
sedimentos, asi como el lavado de nutrimentos deteriorando la calidad de agua de los

afluentes, lo cual se abordara en el Capitulo 4.

Por otra parte, el disturbio de un bosque y su pérdida de elementos arboreos repercute de

manera directa en sus procesos ecohidrologicos, sin embargo estos impactos suelen ser
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menores, dependiendo del nivel de disturbio, si se comparan con las del reemplazo de un
bosque a pastizal. Se observa que los procesos ecohidrologicos de mayor sensibilidad al
disturbio son la intercepcion del agua por el dosel (evaporacion), atribuida a la pérdida de
biomasa no sélo de arboles sino también de epifitas lo cual reduce las capacidades de
intercepcion del bosque (Kohler et al., 2007), y la capacidad de infiltracion del agua en suelo.
Ambas afectaciones promueven cambios en los regimenes hidroldgicos que pueden conllevar
por un lado, a un mayor escurrimiento rapido favoreciendo el aumento de los volumenes y
rendimientos hidricos totales anuales, en este caso del 8-10% comparado con la condicién mas
conservada; y por otro a una menor retencion del agua en el suelo observandose en este caso,
una mayor reduccion estacional de los flujos base del bosque en regeneracion comparado con

el bosque maduro.

La regeneracion de un sistema perturbado puede comenzar a mostrar signos de recuperacion
de sus regimenes hidrolégicos dependiendo de su historia de uso y de los procesos de sucesion
secundaria que le precedan (Brown y Lugo 1990). En este estudio se observd que los
escurrimientos superficiales generados por la precipitacion y la recesion estacional de los
flujos base del bosque mesofilo secundario, muestran aun indicios de perturbacion. Sin
embargo los rendimientos hidricos producidos al afio comienzan a ser similares a los de la
condicién de bosque maduro estudiada. Los resultados obtenidos en los rendimientos hidricos
estacionales y anuales en el bosque secundario a nivel de microcuenca no pudieron ser
comparados del todo con otras investigaciones. Esto debido a que son practicamente
inexistentes los estudios hidrolégicos en cuencas cubiertas por vegetacion secundaria. El

trabajo que mas se acerca al aqui presentado, es el de Fritsch (1993) en la Guyana Francesa,
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realizado en cabeceras de cuencas experimentales (1-1.6 ha), pero ausentes de corrientes de
agua perennes. En ese estudio se llevo a cabo una comparacion de los efectos hidrologicos
derivados de dos tipos principales de disturbio (crecimiento de la vegetacion después de la tala
intensiva de arboles, y después de la tala y clareo del bosque con el uso de maquinaria). Para
el primer caso, la tala intensiva caus6 un incremento maximo anual en el O, del 26% mas que
la de su condicién inicial; mientras que el efecto adicional de clareo con maquina, increment6
el valor de O, hasta un 149%. Por lo tanto, el efecto del clareo del bosque con maquinaria fue
bastante mas pronunciado y mucho mayor que el de la tala intensiva de arboles. Transcurridos
cuatro afios del clareo, el valor de O, disminuy6 y fue mayor solamente en un 16% comparado
con el bosque original. Para ese mismo periodo, la microcuenca que solo fue talada, reportd un
valor del 6% menos que el valor de predisturbio esperado. El que un ecosistema recupere su
comportamiento hidroldgico en un plazo corto, no es indicativo de que otras caracteristicas
naturales y funcionales hayan sido restauradas en este mismo lapso de tiempo, ya que algunas
de ellas como por ejemplo, la composicion floristica, y en menor grado las condiciones del

suelo, tomaran probablemente décadas o mucho mas tiempo en hacerlo (Bruening 1996).

3.6. Conclusiones

Se llevaron a cabo mediciones de alta resolucion de la precipitacion y caudales en rios por un
periodo continuo de dos afios (2005 — 2007) en microcuencas de bosque mesdfilo maduro,
bosque mesofilo en regeneracion y pastizal para ganaderia extensiva de ganado bovino,
situadas en la parte alta de la cuenca del rio La Antigua, vertiente del golfo del volcan Cofre

de Perote (centro de Veracruz). El objetivo fue estudiar los efectos hidrologicos que ocurren a
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nivel de cuenca por el disturbio del bosque mesofilo de montafia y su conversion a pastizal. El
analisis de los escurrimientos generados por la precipitacion mostré que si existe una mayor
generacion de escurrimientos superficiales en el bosque perturbado y pastizal comparados con
el bosque maduro. Sin embargo los porcentajes que se obtuvieron fueron bajos (< 6% de la
precipitacion), y sin mayores diferencias cuantitativas entre sitios atribuido principalmente a
las propiedades hidrofisicas de los suelos volcanicos, factores climaticos y fisiograficos. De la
época de lluvias a la de secas, el bosque secundario y pastizal mostraron una reduccion similar
en sus caudales, siendo ésta mayor que la del bosque maduro. Debido a una baja generacion de
escurrimiento superficial del pastizal durante la época de lluvias, a un descenso de sus
caudales durante la transicion de la época de lluvias a la de secas muy similar a las del bosque
secundario, y a un menor consumo de agua comparado con los bosques, los resultados
mostraron que los rendimientos hidricos del pastizal durante la época de secas fueron
similares, o bien ligeramente mayores que la de los bosques. La condicion geoldgica de los
sitios fue un factor que determin6 los volimenes de agua de los flujos base y caudales
observados en los rios. En este caso, la microcuenca pastizal mostro6 los flujos base mas altos
atribuido a su material parental de mayor consolidacion y menos permeabilidad que el de los
bosques. El disturbio del bosque mesoéfilo y su conversion a pastizal si produjeron mayores
rendimientos hidricos anuales, atribuido principalmente a un menor consumo de agua
(evapotranspiracion). Sin embargo, se observo que los rendimientos hidricos anuales
reportados por la cubierta en regeneracion por un lapso de 19 afios, comienzan a ser similares

al del bosque conservado.
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CAPITULO 4

EFECTO DEL USO DE SUELO EN LA DINAMICA

Y EXPORTACION DE SOLUTOS EN RIOS DE
CUENCAS TROPICALES

Palabras clave: iones, rios, exportacion, estacionalidad, bosque mesofilo, tropical, region
neovolcanica, México



4.1. Introduccion

Conocer el comportamiento de las microcuencas y los factores que controlan los materiales
disueltos y particulados es importante para valorar los efectos del disturbio (natural o
antropogeénico) y entender sus efectos en el funcionamiento ecoldgico de los rios (Thomas et
al., 2004). En ecosistemas poco perturbados, factores como el clima y la geologia ejercen un
fuerte control en el patrén fisicogquimico del agua de los rios (Nunes et al., 2003; Douglas y
Guyot 2004). Los ecosistemas que se modifican por el impacto de las actividades antrdpicas, o
bien por procesos naturales, suelen inducir alteraciones en el color, pH, temperatura,
concentraciones de solidos suspendidos y nutrientes en los rios (Nunes et al., 2003), entre

otros; asi como modificaciones en los patrones de escurrimiento del agua.

A escalas de paisaje, la heterogeneidad en los tipos de vegetacion y uso de suelo, asi como
geoldgicos del paisaje, entre otros, complica la mayoria de las veces la identificacion de los
factores que inciden en la variacion de los solutos (McDowell y Asbury 1994) y sus impactos
en el tiempo. Por ello, la interrelacion entre los componentes terrestres y acuaticos ha sido
estudiada principalmente en microcuencas (<10 km?) de rios de primer y segundo orden
(Saunders et al., 2006), los que por cierto constituyen cerca del 85% de la red fluvial mundial
(Horton 1945). Debido a la pequefia fraccion que representa la superficie que drenan cada una
de estas microcuencas con respecto a la longitud total de sus rios en los que confluyen, estas
corrientes de agua mantienen una fuerte dependencia con la zonas riparias adyacentes, y en
general con el sistema terrestre vecino laderas arriba (Saunders et al., 2006). Esto permite

conocer mejor sus comportamientos hidroldgicos y los factores que controlan la exportacion
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de materiales disueltos y particulados a los rios, asi como identificar y cuantificar los efectos
que trae consigo el disturbio (natural o antropogénico) en los procesos biogeoquimicos de los

ecosistemas (McDowell y Asbury 1994).

Dentro de los elementos principales que procuran la retencion y almacenamiento de nutrientes
en los suelos de los bosques tropicales se encuentran el sistema de raices finas y gruesas de los
arboles y los microorganismos que habitan en el suelo (Jordan 1985). Estas estructuras son
particularmente sensibles y pueden verse muy perjudicadas por la deforestacion o el cambio
de una cubierta arbérea por areas de cultivo o pastizal, disminuyendo sustancialmente sus
capacidades de proteccion contra la erosion, pérdida de suelo y nutrientes (Wiersum 1984;
Hartono et al., 2003). El conocimiento sobre cambios en los procesos biogeoquimicos
causados en rios por modificaciones en el uso de suelo ha sido ampliamente documentado en
zonas templadas (McDowell y Asbury 1994; Thomas et al., 2004; Zulkifli et al., 2006). En los
trépicos, el conocimiento de estos temas se concentra en trabajos realizados en Asia, Centro y
Sudamérica, por lo que estudios que evallen los efectos de la conversion de bosques tropicales
a otros usos de suelo en la composicién y exportacion quimica de los rios es aln escaso en

México.

La deforestacion de selvas y bosques es el mecanismo de cambio de uso de suelo
predominante en las regiones tropicales (Matthews et al., 2000). De acuerdo con FAO (2001),
el continente asiatico muestra la mayor presion sobre sus recursos naturales con una tasa de
pérdida anual de bosques y selvas del 1.5% (4.8 millones de ha afio™), seguida por Africa

(0.8%: 5.4 millones de ha afio™) y Latinoamérica (0.5%; 4.7 millones de ha afio™). Por zona
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ecologica, los resultados del estudio realizado por FAO (1993) durante el periodo 1980 — 1990
sefialan que en términos absolutos la mayor deforestacion se registrd en los bosques y selvas
himedas caducifolias localizadas en altitudes menores a los 1,000 msnm (~ 1%; 6 millones de
ha afio™) mientras que en términos relativos la tasa anual de deforestacion mostré su pico mas
alto en las regiones montafiosas (~ 1.1%; 2.5 millones ha afio™). En México, las éreas
cubiertas por bosques tropicales han reportado drésticas reducciones en los Ultimos treinta
afios. Las tasas de deforestacion promedio alcanzadas durante los ‘80s fueron del 2% anual, y
en ciertas areas como en la regién de Los Tuxtlas, Ver., se registraron tasas mucho mas
elevadas de aproximadamente 4% anual (Masera et al., 1997). En el centro del estado de
Veracruz, el bosque tropical montafioso representado por el bosque mesofilo de montafia
(BMM), ha sido fuertemente deforestado (70% de su superficie original) para su conversion a
areas agricolas y ganaderas en los Gltimos treinta afios (Rzedowski 1978; Williams-Linera
1992; Challenger 1998). Un estudio desarrollado como parte de este trabajo de investigacion
en la cuenca alta del rio La Antigua (centro de Veracruz) encontré que la cobertura de bosque
meséfilo maduro (dosel cerrado) y secundario disminuy6 30.5% (20,100 ha) durante el
periodo 1990-2003, para su conversion a pastizal y cultivos principalmente (Mufioz-Villers y

Lépez-Blanco 2007).

Las altas tasas de cambio que se registran en las regiones tropicales en las Gltimas décadas,
han conducido sin duda a alteraciones en la composicion y volumen de aportacion de solutos a
los rios, la magnitud de estos procesos hacen importante generar datos precisos sobre la forma
como estan afectando actualmente a la dindmica ecohidrolégica de la region (Thomas et al.,

2004). Richey et al., (1997) sugieren que los cambios en el uso de suelo tienen efectos
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inmediatos en las caracteristicas biogeoquimicas de las corrientes de agua. A la fecha, los
estudios que han documentado las caracteristicas fisicoquimicas de los rios a nivel de cuenca
en bosques tropicales de montafia desarrollados sobre suelos volcanicos se ubican
principalmente en América Latina (McKillop y Harrison 1980; Bruinjzeel 1983, 1984; Parker
1985; Jordan et al., 1982; Lugo 1986; McDowell y Asbury 1994; McDowell et al., 1995;
Newbold et al., 1995; Oyarzln et al., 2004; Saunders et al., 2006). De estos estudios, el
trabajo desarrollado por McDowell et al. (1995) es el Unico que reporta los cambios en las
propiedades quimicas y de nutrimentos en el agua en cuencas asociado a modificaciones en el
uso de suelo en estas regiones ecolégicas. McDowell y colaboradores encontraron una
disminucion de las concentraciones de nitratos y fosforo en los rios de cuencas ubicadas en las
islas del Caribe como consecuencia de la conversion del bosque a areas agricolas en cuencas.
En selvas localizadas en las partes bajas de las montafias, Ramos-Escobedo y Véazquez (2001)
mostraron que el cambio de selvas altas perennifolias por superficies de pastizal conlleva a
reducciones en las concentraciones de fosforo en los rios de cuencas volcanicas en la region de

Los Tuxtlas, Veracruz.

La cuenca del rio La Antigua, centro del estado de Veracruz, es una region hidroldgica
prioritaria por sus valores de biodiversidad de acuerdo con la CONABIO (CONABIO 2000
a,b). Se ubica en la Sierra Madre Oriental en la ladera de barlovento del sistema montafioso
Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Veracruz-Puebla). Su parte alta estd conformada por un
amplio sistema de microcuencas de primer y segundo orden, principalmente (ver Secciones
1.1y 1.2), que en conjunto juegan un papel muy importante en el abastecimiento de agua para

ciudades como Xalapa, capital del estado, Coatepec y Xico, entre otros poblados. Ademas,
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esta red hidrolégica proporciona agua para usos agricola, recreativo y pesca local (CNA
1998). De acuerdo con Geissert et al. (1994), el tipo de suelo dominante de esta region es el
andosol humico de origen volcanico. Los tipos de vegetacion mas importantes de la cuenca
alta con base en la superficie que ocupan se ordenan de la siguiente manera: pastizal inducido
(22%), bosque mesofilo de montafia (maduro y secundario; 21%), plantaciones de café bajo

sombra (17%) y agricultura de temporal (11%) (Mufioz-Villers y Lépez-Blanco 2007).

Dentro de los estudios que hayan analizado los efectos de la vegetacion y uso de suelo (bosque
mesdfilo, pastizal inducido y cafetales) sobre la calidad del agua en cuencas pequefias (0.3 —
3.6 km?) en la cuenca alta del rio La Antigua se encuentra el de VVazquez y Ramos-Escobedo
(2008). Este trabajo también analizan las afectaciones generadas por el cambio en el uso de
suelo en la estructura y composicion de las comunidades de algas (diatomeas) que crecen en
estos rios. En unidades de cuenca mas grandes (100 — 150 km?), se llevan a cabo monitoreos
periodicos de pardmetros fisicoquimicos del agua con comunidades locales en cuencas
cubiertas por diversos usos de suelo. Esto con el propoésito de conocer la calidad fisicoquimica
del agua proveniente de las partes altas de los municipios de Xalapa y Coatepec, Ver., de las
cuales se extrae el 38% del agua que poblaciones como Xalapa necesitan para su abasto diario
(Manson 2007). Los estudios en esta region que evallen el efecto del cambio en el uso de
suelo sobre la dindmica de solutos y nutrimentos en rios ligados al comportamiento
hidroldgico de microcuencas, son ausentes; los cuales se consideran necesarios para mejorar el
entendimiento de la dinamica y exportacion de material disuelto y particulado de cabeceras de
cuenca localizadas, la mayor parte de ellas, en la parte alta del rio La Antigua (1,500 — 2,100

msnm), y de esta manera predecir las alteraciones resultantes en los rios derivados del cambio
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de cubiertas de bosques mesofilos por pastizal en la zona de montafia, el cual es probable que
induzca a incrementos en los aportes de solutos al agua debido a cambios en los patrones de
escurrimiento de agua y regimenes de descarga causados por una menor capacidad de
intercepcidn e infiltracion de agua en este tipo de vegetacion, y con efectos en las partes bajas.
El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivos: 1) Examinar las caracteristicas
fisicoquimicas del agua en rios de microcuencas de primer y segundo orden (< 40 ha)
cubiertas por bosque mesdfilo de montafia (maduro y secundario) y pastizal; 2) Analizar la
dinamica estacional de solutos y nutrientes, y sus afectaciones como consecuencia del
disturbio y conversion del bosque mesofilo de montafia a pastizal; y 3) Evaluar la exportacion

hidroldgica de solutos y nutrientes en los rios en respuesta al tipo de cubierta vegetal.

4.2. Area de estudio

Los sitios de estudio se ubicaron en tres microcuencas con diferente uso de suelo localizadas
en la vertiente oriental del volcan Cofre de Perote en la region central de Veracruz. Se
seleccionaron dos microcuencas de bosques, una cubierta por bosque mesofilo maduro
(BMM) con muy bajos niveles de perturbacion, y otra por bosque mesofilo secundario (BMS).
Ambas se localizaron a una elevacion promedio de 2,170 msnm (97°02°0 y 19°29°N) en la
Reserva Natural “La Cortadura”, municipio de Coatepec, Ver. La otra microcuenca estudiada
se encuentra cubierta por pastizal inducido (PAS) con uso para ganaderia bovina extensiva,
ubicada a una altitud promedio de 1,500 msnm (97°02°0O - 19°23’N) en el municipio de Xico,

Ver. Para mayor detalle sobre la descripcion de los sitios véase la Seccion 1.2.
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El tipo de clima que caracteriza a la region es templado-calido humedo divido en tres
periodos: una temporada de lluvias (mayo-octubre); una época fria con influencia de “Nortes”
(noviembre-febrero), y una época seca-célida (marzo-abril). La precipitacién y temperatura
promedio anual medidas como parte de este trabajo durante el periodo agosto 2005 a agosto
2007 fue de 2,830 mm y 14.2°C en los sitios de bosques, y de 2,710 mm y 16.3°C en el sitio
de pastizal (véase las Secciones 1.2.1y 1.2.2). En los sitios de bosques, la variacion promedio
diaria mensual de la temperatura fue de 4.8°C, registrdndose las temperaturas maximas
promedio durante los meses de junio, septiembre y octubre (16.1°C) y las temperaturas
minimas promedio en los meses de diciembre y enero (11.8°C)(Holwerda, com. pers.) En el
pastizal la temperatura promedio diaria mensual tuvo una variacion total de 5.2°C, las
temperaturas promedio méaximas fueron registradas en los meses de junio y septiembre
(18.5°C) vy las temperaturas promedio minimas (13.7°C) en los meses de diciembre y enero

(Holwerda, com. pers.).

De acuerdo con la descripcion proporcionada en la Seccion 1.3, las especies que caracterizan
el estrato arbéreo del BMM fueron Miconia glaberrima, Clethra macrophylla, Parathesis
melanosticta, Oreopanax xalapensis y Quercus ocoteifolia. En el sitio de BMS, los elementos
mas abundantes fueron Miconia glaberrima, Alnus jorullensis, Prunus tetradenia, Quercus
corrugata y Clethra macrophylla. La especie dominante en el PAS fue Paspalum notatum, el
cual por practicas de manejo es barbechado al menos una vez por afio. Esta microcuenca posee
algunos manchones de arboles de Liquidambar styraciflua, asi como arboles aislados de
Acacia sp., cubriendo un 5% de la superficie total. EI material de origen de los sitios de

bosques se compone de roca andesita recubierta por cenizas volcanicas (Rossignol et al.,
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1987; Geissert et al., 1994) del Oligoceno-Neodgeno (periodo Terciario). El tipo de suelo es
andosol umbrico (FAO-UNESCO 1998) de textura limo-arcillosa con un alto contenido de
materia organica. Se caracterizan por ser suelos profundos ( > 200 cm) con dos horizontes (A-
C) y varios subhorizontes. Estos suelos se clasifican de fuertemente acidos a extremadamente
4cidos (pH 3-4), con una reserva de nutrimentos (Ca?*, Mg, Na* y K*) muy baja. Estos
suelos mantienen en su superficie una capa de hojarasca que varia de 8 a 10 cm. de espesor en
un estado de descomposicion ligero, proveniente de las especies dominantes (Campos, com.
pers.). Dentro de sus propiedades fisicas, presentan una baja densidad aparente (0.2-0.6 g cm’
%), y una alta porosidad (0.3 — 0.8 g cm™) lo cual favorece la circulacién del aire y del agua

dentro del suelo, alta retencion de agua y de conductividad hidraulica.

El material parental del sitio de pastizal es andesita basaltica recubierta por espesas capas de
brecha volcanica y ésta a su vez cubierta por una delgada capa de cenizas volcanicas (Geissert
et al., 1994) del Oligoceno-Nedgeno (periodo Terciario). Los suelos pertenecen a la clase
andosol Umbrico (FAO-UNESCO 1998) y presentan una textura arcillo-limosa. Se
caracterizan por ser suelos cuya profundidad oscila entre 130 y 150 cm. Son suelos
fuertemente acidos (pH 3- 4), y poseen una reserva de nutrimentos méas baja comparada con
los sitios de bosques (Campos, com. pers.); también presentan una mayor densidad aparente
(0.5 - 0.8 g cm™) y una menor porosidad total (0.5 — 0.7 g cm™) con respecto a los sitios de

bosque.
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4.3. Materiales y métodos

Las tres microcuencas de estudio fueron instrumentadas para el monitoreo continuo y a alta
resolucion (registro de datos cada 10 minutos) de las variables precipitacion y descarga de
agua en los rios, en combinacion con muestreos fisicoquimicos mensuales. Este disefio
experimental tuvo el proposito de seguir la respuesta fisicoguimica de los rios en asociacion
con variables hidrométricas llevando a cabo mediciones intensivas en el tiempo comprendido

entre agosto de 2005 y agosto de 2006.

4.3.1. Mediciones hidrometricas

Precipitacion

Se realizaron mediciones continuas de precipitacion en las tres microcuencas de estudio
durante el periodo comprendido entre agosto de 2005 y agosto de 2006. La precipitacion fue
medida con pluviémetros de balancin colocados en &reas abiertas a una altura de 25 cm del
suelo. La red de muestreo en “La Cortadura” estuvo conformada por cuatro pluviometros
precalibrados RG2-M de la marca Onset (diametro del colector: 154 mm; resolucién: 0.2 mm
por golpe; volumen del balancin: 3.7 ml) habilitados con almacenadores HOBO. Dos de estos
pluviometros se colocaron al interior del BMM vy los otros dos en el BMS (Figura 4.1).
Ademas, en éareas fuera de las microcuencas, se colocd un pluviometro Casella CELL
(didmetro del colector: 225.6 mm; resolucion: 0.2 mm por golpe; volumen del balancin: 8 ml)
y un pluviometro ARG100 (diametro del colector: 254 mm; resolucion: 0.2 mm por golpe;
volumen del balancin: 10 ml) los dos ultimos con almacenadores de datos fabricados por la

Vrije Universiteit Amsterdam (VUA).
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Los registros de los pluviometros de balancin fueron verificados y respaldados con lecturas
semanales de pluviémetros estandar (totalizadores) colocados a una distancia aproximada de
30 cm. El pluviémetro totalizador consistié en un embudo receptor de 100 cm? y un recipiente
cilindrico de PVC de 12 cm de diametro y 25 cm de alto. La lectura de los volumenes de agua
de lluvia colectada fue realizada con probetas cilindricas graduadas de 100-1000 ml,
dependiendo de la cantidad de precipitacion acumulada. En el PAS, la precipitacion fue
registrada con tres pluviémetros RG2-M de la marca Onset (didmetro del colector: 154 mm;
resolucion: 0.2 mm por golpe; volumen del balancin: 3.7 ml) habilitados con almacenadores
HOBO. Dos pluviometros fueron colocados al interior de la microcuenca y uno al exterior a
una distancia de 400 m (Figura 4.2). Los registros de estos pluviometros no estuvieron

corroborados por lecturas de pluvidmetros estandar.

Cuando se presentaron problemas como interrupciones en los registros por averias o por baja
de baterias en los dispositivos de registro y almacenamiento de datos, las series de datos
fueron interpoladas por evento de precipitacion registrado. Para hacerlo se utilizaron
ecuaciones de regresion lineal previamente calibradas con datos los pluviémetros instalados.
Los datos de precipitacion consistieron Gnicamente de registros de lluvia (precipitacion
vertical; no se considerd neblina ni otras formas de condensacion), cuyas series de tiempo

fueron remuestreadas a intervalos de tiempo de 10 minutos y 24 horas.
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Descarga

El sistema de aforo continuo de los volumenes de las corrientes de agua estuvo conformado
por un vertedero en forma de V construido sobre los rios (ver Figuras 3.3y 3.4) a la salida de
cada una de las microcuencas bajo estudio (Figura 4.1 y 4.2). Se instalo un hidrografo de
presion LT F15/M5 y un barometro F5/M1.5 colocados a 1.5 m aguas arriba del vertedero, y
programados para registrar lecturas cada 2 minutos de la columna de agua con una precision
de 1.5 mm. Los datos fueron constantemente revisados y corregidos cuando se detectaron
lecturas erroneas por parte de los instrumentos. Los sedimentos acumulados detras de los
vertederos fueron removidos regularmente. Cuando por condiciones climaticas no fue posible
hacer la descarga de datos, la informacién faltante en la serie de datos fue completada solo
para aquellos dias donde no estuvo presente un evento de precipitacion. Los registros de los
niveles de agua fueron convertidos a valores de caudales (m*® s™) utilizando la ecuacion del

vertedero triangular (véase Seccion 3.3.4).

4.3.2. Muestreo fisicoquimico

Se colectaron muestras de agua de los rios situando la estacion de monitoreo a la salida de
cada microcuenca (vertedero) durante el periodo agosto 2005 - 2006 (Figura 4.1 y 4.2). El
muestreo de agua se llevé a cabo mensualmente en condiciones de flujo base de los rios,
procurando colocar el dia del muestreo a mitad de cada mes. Se colectaron muestras por
triplicado de un solo sitio en el rio localizado a una distancia aprox. de 1-2 m aguas arriba de

la estacion de aforo de los caudales en cada microcuenca. En cada punto de muestreo en rio se
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realizaron tres lecturas in situ de las variables temperatura, pH y conductividad eléctrica con

un multiparamétrico Oakton Mod. 300 Series previamente calibrado.

Las muestras de agua de los rios fueron colectadas en recipientes de polietileno de 940 ml.
Para la determinacion de fosfatos, las muestras se colectaron en frascos de cristal de 250 ml.
Las muestras colectadas en campo fueron transportadas al Laboratorio del Depto. de Ecologia
Funcional del Instituto de Ecologia, A.C., y refrigeradas a una temperatura de 4°C para su
analisis quimico. En un plazo menor a 24 horas, las muestras fueron filtradas a través de un
filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C (abertura de poro 1.2 pum) utilizando un aparato
filtrador Nalgene con una capacidad de 1000 ml. Cada filtro fue previamente secado a una
temperatura de 105°C por un lapso de 24 horas y pesado en una balanza analitica Sartorius BP
211D; después del filtrado, el filtro se sometié al mismo procedimiento. La cuantificacion de
las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) se obtuvo de la diferencia entre los
pesos del filtro antes y después del filtrado (Horwitz 1980). Una vez filtradas, las muestras de
agua se analizaron inmediatamente en el orden que se proporciona a continuacion, para la

determinacion de las siguientes concentraciones de acuerdo con Horwitz (1980): alcalinidad

(HCOg), nitratos (NO3), nitritos (NO; ), amonio (NH ), fosfatos (PO?$"), fosforo total (PT),

silice (SiOy), cloruros (CI'), sulfatos (SO?2"), calcio (Ca®*), magnesio (Mg®"), sodio (Na*) y

potasio (K™). Todos los analisis fueron realizados en un plazo menor a 2 semanas.
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Figura 4.1. Mapa de localizacion de los instrumentos y sitio de aforo de los caudales
(vertedero) en las microcuencas de bosque maduro y de bosque en regeneracion en “La
Cortadura”.

Fuente: Mapas topograficos escala 1:50,000 (INEGI 2000). La delimitacion de las
microcuencas se realizo base en las curvas de elevacion cada 20 m. (INEGI 2000), e
interpretacion de fotografia aérea a escala 1:20,000 (INEGI 1995).

Los meétodos analiticos empleados en las demas determinaciones fueron: alcalinidad (método
de fenoftaleina), nitratos (metodo de brucina), nitritos (Diazotizacion), amonio (método de
Nessler), fosfatos (método de acido ascérbico), fosforo total (digestion con persulfato de
amonio y determinacion por el método de acido ascorbico), silice (silicomolibdato), cloruros

(meétodo argentométrico), sulfatos (método de turbidez), sodio y potasio (flamémetro Corning
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Mod. 410), calcio y magnesio (espectrometro de absorcidn atdbmica de masas Shimadzu Mod.
AAB6501). Los andlisis se realizaron de acuerdo con las técnicas de APHA (1975). Para todos
los parametros con excepcién de la alcalinidad, se desarrollaron curvas de calibracion cada vez
que se realizd una determinacion, con las cuales se ajustaron los valores de las

concentraciones obtenidas de las muestras analizadas.
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Figura 4.2: Mapa de localizacion de los instrumentos y sitio de aforo de los caudales
(vertedero) en la microcuenca de pastizal.

Fuente: Mapas topograficos escala 1:50,000 (INEGI 2000). La delimitacion de las
microcuencas se realizd base en las curvas de elevacion cada 20 m. (INEGI 2000), e
interpretacion de fotografia aérea a escala 1:20,000 (INEGI 1995).
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4.3.3. Exportacion de solutos

La exportacion mensual de los solutos en el rio por sitio fue calculada mediante la

multiplicacion de la concentracion i del soluto el dia del muestreo j en el mes (C;;) en mg Iy
el volumen de agua medido en el rio (Rf;) en mm durante el muestreo en el periodo agosto de

2005 a agosto de 2006. El valor de la concentracion i por parametro se derivé del promedio de
seis valores de concentracion obtenidos en el laboratorio. Habiéndose muestreado los rios una
vez por mes, se asumio que este valor representd en general el comportamiento de la
concentracion durante el mes. Obtenidas las exportaciones mensuales por soluto se llevaron a
valores anuales mediante el célculo del volumen promedio ponderado (VPP) por sitio

utilizando la siguiente férmula (Tobon et al., 2004; Williams et al., 2004; Locher 2007):

VPP = 2GRy

1
S (1)

Donde C;es la concentracion i del soluto el dia del muestreo j en el mes (mg I, Rf;es el

flujo de agua en el rio el dia del muestreo (mm), y n es el nimero total de meses muestreados.
Las exportaciones anuales de cada soluto (kg ha™ afio™) por sitio se calcularon mediante el
producto de la VPP (kg I™) del soluto y el acumulado del volumen de agua medido en los rios

(I ha*) durante el periodo mencionado.
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4.3.4. Métodos estadisticos

La normalidad de la distribucion de las muestras fisicoquimicas fue explorada previamente al
andlisis de varianza utilizando los datos de las concentraciones, o bien la concentracion
transformada a logaritmo. Los datos fueron comparados para valorar las diferencias atribuibles
al efecto de los tipos de vegetacion, asi como diferencias temporales (estacionalidad). Para
esto Ultimo, los datos fueron categorizados como ‘Lluvias’ (may-oct), ‘Nortes’ (nov-feb) y
‘Secas’ (mar-abr). La normalidad de los datos fue evaluada a través del método estadistico
Kolmogorov-Smirnoff (Chakravart et al.,, 1967). La homogeneidad de varianzas de las
muestras fue investigada utilizando el estadistico de Levene. Dependiendo de la normalidad de
los datos, se utilizo el ANOVA de medidas repetidas con comparaciones multiples post hoc
(procedimiento Tukey HSD; estadistico F), o bien el método no paramétrico Kolmogorov-
Smirnoff mediante la prueba de z. Se emplearon métodos de regresion lineal para investigar la
correlacion entre parametros fisicoquimicos utilizando el software estadistico S-PLUS 2000.
El nivel de probabilidad para reconocer diferencias significativas fue de 0.05 o menor en todos

los analisis.

4.4. Resultados y discusién
4.4.1 Precipitacion

La cantidad de precipitacion (P) registrada durante el periodo agosto 2005 - 2006 en el BMM
y BMS fue de 2,235 mm y 2,381 mm, respectivamente. La P registrada en el PAS fue de
2,507 mm. La P mensual promedio durante la temporada de lluvias en el BMM, BMS y PAS

fue de 224 mm, 241 mm y 263 mm, respectivamente (Figura 4.3a). En la época de nortes, la P
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mensual promedio fue de 82 mm, 90 mm y 72 mm, respectivamente. Por ultimo, la P mensual

promedio durante la época de secas fue de 45 mm, 49 mm y 31 mm, respectivamente.

4.4.2 Descarga

Durante el periodo agosto 2005 — agosto 2006, la descarga (Q) total observada fue para el
BMM de 423 mm; 623 mm en el BMS y de 1,542 mm en el PAS. La Q promedio mensual por
sitio ubicé en primer lugar al PAS (180.4 + 49.4 m* s™*; + error estandar) seguido por el BMS
(69.2 + 17.2 m® s1), y por Gltimo el BMM (47.1 + 11.5 m® s™), sin detectarse diferencias
significativas entre los sitios (p > 0.5). La Q diaria promedio anual registrada fue de 0.003 m?
s* para el BMM, 0.002 m* s en el BMS y de 0.021 m® s en el PAS. Durante el periodo
monitoreado, la colecta de muestras de agua comprendid los siguientes intervalos de Q en los
rios: 0.0009-0.0079 m® s en el BMM, 0.0001-0.0318 m*s™ en el BMS, y 0.0040-0.0408 m®s°

! en el PAS (Figura 4.3b).

4.4.3 Caracteristicas fisicoquimicas de los rios

Caracterizacion y comparacion entre sitios

La Tabla 4.1 muestra los valores promedio y de desviacion estandar de las concentraciones de
los solutos de los rios, y se muestran los resultados de las comparaciones estadisticas

realizadas entre los usos de suelo.
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Figura 4.3(a) Precipitacion total mensual (P, mm), y (b) descarga promedio en los rios (m® s

1) observada durante el muestreo fisicoquimico en cada uno de los sitios en el periodo agosto
2005-agosto 2006.
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Los sitios de bosques presentaron las temperaturas mas bajas, debido por una parte al efecto
altitudinal (Vézquez y Ramos-Escobedo 2008), sin sugerirse diferencias estadisticas
significativas entre las cubiertas vegetales. De los bosques, el rio del BMS se caracteriz6 por
presentar las temperaturas méas bajas (Tabla 4.1). Esto debido a la espesa cubierta de
vegetacion que caracterizaba la zona riparia cercana al sitio de monitoreo comparado con el
BMM, lo cual inhibié frecuentemente la entrada de la radiacion solar a la corriente de agua
por lo que mantuvo una diferencia en temperatura de 1 a 1.3°C menor que el BMM. Por el
contrario, el PAS mostrd las temperaturas mas altas y marcé diferencias con los sitios de

bosques (F = 39.0; p < 0.0001).

Los valores promedio de pH ubicaron a los rios de los bosques como &cidos (valor promedio <
7), con una tendencia fuerte hacia la neutralidad, y mostraron valores muy cercanos entre ellos
(Tabla 4.1). Estos valores obtenidos en los bosques son muy similares a los encontrados en
rios de cuencas con suelos volcanicos al sur de Chile cubiertas por bosques maduros
perennifolios (6.4 + 0.3 [valor promedio * error estandar]; Oyarzun et al., 2004). El rio del
PAS se caracterizd por su neutralidad (7.3 +£0.1), y se diferencid estadisticamente del BMS (F

=23.5; p <0.05).

Los valores de conductividad eléctrica (EC) y de sélidos disueltos totales (SDT) més bajos
fueron reportados en los rios de los bosques (Tabla 4.1). Las concentraciones de SDT
indicaron que los rios estudiados se caracterizan por ser extremadamente diluidos (SDT < 30
mg I™). Se ha observado en estudios que los valores de EC varian en funcién de la

composicion litoldgica del sitio, ademas de la actividad geotérmica que se reporte en el caso
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de zonas volcanicas. Por ejemplo, en rios de cuencas de bosques que descansan sobre material
volcanico dominado por rocas de andesita y basalto se reportan valores de conductividad bajos
(11 — 17 pS cm™; Oyarzin et al., 2004) comparables con los encontrados en este estudio. En
contraste, los rios que fluyen sobre sustratos volcanicos con cierta actividad geotérmica
presentan valores de conductividad bastante més altos, de 97 a 425 pS cm™ (Pringle 1991;
Ramos-Escobedo 1998; Ramos-Escobedo y Vazquez 2001). En otros tipos de materiales
geoldgicos, se han observado valores de 32 a 51 pS cm™ en rios de cuencas conformadas por
rocas sedimentarias (Department of Irrigation and Drainage 1989; Lai 1992; Brouwer 1996),
20— 42 pS cm™ en cuencas que descansan en rocas de granito (Lai 1992; Zulkifli 1990), y 15—

35 uS cm™ en cuencas con material de tipo arenosos (Malmer 1993; Burghouts 1993).

El anélisis estadistico del contraste en EC segun tipos de vegetacion sugirié que existen
diferencias significativas entre los sitios (z = 2.2; p < 0.0001). La EC entre los bosques
también resultd estadisticamente significativa (z = 1.4; p = 0.034), pero el mayor contraste lo
tuvieron los bosques en comparacion con el pastizal (z = 2.4; p < 0.0001). Al analizar
mediante regresiones lineales los datos de EC con los deméas parametros fisicoquimicos se
encontro que en el rio del BMM existe una fuerte correlacion con los bicarbonatos (r = 0.86),
calcio (r = 0.66), magnesio (r = 0.55) y fosforo reactivo (r = 0.51) en el BMM, asi como una
relacion inversa con los sulfatos (r = 0.73) y los nitratos (r = 0.60). La EC en el rio del BMS
solo encontré correlaciones significativas con dos pardmetros, los sulfatos (r = 0.65) y el
amonio (r = 0.52), en ambos casos de tipo inverso. En el PAS, la EC estuvo fuertemente
relacionada con el sodio (r = 0.85), calcio (r = 0.77), silicatos (r = 0.63) y bicarbonatos (r =

0.59).
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Los bosques registraron las concentraciones promedio de sélidos suspendidos totales (SST)
mas bajas (Tabla 4.1). Sin embargo, las diferencias significativas fueron sugeridas Unicamente
entre el BMS y el PAS (F = 4.2; p = 0.022). El que en este estudio las cubiertas forestales
presenten menores concentraciones de SST con respecto al pastizal, coincide con lo que
reportan Neil et al. (2001); Thomas et al. (2004) en la Amazonia, y con Ramos-Escobedo
(1998) y Véazquez y Ramos-Escobedo (2008) en el sur y centro de Veracruz, en sus estudios

comparativos entre usos de suelo a nivel de microcuenca.

Los NO, registraron las concentraciones promedio més altas de los nutrimentos (NH,, PT y
PO?). Los rios de los bosques se caracterizaron por contener las mayores concentraciones de

NO, (Tabla 4.1), y ser distintos con el rio del pastizal (F = 4.4; p < 0.05). Comparando con

otros estudios, Garcia-Montiel et al. (2000), Neill et al. (2001) y Thomas et al. (2004) llegaron
a resultados similares en sus trabajos comparativos entre bosques y pastizal en cuencas de la

Amazonia y Rondonia, Brasil. De acuerdo con Garcia-Montiel et al. (2000), las disminuciones
de los NO; en cubiertas de pastizal se pueden deber a que se pasa de un sistema donde el
reciclaje en los bosques ocurre a nivel de biomasa y hojarasca en la superficie, a otro donde las
reservas son mas dependientes de las transferencias que ocurran en la biomasa por debajo del
suelo. Si se comparan las concentraciones de NO; obtenidas en los rios de los bosques de este
estudio con el de otros bosques tropicales, se encuentra que los valores aqui reportados son

altos con respecto a los rios de Puerto Rico y Chile (~ 0.060 mg I'*; [McDowell y Asbury

1994]; 0.004 mg I™* [Oyarzun et al., 2004], respectivamente).
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Después de los NO; los rios mostraron el siguiente orden de concentracion de nutrimentos

NH;> PT > PO, en los cuales no se detectaron diferencias significativas entre los tipos de

vegetacion (Tabla 4.1). El nitrégeno y el fésforo son elementos muy escasos en los

ecosistemas, lo cual limita su productividad. En general el fésforo es un elemento poco

abundante en el suelo (Maass 2003). Las bajas concentraciones obtenidas de PT y PO en los
rios de los bosques comparadas con el NO,, pudieren indicar una acumulacion de este

nutrimento en los suelos. Esto de acuerdo a lo que sefiala Bruijnzeel (1991) tras hacer una
revision de los estudios realizados en bosques montanos bajos y altos; lo cual refleja la escasa
movilidad del fosforo debido a que cuando éste se libera por procesos de intemperizacién del
suelo, una gran parte suele ser atrapado quimicamente por compuestos organicos y ferro-

aluminicatos en el suelo (Clayton 1979; Maass 2003).

La alcalinidad en forma de bicarbonatos (HCO3) registré las concentraciones mas altas del
grupo de aniones, y domind la fase ionica de los rios estudiados. Esto parece ser una
caracteristica de los rios volcanicos localizados en regiones neotropicales de acuerdo a lo que
reportan McDowell y Asbury (1994), Ramos-Escobedo y Vazquez (2001). La concentracion
promedio mas alta de HCO; fue obtenida en el PAS (Tabla 4.1), que resultd ser tres veces
mayor que la reportada por los bosques, lo que se tradujo invariablemente en diferencias

significativas con ellos (z = 2.4; p < 0.0001).
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Tabla 4.1. Concentraciones promedio mg I"* (+ error estandar) de solutos disueltos (mg I™),
temperatura (°C), pH (unidad estandar), EC (uS cm™) en rios. Las letras en superindice
marcan las diferencias significativas entre los tipos de vegetacion (p < 0.05). N = 12.

BMM BMS PAS

Temp 13.4(0.3)° 12.0(0.4)° 17.6(0.4)°
pH 6.8(0.1)° 6.5(0.0)° 7.3(0.0)°
EC 17.4(0.4)° 19.1(0.2)° 57.0 (1.0)°
SDT 8.7 (0.3)® 9.2 (0.0)° 28.7 (0.4)°
SST 3.8(1.2)" 2.6(1.1) 10.0(4.5)*¢
NO; — N 1.1(0.3) 1.0(0.2)* 0.2(0.0)°
NH; - N 0.08(0.02)° 0.16(0.05)* 0.06(0.07)*
PT 0.08(0.03)® 0.04(0.02)* 0.05(0.02)*
POZ - P 0.03(0.01)* 0.02(0.00)* 0.02(0.01)*
HCO, 9.2(0.4) 9.7(0.4) 32.8(0.9)"
cl- 4.8(0.5)* 4.6(0.5)* 4.5(0.3)*
SO - S 2.8(0.3)° 2.7(0.3)° 2.5(0.1)*
Ca? 1.4(0.0) 1.8(0.1) 6.0(0.2)"°
Na* 1.6(0.0)° 1.3(0.0)® 3.8(0.1)°
K* 0.8(0.0) 0.6(0.0)° 1.40.0)°
Mg?* 0.7(0.0)® 0.7(0.0)° 2.8(0.1)°
Sio, 22.4(3.6)* 18.4(2.1)° 48.1(8.4)°

Correlaciones con los HCO3; mostraron que este parametro mantiene una fuerte relacion

inversa con los sulfatos (r = 0.84), y en menor medida pero significativas y positiva con el

calcio (r = 0.62) y sodio (r = 0.52) en el rio del BMM, mientras que en el BMS la correlacién

con los HCO3 solo fue establecida con los sulfatos (r = 0.75). En el PAS, los HCO3 mostraron

relaciones significativas con el calcio (r = 0.85), sodio (r = 0.78), magnesio (r = 0.66) y
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silicatos (r = 0.69). Se sugiere que la presencia de HCOj3 en los rios investigados provienen de
procesos de intemperizacion de rocas en accion conjunta con el pH del agua (6 — 7.7; valor
minimo y maximo observado). En los sitios de bosques, las concentraciones de bicarbonatos
estuvieron fuertemente asociadas a los sulfatos, mientras que en el pastizal la correlacion fue
establecida con el calcio y sodio, lo cual podria estar hablando de una formacién y
composicion litoldgica distinta entre sitios. Es probable que la presencia del calcio y sulfato en
las corrientes esté ligada con procesos de disolucion de yeso proveniente de rocas ricas en

carbonatos y sulfatos.

A diferencia de los HCO3, el comportamiento de los aniones CI~ y SO% fue muy similar

entre los tipos de vegetacion y no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.
Sin embargo, ambos parametros reportaron concentraciones promedio ligeramente mas altas

en los bosques que en el pastizal (Tabla 4.1).

En cuanto al grupo de cationes, el rio del BMM mostr6é un patron en que las concentraciones
de Na" y Ca" fueron las mas altas (Tabla 4.1). En cambio en el BMS y PAS, la dominancia fue
mas clara hacia el Ca*. El PAS se caracterizd por reportar las concentraciones promedio mas
altas de Na*, Ca*, K" y Mg" asi como ser distinto a los rios de los bosques (p < 0.0001) (Tabla
4.1)). Se sugiere que los cationes provienen de la composicion geoquimica del material
parental de los sitios. En todos los sitios, se encontré que el Ca* fue también el i6n mas
abundante en el suelo de acuerdo con los estudios realizados por Campos (sin publicar),

asociado muy probablemente a la presencia de feldespatos calcicos, los cuales se liberan a
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través de procesos de meteorizacion del material parental. En contraste, el Na* fue reportado
en el suelo como el i6bn menos abundante (Campos, sin publicar), por lo que se sugiere que las
concentraciones de Na* en los rios, provienen de los feldespatos, o bien en combinacion con
posibles acumulaciones de sales de rocas de basalto las cuales se encuentran expuestas en las
margenes y sobre el cauce de los rios. Al compararse los patrones de dominancia cationica
obtenidos en este estudio con el de otros sitios volcanicos tropicales, se encontré que el Ca’
fue también el mas abundante en los rios de las Islas del Caribe (McDowell et al., 1995) y
Costa Rica (Newbold et al., 1995). El que los rios de cuencas de montafia del centro de
Veracruz presenten como cation dominante al Ca* parece ser un patron caracteristico de esta
region de acuerdo a resultados de muestreos quimicos en rios realizados por Ramos-Escobedo
(sin publicar) en otras cuencas localizadas en la vertiente oriental del volcan Cofre de Perote,
Ver. También se observé que en rios de cuencas volcanicas localizadas en las partes bajas de
las montarias (150 — 700 msnm; McDowell y Asbury 1994; Ramos-Escobedo 1998; Ramos-
Escobedo y Vazquez 2001) presentan como cation dominante al Na* en lugar del Ca’,

atribuido a la influencia de aerosoles marinos por la cercania de los sitios con el océano.

El patron hidroquimico dominante de los rios del BMS y PAS los ubicé dentro del tipo de
agua bicarbonatada — célcica (Ca" - HCOs; - Cl ), mientras que el rio del BMM se caracterizd
por ser bicarbonatada-sodica (Na* - HCO3 - Cl ). En adicion, se aprecié una tendencia de

cambio al grupo de agua Ca’ - Na* - HCO; - ClI~ durante la época de lluvias. Esto puede
deberse a la carga dominante que tengan las arcillas en el suelo, o bien por acumulacién de

éste en el aire por el efecto de la evaporacion del agua del mar (Davis y DeWiest 1971). El
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reemplazo de Ca’ por Na' ha sido detectado en estudios de calidad de agua realizados en
acuiferos del centro de Veracruz en los Gltimos 25 afios, lo cual indica una evolucion del agua
de bicarbonatada célcica a bicarbonatada sodica durante este periodo (Neri et al., 2005). En el
caso de los acuiferos, Freeze y Cherry (1979) consideran que este comportamiento indica una

degradacidn de su productividad.

El SiO, revel6 ser el soluto mas abundante en el agua de los rios investigados (Tabla 4.1), lo
cual parece ser un elemento caracteristico de algunos rios que fluyen sobre sustratos
volcénicos en zonas de montafia (McDowell et al., 1995; Ramos-Escobedo y Vazquez 2001).
Comparaciones realizadas entre sitios indicaron que el rio del PAS fue distinto en sus
concentraciones de SiO; a los rios de los bosques (F = 11.2; p < 0.0001). EI PAS present? las
concentraciones mas altas de este soluto (Tabla 4.1), asi como una fuerte asociacion con los
HCOs, mientras que en los bosques la correlacion fue establecida con los cloruros (BMM; r =
0.59) y (BMS; r = 0.53). Las concentraciones promedio de SiO; reportadas en el BMM y
BMS se ubicaron dentro del rango reportado en rios de cuencas volcénicas (28 — 33 mg I'*;
McDowell et al., 1995; Ramos-Escobedo y Vazquez 2001). Se sugiere que la fuente de SiO;
en los rios estudiados esté ligada directamente a la composicién quimica del material parental,
y como elemento constituyente de las arcillas en el suelo (Geissert, com. pers.) En el caso del
PAS, las altas concentraciones de SiO, encontradas en el rio, se deben a que su material
litoldgico proviene de una avalancha rocosa producto de un derrumbe en el volcan Cofre de
Perote durante el periodo Terciario, el cual presenta de origen un fuerte intemperismo, lo que
favorece la formacién de suelos arcillosos (20-30% y 40-60% de contenido de arcilla en los

suelos de bosques y pastizal, respectivamente) ricos en silicatos de aluminio (Geissert, com.
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pers.). El intemperismo de las rocas y la degradacion de arcillas producen la liberacion de
silice, el cual al entrar en contacto con el agua éste es disuelto y acarreado por flujos

subsuperficiales de agua hasta el afluente.

De los tipos de vegetacion estudiados, el PAS present6 las mas altas concentraciones de iones
disueltos en el agua (Na*, K*, Mg*, Ca" y HCOs). Este enriquecimiento puede deberse a
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos particulares del ecosistema, los cuales estan
determinando la tasas de intemperizacion del suelo y liberacion de minerales. Sin embargo, el
factor determinante fue la composicion geoquimica del material parental en el pastizal
proveniente como se hizo mencion, de un derrumbe en la parte alta de la montafia, lo cual de
acuerdo con Rossignol et al. (1987) formo una capa de brecha volcénica intemperizada sobre
la lava, de mayor espesor y menos permeable que la ceniza volcénica (vease Seccién 3.5). De
forma que este material pudo contener de origen una mayor cantidad de iones, y éstos estar
mas disponibles para su disolucion al contacto con el agua y arrastre. Por otro lado, el proceso
mismo de intemperismo es formador de arcillas en el suelo las cuales favorecen la retencion
de agua en el suelo. Esto en combinacion con un material mas consolidado en el que descansa
la microcuenca de pastizal, pudieren estar favoreciendo una mayor permanencia del agua en el

suelo que en los sitios de bosques, lo cual traeria una mayor disolucion de minerales.

La fuente principal de los elementos minerales, que circulan en los ecosistemas, es el
basamento o sustrato geoldgico sobre el cuél estos se desarrollan (Maass 2003). Los resultados
mostraron que la contribucion derivada de los procesos naturales de intemperizacion de las

rocas y disolucion de minerales en el agua, fueron los factores responsables en controlar el
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patrén hidroquimico de las corrientes de agua en las microcuencas investigadas, lo cual parece
ser caracteristico de regiones volcanicas (Ramos-Escobedo y Vazquez 2001). Las
comparaciones realizadas entre los tipos de vegetacion indicaron que la gran mayoria de las
diferencias encontradas entre los bosques y el pastizal se pueden atribuir a su diferente origen
y composicion litoldgica dependiente de los procesos que tuvieron lugar al formarse el paisaje
de la montafia. Resultd ser una excepcion a este patron el caso de los nitratos y los solidos
suspendidos totales, en el cual se observa que el tipo de vegetacion, su estructura y ciclos

biogeoquimicos ejercen un control sobre estos parametros (Tabla 4.1).

Balance aniones-cationes
El balance promedio entre cationes y aniones en meq I™* [calculado como (Na* + K* + Mg* +

Ca") - (HCO; + CI~+ SO, + PO, + NO;)] en las corrientes de agua estudiadas, indicaron una

ausencia de cargas cationicas en los afluentes del BMM (0.13 + 0.06 meq I'™) y BMS (0.13 *
0.06 meq I™"), expresando el valor obtenido a favor de los aniones. Por el contrario, el PAS
mostré caracteristicas de neutralidad en su contenido de cargas i6nicas (0.01 + 0.06 meq I-!)
presentando un balance ligeramente positivo hacia las cargas cationicas. Esto debido a las altas
concentraciones de Na*, K*, Mg* y Ca" que registrd el rio del pastizal (Tabla 4.1) comparadas
con la de los bosques, las cuales contrarrestaron el efecto de los aniones, particularmente las

cargas de bicarbonatos.
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4.4.4 Patrones temporales

En la Tabla 4.2 se presentan los valores promedio y de error estandar de las concentraciones
fisicoquimicas obtenidas en los rios por temporada y uso de suelo estudiado durante el periodo
agosto 2005 — agosto 2006. También se muestran los resultados estadisticos de las
comparaciones realizadas entre los distintos tipos de vegetacion. En general se observo una
variacion temporal de los parametros fisicos y quimicos en respuesta a la estacionalidad. La
mayor variacion fue registrada en el SiO, seguida por los SST, mientras que los elementos de
menor variacion (mas conservativos) fueron el K* en todos los tipos de vegetacion, ademas de

Na* en los bosques.

Epoca de lluvias

El comienzo de la época de lluvias (mayo-junio; Figura 4.3a) propicié la movilizacion de
varios elementos como el SiO, CI™ y PO, en los rios de los bosques y el pastizal, los cuales
reportaron sus maximas concentraciones en estos meses del afio (Figuras 4.4 y 4.5). Ademas
de los elementos antes mencionados, el Na*, K*, Mg*, HCOs, SO, y PT registraron en el PAS
sus valores maximos de concentracion durante los meses de mayo y junio. El rio del PAS
presentd las concentraciones promedio mas altas en esta temporada de Na*, K*, Mg*, Ca" y
HCO;3; (Tabla 4.2), e indico ser distinto a los rios de los bosques en todos estos parametros (p <
0.0001). El contenido de SiO, en el PAS fue dos y tres veces mas que las concentraciones de

los rios del BMM y BMS, respectivamente; lo cual marco diferencias con los bosques (p <

0.05).
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Tabla 4.2. Concentraciones promedio (error estandar) de solutos disueltos (mg I™"), temperatura (°C), pH (unidad estandar), EC (uS cm™) de rios por tipo de
vegetacion y estacionalidad. Valores maximos promedio obtenidos entre temporadas por parametro en negritas. La primera letra del superindice indica que no
hubo diferencias significativas entre los tipos de vegetacion por estacionalidad; la segunda letra marca las diferencias significativas (p < 0.05).

LLUVIAS NORTES SECAS
BMM BMS PAS BMM BMS PAS BMM BMS PAS
Ca** 1.5(0.1)* 1.7(0.1)* 5.8(0.3)° 1.2(0.0) * 1.6(0.0) ° 6.0(0.1) ¢ 1.5(0.0)® 2.5(0.6)* 6.4(0.1)"
Mg2+ 0.8(0.1)* 0.8(0.1)* 2.9(0.2)° 0.6(0.2)" 0.7(0.2)" 2.5(0.1)° 0.9(0.4)* 0.6(0.1)* 2.6(0.5)"
Na* 1.5(0.1)" 1.3(0.0)° 3.6(0.2)" 1.5(0.1)" 1.4(0.0)" 4.0(0.0)° 1.8(0.2)* 1.4(0.1)* 4.20.0)°
K* 0.8(0.1)* 0.6(0.0)° 1.5(0.0)" 0.6(0.0)* 0.5(0.1)* 1.4(0.0)° 1.0(0.0)* 0.7(0.0) " 1.4(0.0)*
Si0o, 23.0(5.9)° 18.93.5)° 51.4(13.2)° 16.5(1.3)° 14.82.7)" 28.6(6.6)" 29.3(0.7)" 21.8(1.2)° 65.7(0.5)¢
HCO, 8.8(0.7)" 9.1(0.6)" 32.1(1.5)° 9.6(0.4)" 10.0(0.9)* 32.7(0.9)° 10.0(0.8)° 11.6(0.6)* 35.1(1.4)°
Cl” 5.6 (0.7)" 5.3(0.8)" 5.1(0.4)" 3.7(0.3)" 3.4(0.3)" 3.7(0.5)* 3.9(0.4)° 3.6(0.6)° 3.7(0.6)*
SO; 3.00.5)" 3.0(0.5)" 2.6(0.2)* 2.5(0.2)" 2.2(0.2)" 2.1(0.3)* 2.5(0.0) 2.5(0.0)° 2.6(0.1)°
NO; 1.1(0.6)" 0.9(0.3)* 0.1(0.0)* 1.3(0.1)* 1.7(0.3)* 0.4(0.2)¢ 0.5(0.0)* 0.4(0.1)* 0.1(0.1)*
NH; 0.06(0.03)* 0.16(0.09)° 0.02 (0.01)° 0.10(0.03)* 0.16(0.03)* 0.16(0.06)° 0.10(0.05)" 0.12(0.01)* 0.05(0.02)"
TP 0.1(0.0)° 0.07 (0.03)* 0.07(0.04)" 0.02(0.00)* 0.02(0.00)* 0.03(0.01)" 0.01(0.00)* 0.01(0.00)* 0.01(0.01)*
PO; 0.05(0.02)* 0.03(0.01)" 0.03(0.02)" 0.00 (0.00)* 0.00 (0.00)* 0.00(0.00)" 0.00 (0.00)* 0.00 (0.00)* 0.00(0.00)*
SST 4.5(1.9)" 3.7 (1.8)" 14.6 (7.4)" 1.5(0.0)" 0.6(0.1)" 2.3(0.4)" 49(2.2)° 1.9(0.0)* 5.72.3)°
Temp 142(0.2)° 12.9(0.3)° 17.9 (0.5)° 12.1(0.7)° 10.5 (0.8)* 15.9(0.8)" 12.2(0.5)* 11.3(0.5)* 16.7(0.7)"
pH 6.8(0.2)* 6.5(0.1)* 7.3 (0.0)° 6.8(0.1)* 6.4 (0.0)* 7.3(0.1)° 6.7(0.1)* 6.4(0.4)" 7.4(0.1) *
EC 17.1(0.7)° 19.0 (0.3)° 55.8(1.6)° 17.7(0.9)* 19.3(0.6)° 57.0(1.0)° 18.2(0.3)" 19.1(0.1)° 60.8(0.4)"
SDT 8.7 (0.5)" 9.4 (0.1)* 28.1(0.6)" 8.5(0.1)" 9.5(0.2)" 29.0(0.2)° 9.12(0.1)* 9.5(0.0)* 30.4(0.1)°




El orden de concentraciones dominante en esta temporada fue para los sitios de bosques: SiO,

> HCO; > Cl™> SO, ; y para el pastizal: SiO, > HCO3 > Ca" > Cl~. Las concentraciones

promedio més altas de Cl "y SO, fueron ubicadas en el BMM. Sin embargo no se reportaron

diferencias significativas entre los tipos de vegetacion (Tabla 4.2). La presencia de cloruros en
los rios durante la época de lluvias podria estar ligada en primer lugar, a la liberacién de este
elemento por procesos de desgaste de las rocas siendo movilizado a los rios a través de flujos
subsuperficiales en el suelo, y en segundo, a ingresos de cloruros de origen marino por lluvia
(Béez et al., 1997). Lo anterior se refuerza con los resultados de un estudio realizado por
Locher (2007) en el BMM y BMS durante los meses de agosto y septiembre de 2006, los
cuales mostraron que el agua de la lluvia (0.7 mg 1) y el agua que gotea del dosel de ambos
bosques (0.4 mg I™") contienen ligeras concentraciones de cloruros provenientes de aerosoles
marinos. Aunque también existe la posibilidad de entradas de cloruros provenientes de fuentes

antropogénicas y continentales (Baez et al., 1997).

En relacion a los nutrimentos, el PAS se caracterizd por presentar bajas concentraciones de
NO, y NH, comparado con los bosques en esta temporada, asi como de PT y PO, en
relacion al BMM (Tabla 4.2), sin sugerirse diferencias significativas entre los tipos de
vegetacion, a pesar de que las concentraciones de NO, en el BMS y BMM fueron 9 y 10

veces mas que las del pastizal, respectivamente. De acuerdo con estudios quimicos en suelo
realizados por Campos (2008), los bosques poseen mayores reservas de nutrimentos en
comparacion con el pastizal. Los contenidos promedio en los bosques de carbono y nitrogeno

obtenidos en porcentaje fueron de 15-34 y de 1.0 — 2.1, respectivamente.
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Figura 4.4. Patrones temporales del silice, nitratos y fésforo

reactivo por tipo de vegetacion.
(A) BMM, (B) BMS, y (C) PAS.
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En el pastizal los contenidos de carbono estuvieron entre el 8% y el 11%, y de nitrogeno entre
el 0.6% y el 0.9%. De manera que las reservas de nutrimentos en el pastizal son muy
susceptibles de perderse en los primeros meses de la temporada de lluvias con aquellos

eventos de precipitacion que propician escurrimientos subsuperficiales y superficiales.

Los SST mostraron las concentraciones promedio més altas en esta temporada (Figura 4.5). La
concentracién que se obtuvo en el BMM (4.5 mg 1) fue muy similar a la registrada en la
temporada secas (4.9 mg I'*)(Tabla 4.2). El rio del PAS se destacé por reportar las mas altas
concentraciones triplicando aproximadamente las de los bosques, lo cual se debe
principalmente a los mecanismos de generacion de escurrimientos dominantes (SOF y HOF)
en respuesta a la lluvia, determinado por los elementos estructurales de la cubierta vegetal y
las propiedades hidrofisicas de sus suelos, lo que conlleva a incrementos en el escurrimiento
superficial, arrastre de material y pérdida de suelo. Estudios realizados en otras regiones
tropicales en microcuencas dominadas por pastizal han encontrado que las concentraciones de
SST no son mucho mas altas comparadas con las de bosques (Owens et al., 1983; Correll et
al., 1999), sin embargo en este estudio las concentraciones promedio encontradas en el
pastizal triplicaron y cuadriplicaron las del BMM y BMS, respectivamente. Estadisticamente,
las pruebas no sugirieron diferencias en las concentraciones de SST entre los tipos de
vegetacion (F = 1.74; p = 0.203). En la Figura 4.5 se observa que durante la época de secas,
ademas del de lluvias, se reportan incrementos importantes en las concentraciones de SST, lo
cual se debe al efecto de remocion del material asentado en los lechos de los rios, y a la

movilizacién de material acumulado en el suelo con la ocurrencia de lluvias torrenciales
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esporadicas en los meses de marzo y abril generadas por procesos de tipo orogréafico-

convectivo en proximidad a la estacién de lluvias.

Por ultimo, esta temporada se caracterizd por registrar las temperaturas mas altas durante el
afio en los sitios estudiados (Tabla 4.2). Las temperaturas maximas (no se muestran) fueron
ubicadas en el mes de agosto, con valores que oscilaron alrededor de 15.1°C, 14.2°C y 18.9°C
para el BMM, BMS y PAS, respectivamente. Ademas de la temperatura (p < 0.0001), los rios
de los bosques indicaron ser significativamente diferentes al PAS en los parametros pH (p <

0.05), EC (z = 1.871, p = 0.002) y SDT (z = 1.871, p = 0.002).

Epoca de “Nortes”
Esta temporada se caracteriz6 por presentar las concentraciones mas altas de nutrimentos en

los rios investigados. El PAS reporto las concentraciones mas bajas de NO;, PTy PO, , v las
mas altas de NH ; en conjunto con el BMS con respecto a este tltimo pardmetro (Tabla 4.2). El
PAS mostro ser distinto significativamente en sus concentraciones de NO; con respecto al
BMS (p = 0.038). Se observa que el comportamiento anual de los NO; no siguié el mismo
patron entre los distintos tipos de vegetacion estudiados como lo fue para el SiO; y PO,

(Figura 4.4), Cl™y SO, (Figura 4.5). Esto parece responder por un lado al control bioldgico

que ejerce la vegetacion, en conjunto con un control hidroldgico debido al tipo de mecanismo

de generacién del escurrimiento, y rutas preferenciales que sigue el agua en las microcuencas
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(Ocampo et al., 2006). Y por otro lado, a las particularidades de las posibles interfases entre el

medio terrestre y acuatico (zonas riparias) de los sitios.
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Figura 4.5. Patrones temporales de SST, cloruros y sulfatos. (A) BMM, (B) BMS, y (C) PAS.

De acuerdo con Saunders et al., (2006), estos elementos pueden ejercer un fuerte control en las

concentraciones de nutrimentos en el agua de rios de microcuencas de montafia. En este

estudio, la presencia de nitrdgeno inorganico en las corrientes de agua en forma de NO; vy

NH durante la temporada de “Nortes” es atribuida principalmente a su entrada directa por la

hojarasca de los arboles caducifolios, los cuales comienzan a perder sus hojas durante los
meses de invierno (diciembre-febrero), asi como a la disponibilidad de agua en el suelo lo cual
favorece la actividad microbiana (Campos, 2008). En la Figura 4.4 se observa un pico de

concentracion durante el mes de enero. La concentracion promedio de NO, y NH; mas alta

fue encontrada en el rio de BMS (Tabla 4.2). Esto debido probablemente a la defoliacion de
las especies caducifolias dominantes del BMS, como por ejemplo la especie Alnus jorullensis,
arbol estructuralmente importante de este tipo de vegetacion, el cual pierde por completo las
hojas en otofio e invierno, lo que podria explicar las concentraciones mas altas de estos

nutrimentos comparados con el BMM. En el caso del PAS, el pico de concentracion observado
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se relaciona con la pérdida de las hojas de los arboles de Liquidambar styraciflua, situados en
ambas margenes del cauce del rio. Otra posible fuente de entrada de nitratos a los rios es a
través de los residuos de las plantas tras el paso de frentes frios usualmente acompafados por
vientos en esta época de invierno. Las diferencias estadisticas fueron sugeridas Gnicamente en
las concentraciones de NO, de los rios de BMS y PAS (F = 1.7; p = 0.203). Los ingresos de
hojarasca juegan un papel importante en la regulacion de las concentraciones de nitratos en las
corrientes de agua (McDowell y Asbury 1994), estas entradas de hojarasca concentran su
importancia en los rios durante la época de invierno, que es cuando se manifiesta con mayor
claridad su fuerte control en el patron estacional de nutrimentos. Los incrementos en las
concentraciones de fosfatos por procesos de defoliacion de las especies caducifolias, ademas
de los NO, y NH;, han sido reportados en trabajos realizados en cuencas cubiertas con selva
y pastizal en la region de Los Tuxtlas, Ver. (Ramos-Escobedo y Vazquez 2001); sin embargo,

en este estudio los fosfatos no mostraron un acoplamiento con la fenologia de la vegetacion.

Esta temporada se caracterizO también por presentar las temperaturas mas bajas en el afo
(Tabla 4.2). La temperatura minima fue ubicada en el mes de enero para el BMM (10.6°C) y
BMS (9.5°C), mientras que el PAS reportd temperaturas mas altas que los bosques (p < 0.05),

las cuales fueron registradas en el mes de febrero (14.7°C)(estos datos no se muestran).

Epoca de secas

Esta temporada se destacO por registrar las concentraciones promedio mas altas de Na', K,

SiO, y HCO3 en los tres rios estudiados durante el periodo muestreado, ademas de Ca* en el
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BMS y PAS, y Mg" en el BMM (Tabla 4.2). Las mas altas concentraciones se ubicaron en el
rio del PAS, el cual sugirio ser diferente a los bosques (p < 0.05) en los parametros: Na*, Ca’ y
HCOs. En el caso del SiO; los tres rios sugirieron ser distintos entre si (p < 0.05); el PAS
reportd concentraciones en dos y tres veces mas que las del BMM y BMS, respectivamente.

Los Cl"y SO, registraron concentraciones importantes y similares entre sitios (Figura 4.5),

sin detectarse diferencias (p > 0.05).

Esta temporada ubicada en el periodo de primavera, se destacé también por registrar el menor
volumen de precipitacion en todos los sitios (Figura 4.3a), por lo que la alimentacion y
sostenimiento de los caudales base de los rios durante los meses de marzo y abril estuvo
esencialmente a cargo de las aportaciones de los flujos provenientes del subsuelo, teniendo

estos flujos un bajo efecto de dilucion por lluvia. De esta forma, se registraron las mas altas
concentraciones obtenidas de SiO,, HCOs, Ca’, Na*, Cl "y SO, (Tabla 4.2), cuyos ingresos

provienen principalmente de la liberacion de minerales por procesos de intemperizacion de
rocas sedimentarias ricas, por ejemplo en carbonatos y sulfatos. De acuerdo con otros estudios
en la region, una entrada adicional de sulfatos en esta época del afio pudiere realizarse a través
de fuentes de emision (refinerias de aceite y complejos petroquimicos) localizadas en las
ciudades de Tampico, Madero y Poza Rica, que llegan a la zona de estudio con los vientos

alisios (Béez et al., 1997).

En respuesta a las altas concentraciones de estos iones disueltos en el agua, en conjunto con

los iones principales, la EC y los SDT reportaron en esta temporada sus valores promedio mas
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altos en todos los sitios (Tabla 4.2). En relacion a estos parametros, los rios de los bosques

fueron significativamente distintos al del pastizal (z = 1.581, p = 0.013).

4.4.5 Patrones concentracion-descarga

El andlisis del comportamiento de las concentraciones de solutos en combinacion con la
variacion de los volimenes de los caudales mostré dos principales tipos de patrones. El
primero es una disminucion de las concentraciones conforme los caudales de los rios fueron en

aumento (relaciones inversas de la concentracion y descarga). Este patrén se observo

claramente en el Na*, Ca* y SiO, en el PAS, HCO3z en el BMM y PAS, y SO, en el BMM.

Estos parametros mostraron las correlaciones mas altas de tipo inverso con la descarga (r >
0.5; Tabla 4.3), asi como los procesos méas pronunciados de dilucién, comportamiento comun
en este tipo de elementos de naturaleza movil (Hyer et al., 2001; Nagorski et al., 2003).
Asociaciones muy similares con estos pardmetros mencionados y la descarga fueron
reportados por McDowell y Asbury (1994) y Zulkifli et al. (2006). Comportamientos
semejantes han sido encontrados también en concentraciones de muestras de aguas
provenientes del suelo a distintas profundidades en correspondencia con los flujos de los rios
(Salmon et al., 2001). Un comportamiento parecido solo que menos pronunciado fue también
observado con el Mg*en el BMM y PAS (Tabla 4.3). Del grupo de los cationes, el K* presentd
la mayor resistencia a la dilucion (correlacién negativa méas baja; Tabla 4.3), y mostr6 muy
poca variacion en sus concentraciones sin importar el volumen de los flujos de agua, lo cual

coincide con el trabajo presentado por Salmon et al. (2001).
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Tabla 4.3. Correlaciones entre los parametros fisicoquimicos y la descarga por tipo de
vegetacion. N = 12,

Q
BMM BMS PAS
Temp 0.492 0.253 0.055
pH 0.654 0.283 0.133
EC -0.733 0.106 -0.800
SDT -0.517 0.048 -0.833
SST -0.091 -0.006 0.537
NO, —N 0.195 0.086 -0.142
NH; - N -0.235 0.063 -0.216
PT -0.078 -0.299 -0.224
PO -P -0.148 -0.310 -0.220
HCO, -0.774 -0.420 -0.875
Cl- -0.130 -0.282 -0.066
SOZ -S 0.629 0.283 -0.123
Ca* -0.329 -0.311 -0.802
Na* -0.320 -0.264 -0.941
K* -0.034 0.170 -0.288
Mg?* -0.452 -0.355 -0.456
Sio, -0.483 - 0.409 -0.720

Las Figuras 4.6 muestran las curvas de concentracion-descarga generadas para el silice por
tipo de vegetacion. La lectura e interpretacion sugerida a estas curvas es que a bajos niveles de
caudal, caracteristicos de la época de secas, las concentraciones del silice y de algunos
cationes (por ejemplo, Na* y Ca') son altas provenientes de flujos subsuperficiales,
responsables de mantener los flujos de agua de las corrientes en las microcuencas durante este

periodo. Cuando la temporada de lluvias se inicia, procesos hidrologicos en respuesta a los
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eventos de precipitacion activan areas de contribucion en las microcuencas, en donde las
reservas de agua almacenadas a distintas profundidades en el suelo se liberan para ser
transportadas al cauce de los rios a través de flujos superficiales y subsuperficiales.
Establecida la época de lluvias, las concentraciones de agua menos enriquecidas alojadas en
las capas de menor profundidad en el suelo actuaran como diluyentes de las contribuciones
quimicas de las reservas de agua situadas a mayor profundidad (Salmon et al., 2001). De esta
manera se producird una disminucion de las concentraciones en el suelo y de los rios de

aquellos iones ligados a procesos de intemperizacion, particularmente.
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Figura 4.6. Patrones de concentracion-descarga del SiO; en rios de microcuencas por tipo de
cubierta vegetal ajustando los valores a una funcién de tipo potencial (y = ax"): (a) BMM, (y =
2.52x %4 1> = 0.41); (b) BMS, (y = 5.108x °%; r* = 0.32); y (c) PAS (y = 5.10x *°%; r* =
0.68).
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El otro tipo de comportamiento fue el del incremento en la concentracion en funcion como una
funcién de la descarga, observado particularmente en el rio del pastizal (r > 0.5; Tabla 4.3). La
Figura 4.7c muestra como a partir del valor 0.032 m® s en la descarga, se inicia un
incremento exponencial en la concentracion de SST hasta que la descarga llega a su valor
méximo observado 0.067 m*® s. La curva representa en si el incremento de materia
particulada que ingresa al rio por el arrastre de material en el suelo provocado por la
generacion de escurrimientos superficiales, asi como la disolucion de material depositado en
los cauces del rio, ambos factores asociados a la accion de la precipitacion y sus caracteristicas
(intensidad y duracién). En lo que respecta a los bosques mostraron ser rios cuyos valores de
SST no estuvieron correlacionados con los aumentos en los caudales (Figuras 4.7 a,b); mas

bien presentaron correlaciones bajas negativas con éstos (r < 0.1; Tabla 4.3).
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Figura 4.7. Curvas de concentracion versus descarga de SST en rios de microcuencas por tipo
de cubierta vegetal. Datos ajustados a una funcién de tipo potencial (y = ax®): a) BMM, (y =
0.97x 0% r? = 0.04); (b) BMS, (y = 0.58x % r>=0.03); y a una funcién polinomial (y =
ax? + bx +c): (c) PAS (y = 16414x°- 818.9x +11.8; r* = 0.45).

4.4.6 Exportacion de solutos

El mayor flujo de solutos en los rios se registré durante la temporada de lluvias seguida por la
de “Nortes” y finalmente por la de secas, lo cual siguié la distribucion estacional de los
caudales en respuesta al patron de precipitacion de la region. EI PAS se destacé por mostrar
exportaciones estacionales (Tabla 4.3) y anuales (Tabla 4.4) muy superiores a los sitios de
bosques, en aquellos solutos (SiO,, HCOs;, Ca’, Na*, K*, Mg") cuya presencia depende del
material litoldgico en la cual descansan las microcuencas y de los procesos internos de
intemperizacion en el suelo y liberacion de iones. También reportd la exportacion mas alta de
SST comparada con los bosques (Tabla 4.4 y 4.5), atribuida a una mayor generacion de
escurrimientos de agua de tipo superficial. Al compararse las exportaciones de SST de los
bosques y pastizal estudiados con otros estudios, se observa que éstos se encuentran dentro del
intervalo de exportacién de SST (< 1 ton ha® afio™) de bosques tropicales no perturbados

(Bruijnzeel 2004) ubicados en cuencas muy pequefias (< 50 ha). EI BMM y BMS se
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destacaron por reportar las exportaciones mas altas de NO, (Tabla 4.4 y 4.5), atribuido

principalmente a que son ecosistemas que producen mayores cantidades de materia organica

comparada con el pastizal, provenientes de la caida de hojarasca y produccién de raices finas.

Indistintamente del tipo de vegetacion, el patron de exportaciones que prevalecié fue
marcadamente dominado por el silice y los bicarbonatos (Tabla 4.4 y 4.5). En este caso, la
exportacion de silice representd el 39-41% de la exportacion total anual en los sitios de
bosques y el 33% en el sitio de pastizal, sequido por los bicarbonatos los cuales contribuyeron

con el 18%, 22% y 30% de la exportacion total en el BMM, BMS y PAS, respectivamente.

Por lo que la suma de las exportaciones de ambos representd por sitio del 60% al 63% de la
exportacion total de los solutos. De esta manera, la contribucion derivada de los procesos
naturales de intemperizacion de roca y liberacion de minerales (silice, bicarbonatos, sodio,
calcio, entre otros) en las microcuencas, excedieron por mucho las contribuciones
provenientes de otras fuentes. De acuerdo con Attiwill y Leeper (1987), esto es de esperarse
debido a que los silicatos son minerales muy abundantes en nuestro planeta; constituyen cerca
del 70% de los materiales de la Tierra, ademas de que son facilmente liberados junto con el

Ca’, Na*, K" y Mg" durante los procesos de intemperizacion de rocas.

La exportacion de silice en las microcuencas de bosques se compara bien con los datos de la
cuenca experimental de bosque Bukit Tarek en Selangor, Malasia (100 kg ha™ afio™), cuyo
tipo de suelo dominante es el Ultisol formado sobre un sustrato sedimentario compuesto

principalmente por minerales de cuarzo y mica (Zulkifli et al., 2006).
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Tabla 4.4. Exportacion estacional de solutos (kg ha™ afio™) en rios de microcuencas cubiertas
por bosque mesofilo maduro, secundario y pastizal. Las cifras fueron redondeadas al entero o
decimal més cercano.

lones Lluvias “Nortes” Secas

Qsmm Qswms Qpas Qsmm Qswms Qpas Qsmm Qswms Qpas

SST 21 25 344 0.9 0.6 8 1.1 0.5 4
NO, — N 7 8 2.3 0.8 1.6 11 013 01 0.2
NH;-N 03 0.5 05  0.05 006 04 003 0.0l 0.04
PT 0.4 0.3 0.8 0.02 002 01  0.00 0.0 0.0
PO> -P 0.2 0.l <04 000 000 0.02 0.0 000 0.00
HCO, 42 68 542 6 9 95 2.5 3 26
Cl- 26 34 86 2 3 11 1 0.3 3
SO; -S 19 25 46 1.5 2 7 0.6 0.2 2
Ca* 7 13 98 0.7 1.5 18 0.4 0.2 5
Na* 8 10 61 0.9 1.3 12 0.4 0.1 3
K* 4 5 27 0.4 0.5 4 0.2 0.1 1
Mg?* 4 5 49 03 06 7 0.2  0.04 2
Sio, 96 124 635 10 15 73 7 1.5 49

Si se comparan las exportaciones de Ca*, Mg* y K" anuales promedio del BMM con los datos
provenientes de sitios de bosques tropicales reportados por Bruijnzeel (1990), Zulkifli (1990)
en Malasia, Burghouts (1993) y Malmer (1993) en Sabah, Malasia, se observa que la
exportacion registrada de Ca* en el BMM (8 kg ha™ afio™; Tabla 4.4) y de Mg* (4 kg ha™* afio”
1) estuvieron muy cerca de los valores en todos los sitios tropicales (mediana = 7.5 kg ha™ afio”

'y 4.85 kg ha' afio?, respectivamente), mientras que la de K" (5 kg ha™ afio™) fue
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aproximadamente de la mitad de la exportacion registrada en los otros sitios de bosques
(mediana = 11.2 kg haafio™®). En relacién a los nutrimentos, Lewis et al. (1999) realizé una
sintesis sobre las exportaciones de nitrdgeno provenientes de 22 estudios en cuencas tropicales
no perturbadas en América Latina (Lewis et al., 1986; Lewis y Saunders 1989; Lesack 1993;
McDowell y Asbury 1994; Lewis et al., 1995; Newbold et al., 1995; Williams et al., 1997). La
exportacién promedio de amonio (0.39 kg ha™ afio™) correspondiente a 11 de los 22 sitios,
donde estuvo disponible esta informacion, coincide con la obtenida en el BMM (0.4 kg ha™
afio™; Tabla 4.4), y es ligeramente més baja que la del BMS. La exportacion promedio de
nitratos que se reporta en los bosques conservados (2.4 kg ha™ afio™) estuvo muy por debajo
de la exportacién obtenida en los bosques meséfilos investigados (8 y 10 kg ha™ afio™*; BMM

y BMS, respectivamente), e incluso mas baja que la registrada en el PAS (4 kg ha™ afio™).

De manera general, la tasa de exportacion estacional y anual en el PAS estuvo favorecida por
los altos volimenes de flujos base observados (140.2 m* s valor promedio) comparados con
los del BMM (38.4 m® s™) y BMS (56.7 m® s*). Como se hizo mencién en la Seccién 3.5.2, la
conformacién y estructura del basamento geoldgico donde descansan las microcuencas

determiné en gran medida los volimenes de los caudales base observados en cada sitio.
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Tabla 4.5. Valor promedio ponderado (VPP; kg I') y exportacién anual de solutos (kg ha™
afio™) en rios de microcuencas cubiertas por bosque meséfilo maduro, secundario y pastizal.
Las cifras fueron redondeadas al entero mas cercano.

lones VPP Qs VPP Qewms VPP Qpas
SST 3.77 23 2.72 26 15.22 348
NO; N 1.34 8 1.14 10 0.18 4

NH; -N  0.06 0.4 0.06 0.5 0.05 1.1
PT 0.07 0.5 0.03 0.3 0.04 0.9
PO —p  0.03 0.2 0.01 0.1 0.01 0.4
HCO3 8.34 50 9.17 81 30.79 667
Cl™ 4.73 29 4.27 38 4.56 99
SO -5 3.3 20 3.08 27 2.54 55
Ca% 1.38 8 1.71 15 5.61 121
Na* 1.53 9 1.34 12 3.58 78
K+ 0.83 5 0.63 6 1.46 32
Mg 2+ 0.67 4 0.70 6 2.67 58
S|02 18.68 113 16.54 145 34.53 747

4.5. Conclusiones

Se muestrearon mensualmente concentraciones de iones y material disuelto en tres rios de
microcuencas de origen volcanico cubiertas por bosque mesdéfilo de montafia maduro,
secundario, y pastizal localizadas en la parte alta de la cuenca del rio La Antigua (centro de
Veracruz), durante el periodo agosto 2005- agosto 2006. El patron hidroquimico general en los
rios estuvo fuertemente controlado por factores litoldgicos, geogréficos y climaticos. El silice

fue el elemento méas abundante en los rios, asociado a procesos naturales de intemperizacion
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de roca volcanica. Los patrones observados en las concentraciones de material particulado y
disuelto en los rios permitieron separar aquellos que guardan estrecha relacién con el
componente geoldgico de los asociados a la cubierta de vegetal y uso de suelo. El rio del
pastizal comparado con los bosques mostro altas concentraciones de iones y material disuelto
asociado directamente a su origen y caracteristicas litologicas. La composicion quimica de los
rios de los bosques fue muy similar y sin diferencias significativas entre ellos. Las mayores
diferencias en relacion a la cubierta vegetal fueron marcadas a nivel estacional. El rio del
pastizal mostré las concentraciones més altas de SST comparado con los bosques por ser un
tipo de vegetacion méas propensa a generar escurrimientos superficiales en respuesta a la
precipitacion, con lo cual se favorece la erosion y pérdida de suelo, en consecuencia los

efectos mas pronunciados fueron observados durante la época de lluvias. Los rios de los

bosques reportaron las concentraciones mas altas de nutrimentos, NO, particularmente,

atribuido a una mayor produccién, reciclaje, conservacion y disponibilidad de nutrientes
asociado a una mayor biomasa vegetal comparado con el pastizal, en la cual los bosques
acentuaron sus diferencias con este tipo de vegetacion durante la época de “Nortes”. Se
observaron dos tipos de dominancia en los patrones de exportacion de los solutos en relacion a
la variacion de los caudales: 1) una mayor exportacion de elementos ligados a procesos de
intemperizacién durante condiciones de flujos base de los rios (época de secas), mostrando
estos elementos los procesos mas pronunciados de dilucién; y 2) una mayor exportacion en

funcidn de la descarga en respuesta al régimen estacional de la precipitacion en la region.
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Conclusiones generales

La cuenca alta del rio La Antigua (centro de Veracruz) cubre una superficie de 1,325 km®. El
proceso de cambio mas importante de uso de suelo que reportd esta region durante el periodo
de estudio comprendido de 1990 a 2003, fue la deforestacion del bosque mesédfilo de montafia,
con una pérdida total equivalente al 11% de la superficie que ocupa la cuenca alta, para su
sustitucidon por areas agricolas y ganaderas. Este proceso de transformacion estuvo localizado
particularmente en la pequena propiedad privada y terrenos ejidales guiado por tres razones
socioeconomicas principales: 1) satisfacer una demanda alimenticia (siembra de maiz, haba,
frijol, papa, y cria de ganado de pastoreo), 2) extraer madera de los bosques como
combustible, y 3) establecer actividades productivas con fines comerciales. Se observa que
este patrén de cambio de uso de suelo coincidié con un proceso de transformacion del uso de
la tierra mucho mayor que se venia extendiendo en practicamente todas las regiones tropicales
hiimedas de México. Entre los afios 2000 y 2005, México experimentd una de las mas grandes
pérdidas de bosques conservados de acuerdo con los reportes generados por FAQO, y lo ubico
dentro de los cinco paises con mayores niveles de deforestacion. Esto colocd a México en la
mira internacional, ademés de despertar en la poblacién mexicana una preocupacion general lo

que activo la creacion de diferentes programas de orden publico. Uno de los programas mas



conocidos es quiza el de pago por servicios ambientales (PSA), el cual se puso en marcha por
primera vez en México en el municipio de Coatepec en el ano 2002. Esto surgié como una
iniciativa por parte de la sociedad civil, Ayuntamiento de Coatepec, Ver., el gobierno del
estado de Veracruz y la CONAFOR, con el objeto de conservar las superficies ocupadas por
los bosques mesoéfilos en las partes altas de la montafia, debido a su importancia en la
produccion regular de agua de buena calidad lo cual beneficia el crecimiento econémico y
bienestar humano de las poblaciones ubicadas en las partes bajas. En ese mismo afio, el
gobierno federal decidid dirigir este programa a propietarios privados y ejidos duefios de areas
de bosques y selvas en un buen estado de conservacion y sin uso comercial en ciertas areas
elegidas en el pais como prioritarias en términos de su provision de servicios ambientales
hidrolégicos, con el propdsito de protegerlas y evitar asi su deforestacion y reemplazo por

otros usos de suelo.

El conocimiento cientifico en cuanto a la relacion bosque y agua, asi como los efectos
hidrolégicos que trae consigo el disturbio y sustitucion de cubiertas boscosas por pastizal en
cabeceras de cuenca, se encuentra poco documentado. A continuacion se presentan las
conclusiones mas importantes de este trabajo de investigacion realizado en cuencas cubiertas
por bosque mesofilo (maduro y secundario) y pastizal ubicadas en la parte alta de la cuenca

del rio La Antigua, Ver. (vertiente oriental del sistema volcanico Cofre de Perote):

» La perturbacion del bosque mesofilo y su cambio por pastizal en microcuencas si generd
mayores escurrimientos superficiales en respuesta a la precipitacion. Esto es debido a una

mayor capacidad de intercepcion de agua del dosel e infiltracion del agua en el suelo por
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Conclusiones generales

parte del bosque maduro. Sin embargo, el patrén de precipitacion de la region,
caracterizado por eventos de lluvia con bajas entradas de agua por unidad de tiempo, en
combinacion con suelos muy porosos de origen volcanico, produjeron escurrimientos

superficiales en si bajos en el bosque secundario y pastizal.

Debido a un mayor escurrimiento superficial y una menor proteccion del suelo en el
pastizal, este uso de suelo produjo un mayor arrastre de materia particulada del suelo. Por
consiguiente reportd los mayores ingresos de sedimentos y concentraciones de so6lidos
suspendidos en el agua del rio comparado con los bosques, lo que conlleva a través del
tiempo a un progresivo deterioro tanto de la cubierta vegetal como de la calidad del agua

de su afluente.

El pastizal report6 la mas baja capacidad de infiltracion de agua en el suelo, sin embargo
esto no condujo a una disminucién mayor de los volumenes de los caudales en el rio
durante la época de secas, sino a volimenes similares ¢ incluso ligeramente mayores que
al de los bosques, lo cual se contradice con el planteamiento formulado al inicio de esta
investigacion en torno a este aspecto. Estos resultados se debieron principalmente a: 1) el
pastizal reporta un menor consumo de agua (evapotranspiracion) comparado con los
bosques, particularmente durante la época de secas, 2) los suelos del pastizal se
encontraron en un buen estado de conservacion (poca degradacion), por lo cual sus
propiedades hidrofisicas estan poco alteradas, y 3) el pastizal presentd un origen litologico
distinto a los sitios de bosques, de forma que su sustrato parental es poco permeable, y

formador de suelos de tipo arcilloso con lo cual se favorece la permanencia del agua en el
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suelo por mas tiempo. Sin embargo, esta situacion pudiere verse modificada, al ser el
pastizal una cubierta vegetal mas vulnerable al deterioro causado por procesos naturales y
antropicos, lo cual podria conducir a efectos negativos en el sostenimiento de sus flujos de
agua durante la época de secas en el largo plazo. Asi bien, un tema de investigacion que
se abre a futuro seria conocer los efectos hidrologicos de la sustitucion de un bosque
meso6filo por una cubierta de pastizal con suelos degradados. Algunas preguntas de interés
a formular son ;seran los impactos en la capacidad de infiltracioén y retencion de agua en
estos suelos cubiertos por pastizal lo suficientemente fuertes como para provocar durante
la época de secas un descenso de los volumenes de caudal en los rios mayor al de los
bosques a nivel de microcuenca? ;Cudl seria esta vez la magnitud del escurrimiento

generado por la precipitacion, y los efectos de esto en la calidad de agua de los rios?.

El disturbio del bosque mesofilo modifica el funcionamiento ecohidrélogico original del
bosque. El crecimiento natural de la vegetacion por un lapso de 19 afios mostrd que el
bosque en regeneracion fue capaz de recuperar su comportamiento hidroldgico y producir
flujos de agua de buena calidad muy similares a los de la condicion de bosque
conservada. Esto indica que es posible recuperar la funcionalidad hidrologica del bosque
en un plazo relativamente corto, lo cual es muy importante ya que al protegerse cubiertas
vegetales en estado de regeneracion no sélo se estaria asegurando un reestablecimiento de
las funciones hidroldgicas sino la de un mayor numero de procesos funcionales
ecoldgicos en su conjunto, con lo cual estas areas incrementarian por si solas su valor

ecosistémico, asi como los servicios ambientales que nos pudiesen brindar.
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Conclusiones generales

Los resultados muestran que la presencia del bosque mesofilo en cuencas localizadas en la
parte alta de la cuenca del rio La Antigua, influye en forma favorable en la produccion y
mantenimiento de agua de buena calidad en el corto y largo plazo; lo cual se traduce en un
producto confiable que se entrega aguas abajo en beneficio de los pobladores. El bosque
meso6filo brinda importantes servicios ambientales mas allad de los hidrolégicos, de forma que
su valor debe ser visto desde una perspectiva mas holistica, y estar expresado en términos de
los muchos otros beneficios que nos ofrece como proteger el suelo contra deslaves, disminuir
las inundaciones y la sedimentacion en las partes bajas, conservar la diversidad bioldgica y
genética, ser un potencial reservorio para el secuestro de carbono, belleza escénica, entre

otros.
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Bosque mesofilo maduro: estrato arbustivo y arboreo

Nombre Altura (m) Ind/m’ ?yi lz;:;{ go\/g
Alchornea latifolia 4.3 0.01 286 091 3.77
Calyptranthes schlechtendaliana 13.5 0.01 286 9.05 1191
Cestrum elegans 4.5 0.02 571  0.87 6.59
Clethra macrophylla 15.5 0.01 3.81 29.77 33.58
Dicksonia sellowiana 3.2 0.01 3.81 835 12.16
Hypolepis sp. 4 0.02 571 025 596
Icacorea compressa 10.7 0.01 286 6.06 8.92
Miconia chrysoneura 2.5 0.02 6.67 020 6.87
Miconia glaberrima 33 0.10 2857 4.14 3271
Ocotea psychotrioides 25 0.00 0.95 1240 13.35
Oreopanax xalapensis 15 0.00 0.95 1345 14.40
Osmanthus americana 2.5 0.00 095 0.11 1.06
Parathesis melanosticta 2.7 0.06 1810 224 20.34
Prunus tetradenia 10 0.00 095 0.02 097
Quercus corrugata 2.2 0.01 286 0.09 294
Quercus ocoteifolia 5.7 0.02 6.67 724 13.90
Rhamnus longistyla 3 0.00 095 0.07 1.02
Rubus sp. 5 0.00 095 0.09 1.04
Solanum nigricans 3.5 0.00 1.90 0.17 2.08



Trichilia hirta 3 0.00 095 036 131

Zanthoxylum melanostictum 15 0.00 095 417 5.12

Bosque mesofilo maduro: estrato herbaceo

Nombre Altura Ind/m’ DR VI
(m) (%) (%)
Alchornea latifolia 1.2 0.33 2.55 42.55
Arachniodes denticulata 0.4 0.28 2.13 12.77
Blechnum falciforme 0.4 0.17 1.28 2.13
Calyptranthes schlechtendaliana 0.1 5.56 42.55 7.66
Casearia corymbosa 0.4 0.06 0.43 6.38
Cestrum elegans 0.4 0.56 4.26 4.26
Cinnamomum effusum 1.0 0.06 0.43 2.13
Dicksonia sellowiana 1.5 0.22 1.70 3.40
Diplazium sp. 0.6 0.22 1.70 4.26
Elaphoglossum sp. 0.2 0.06 0.43 2.55
Fuchsia microphylla 0.4 0.28 2.13 2.13
Hoffmannia excelsa 1.0 1.67 12.77 1.70
Lasiacis nigra 0.2 0.06 0.43 1.70
Maianthemum paniculatu 0.6 0.17 128 128
Miconia chrysoneura 1.2 0.06 0.43 1.28
Miconia glaberrima 0.8 0.06 0.43 0.43
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Parathesis melanosticta 0.5 0.28 2.13 0.43
Peperomia blanda 0.1 0.83 6.38 0.43
Podocarpus matudae 0.4 0.06 0.43 0.43
Quercus corrugata 0.1 0.06 0.43 0.43
Quercus ocoteifolia 0.2 0.44 3.40 0.43
Rhynchospora aristata 0.8 0.56 4.26 0.43
Roldana lanicaulis 0.1 1.00 7.66 0.43
Smilax sp. 0.3 0.06 0.43 0.43
Bosque mesofilo secundario: Estrato arbustivo y arboreo
Nombre A(lrtl;l; a Ind/m* (?)/f) I?(IZ;{ (IO\/:;
Miconia glaberrima 2.6 0.11 29.46  13.12  42.58
Prunus tetradenia 8.2 0.02 7.14 22.64  29.79
Alnus jorullensis 24.7 0.02 6.25 20.67  26.92
Quercus corrugata 11.2 0.01 3.57 17.34 2091
Clethra macrophylla 7.5 0.06 16.07 4.58 20.65
Solanum nigricans 7.7 0.03 8.04 591 13.95
Quercus ocoteifolia 25.0 0.00 0.89 10.62  11.52
Parathesis melanosticta 14 0.02 6.25 225 8.50
Alchornea latifolia 34 0.02 7.14 1.09 8.23
Eupatorium sp. 4.0 0.01 3.57 0.94 4.52
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Roldana lanicaulis 1.0 0.01 3.57 0.00 3.57

Cestrum elegans 0.6 0.01 2.68 0.00 2.68
Fuchsia microphylla 1.6 0.00 1.79 0.08 1.87
Sambucus canadensis 8.0 0.00 0.89 0.51 1.41
Turpinia occidentalis 4.0 0.00 0.89 0.16 1.05
Rubus sp. 5.0 0.00 0.89 0.05 0.94
Hypolepis sp. 4.0 0.00 0.89 0.03 0.93

Bosque mesofilo secundario: Estrato herbaceo

Nombre Altura Ind/m? DR IVI
(m) (%) (%)

Arachniodes denticulata 0.8 0.16 0.74 41.04
Ageratina ligustrina 0.5 9.16 41.04 9.32
Alchemilla pectinata 0.1 1.66 7.46 7.46
Peperomia blanda 0.1 0.83 3.73 7.46
Viola jalapensis 0.5 0.83 3.73 7.09
Dichanthelium laxiflorum 0.1 2.08 9.32 4.85
Pilea acuminata 0.2 0.58 2.61 4.10
Rhynchospora aristata 0.1 1.58 7.09 3.73
Mai

aianthemum 0.2 0.25 111 3.73
paniculatum
Lantana camara 0.2 0.08 0.37 3.73
Roldana lanicaulis 1.2 1.08 4.85 2.61
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Fuchsia microphylla 0.2 1.66 7.46 1.11
Solanum nigricans 1.0 0.91 4.10 1.11
Rubus sp. 0.1 0.83 3.73 0.74
Miconia glaberrima 1.0 0.25 1.11 0.74
Melothria pendula 0.1 0.16 0.74 0.37
Smilax sp. 0.3 0.08 0.37 0.37
Quercus corrugata 0.8 0.08 0.37 0.37

Pastizal: estrato herbaceo

Nombre A(l;[rlll)r e Ind/m’ F‘VS (I(}/g

Paspalum notatum 0.2 111.67 7232 7232
Hyptis atrorubens 0.1 9.92 6.42 6.42
Elephantopus mollis 0.2 542 3.51 3.51

Rynchospora radicans 0.3 5.00 3.24 3.24
Dichondra sericea 0.1 5.00 3.24 3.24
Desmodium adscendens 0.1 2.67 1.73 1.73
Bidens pilosa 0.5 2.50 1.62 1.62
Cuphea cartagenensis 0.2 1.75 1.13 1.13
Eupatorium pycnocephalum 0.4 1.25 0.81 0.81

Cyperus sesleroides 0.1 1.00 0.65 0.65
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Crusea hispida

Sida rhombifolia

Desmodium cinereum

Panicum acuminatum

Conostegia xalapensis

Psidium guajava

Fimbristylis dichotoma

Hypericum sp.

Selaginella sp.

Lopezia hirsuta

Prunella vulgaris

Acacia pennatula

Setaria geniculata

Vismia mexicana

Lantana camara

Erechites valerianifolia

Crusea sp.

Conyza bonariensis

Crotalaria sagittalis

Rubus sp.

Arthrostemma ciliatum
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Paspalum variabile 0.4 0.08 0.05 0.05
Melothria pendula 0.3 0.08 0.05 0.05
Coccocypcelum hirsutum 0.2 0.08 0.05 0.05
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LISTADO FLORISTICO

PTERIDOPHYTAS

BLECHNACEAE
Blechnum falciforme (Liebm.) C. Chr.

DENNSTAEDTIACEAE
Hypolepis nigrescens Hook.
Hypolepis sp.

DICKSONIACEAE
Dicksonia sellowiana Hook.

DRYOPTERIDACEAE
Arachniodes denticulada (Sw.) Ching

LOMARIOPSIDACEAE
Elaphoglossum sp.

SELAGINELLACEAE
Selaginella sp.

WOODSIACEAE
Diplazium sp.

MONOCOTILEDONEAS

CONVALLARIACEAE
Maianthemum paniculatum (M. Martens & Galeotti) LaFrankie

CYPERACEAE

Rhynchospora aristata Boeck.

Rhynchospora macrochaeta Steud. ex Boeck.
Rhynchospora radicans (Schlectend. & Cham.) Pfeiffer
Cyperus seslerioides Kunth

Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl



POACEAE

Lasiacis nigra Davidse

Dichanthelium laxiflorum (Lam.) Gould
Paspalum notatum Fliiggé

Panicum acuminatum Sw.

Setaria geniculata P. Beauv.

Paspalum variabile (E. Fourn.) Nash

DICOTILEDONEAS

ARALIACEAE
Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.

ASTERACEAE

Ageratina ligustrina (DC.) R.M. King & H. Rob.
Bidens pilosa L.

Conyza bonariensis (L.) Cronquist
Elephantopus mollis Kunth

Erechtites valerianifolius (Link ex Spreng.) DC.
Eupatorium pycnocephalum Less

Eupatorium sp.

Roldana lanicaulis (Greenm.) H. Rob. & Brettell

BETULACEAE
Alnus jorullensis Kunth

CAPRIFOLIACEAE
Sambucus canadensis L.

CLETHRACEAE
Clethra macrophylla M. Martens & Galeotti

CLUSIACEAE
Hypericum sp.
Vismia mexicana Schltdl.
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CONVOLVULACEAE
Dichondra sericea Sw

CUCURBITACEAE
Melothria pendula L.

EUPHORBIACEAE
Alchornea latifolia Sw.

FABACEAE

Desmodium adscendens (Sw.) DC.
Desmodium cinereum (Kunth) DC.
Crotalaria sagittalis L.

FAGACEAE
Quercus ocoteifolia A. Camus
Quercus corrugata Hook

FLACOURTIACEAE
Casearia corymbosa Kunth

LAURACEAE
Cinnamomum effusum (Meisn.) Kosterm
Ocotea psychotrioides Kunth

LAMIACEAE
Hyptis atrorubens Poit
Prunella vulgaris L.

LYTHRACEAE
Cuphea carthagenensis (Jacq.) J.F. Macbr.

MALVACEAE
Sida rhombifolia L.
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MELASTOMATACEAE
Arthrostemma ciliatum Pav. Ex D. Don

Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don ex DC.

Miconia chrysoneura Triana
Miconia glaberrima (Schltdl.) Naudin

MELIACEAE
Trichilia hirta L.

MYRSINACEAE
Icacorea compressa (Kunth) Standl.
Parathesis melanosticta (Schltr.) Hemsley

MYRTACEAE

Calyptranthes schlechtendaliana O. Berg.
Psidium guajava L.

OLEACEAE

Osmanthus americana (L.) Benth. & Hook.

ONAGRACEAE
Fucsia microphylla Kunth
Lopezia hirsuta Jacq.

PIPERACEAE
Peperomia blanda (Jacq.) Kunth

PODOCARPACEAE
Podocarpus matudae Lundell

RHAMNACEAE
Rhamnus longistyla C.B. Wolf

ROSACEAE

Alchemilla pectinata Kunth
Prunus tetradenia Koehne
Rubus sp.

RUBIACEAE
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Coccocypselum hirsutum Bartl. ex DC.
Crusea hispida (Mill.) B.L. Rob.
Crusea sp.

Hoffmannia excelsa (Kunth) K. Schum.

RUTACEAE

Zanthoxylum melanostictum Schltdl. & Cham.

SMILACACEAE
Smilax sp.

SOLANACEAE
Cestrum elegans (Brongn.) Schlitdl.
Solanum nigricans M. Martens & Galeotti

STAPHYLEACEAE
Turpinia occidentalis (Swartz) G. Don.

URTICACEAE
Pilea acuminata Liebm.

VERBENACEAE
Lantana camara L.

VIOLACEAE
Viola jalapaensis Becker
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Land use/cover (LUC) and changes between 1990 and 2003 in a tropical
mountainous watershed were analysed with Landsat TM images using a GIS-RS
approach. The La Antigua River upper catchment is a 1325km?, biodiverse
hydrological region in central Veracruz, Mexico. A large set of training pixels
was used to optimize the representation of environmental heterogeneity.
Classification accuracy was assessed with spectral and field-checked error
matrices. Overall classification accuracy for the 1990 (78.2%) and 2003 (79.7%)
images was satisfactory. Ancillary data (DEM) was incorporated to improve
discrimination between LUC categories. The Landsat TM sensor proved
sensitive enough to separate the different spectral patterns related to the LUC
classes in this complex landscape. The time interval and scale selected are suitable
for strategic planning purposes. Depletion of tropical montane cloud forest, and
its conversion to pasture and agriculture, was by far the most important LUC
change over the period of study.

1. Introduction

Land use/cover (LUC) classification is the most practical way to analyse land cover
in the Remote Sensing (RS) field. This approach has been extensively used for over
two decades (King 2002). Recently, interest has focused on developing new
classification techniques (Xue-Hua et al. 2002), combining independent classifica-
tion algorithms (Debeir ef al. 2002) and testing different data sources, such as those
representing geophysical or topographic features (Liu et al 2003) in order to
increase the accuracy of LUC classification.

The recent growing of interest in the classification of land cover for large areas has
several different reasons: (1) the growing need for land cover information, (2) the
low-cost of remotely sensed imagery (e.g., data from the Landsat sensor, or from
the Terra Satellite’s Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, etc.), and (3)
the application of the most recent advances of computer technology in the RS field.
The combined use of Geographic Information Systems (GIS) and RS imagery is a
powerful tool for land cover data generation, and for storing, measuring, modelling
and analysing spatial data (Geneletti and Gorte 2003). This may be especially true
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for mountainous regions, which are often inaccessible and are not easily studied
using traditional, field-intensive methods (Roberts ez al 2003, Cingolani et al.
2004).

Detection of land use/cover change (LUCC) using digital image processing
techniques with multi-temporal satellite data has been one of the first and most
critical applications of RS (Read and Lam 2002). There are two change detection-
technique categories: (1) ‘from to’ change (i.e. image classification) and (2) binary
change and non-change information (i.e. image differencing, image rationing,
vegetation index differencing, fractals, etc.). LUCC analysis may give a compre-
hensive view of changes that have environmental and socioeconomic repercussions
(Palacio-Pricto et al. 2000), and provide pertinent and specific information for
sound policy and decision-making in land use planning strategies at the local and
regional levels (Zeleke and Hurni 2001).

The type and magnitude of LUCC is one of the most important indicators of
whether development is balanced with the conservation of natural resources on
global, regional and local scales (Velazquez et al. 2002).

Landscapes change constantly. In a natural environment, these changes are in a
state of equilibrium and evolve slowly (Chansheng er al. 2000). However, in an
ecosystem subject to anthropogenic stresses, the changes are accelerated and affect
ecological functions and processes. This has largely resulted in desertification,
deforestation, habitat fragmentation, the loss of biodiversity, and will eventually
cause global warming (Fearnside 2001), as well as reduction in environmental
services (Lambin ez al. 2001, Peterson et al. 2001).

Mountain ecosystems tend to be important for biological diversity, particularly in
the tropics and warmer temperate latitudes (UNEP-WCMC 2002). Similarly,
mountainous forests protect steep slopes and soils from erosion, and especially in
these sensitive ecological zones, land cover transformations may lead to soil and
nutrient losses, and eventually decreased soil productivity (Zeleke and Hurni 2001).

The vegetation cover of Mexico is one of the most biodiverse of the world (Toledo
and Ordofiez 1993). The major richness of species is concentrated in the humid
tropical regions of Mexico, particularly in the states of Chiapas and Veracruz
(southern Mexico). These regions are the main centres of endemism in Mexico
(Flores-Villela and Gerez 1988, Luna et al 2001), and provide important
environmental services (Aldrich ez al. 2000). However, these high biodiversity areas
have been subject to drastic and detrimental modification; during the 1980s,
deforestation rates averaged ~2% per year, with certain areas having considerably
higher rates (e.g. 4% in the Los Tuxtlas region of Veracruz; Masera et al. 1997).

During the last 30 years, more than 70% of the tropical montane cloud forest
(TMCEF) of central Veracruz (central-eastern Mexico) has been converted to crop
fields and pasture (Rzedowski 1978, Williams-Linera 1992, Challenger 1998).
Considering the high rate at which TMCEF is disappearing (Bubb et al 2004), a
regional conservation and restoration effort is called for (Williams-Linera er al.
2002).

The La Antigua River (LAR) watershed (2326 km?; 0-4200m a.s.1.) is located in
central Veracruz, and has been declared by the National Commission of Biodiversity
(CONABIO) as a region of high biodiversity and great hydrological importance
(CONABIO 2000a, 2000b). The watershed plays an important role in the region
supplying water to main urban centres, such as the capital of Veracruz (Xalapa),
providing water for agricultural purposes, and supporting local fisheries and
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recreational activities (CNA 1998). The humid tropical forest of the LAR upper
catchment (1325km?; 600-4200m a.s.l.) is dominated by TMCF.

LUC mapping efforts in the LAR upper catchment have been limited to aerial
photointerpretation at the level of individual municipalities (Luna 1997, Zarate
2001, Acosta 2002) and an area of 1.2km? to the west of Xalapa (Williams-Linera
et al. 2002). Therefore, to determine the current state of vegetation cover in the
hydrologically important LAR upper catchment and changes therein, further work
is needed. The present study aims to map the LUC distribution of the LAR upper
catchment for the years 1990 and 2003, and to analyse LUCC during this period
using a GIS-RS approach. The land cover data were generated using the
interpretation and classification of Landsat satellite images, and a post-classification
comparison was used to detect the LUC changes. The main objectives of the present
study are to: (i) provide information about the land use cover in the LAR upper
catchment, and (ii) to detect and quantify the major LUC changes from 1990 to
2003 and to link these to socio-economic processes and discuss their possible
environmental impacts. The results of this study may help to improve ongoing and
future conservation policies and land use planning programmes.

2. Study area: the LAR upper catchment

The 2635 km? watershed of La Antigua is an internal drainage basin located on the
eastern Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB). It forms part of hydrological region
number 28 (Papaloapan River Basin) which, in turn, covers an area of
approximately 57756km” in the states of Oaxaca, Puebla and Veracruz. The
LAR and its tributaries drain the central highlands and lowlands of the state of
Veracruz, and flow in a south-easterly direction towards the Gulf of Mexico.
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Figure 1. Location of the study area, the La Antigua River upper catchment in the states of
Veracruz and Puebla, Mexico.
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The study area, the LAR upper catchment, covers 1325km? (figure1). The
geographical coordinates are: latitude 19°10'-19°34’ N, longitude 96°50'-97°16" W.
Its headwaters rise to a maximum elevation of 3500 m a.s.l. on the eastern and
northern slopes of the Cofre de Perote and Pico de Orizaba volcanoes, respectively.
Its main outlets are the Huitzilapan and Tlilapa Rivers, both of which originate on
the northern slope of the Pico de Orizaba. The Sordo, Pixquiac, Pintores and Texolo
Rivers, which flow down the eastern slope of the Cofre de Perote, are also outlets
(figure 2). The topography of the study area shows a very distinct variation with
elevation from around 600 (outflow) to 4200 m a.s.l. (Cofre de Perote volcano). The
upper part of the landscape (25004200 m a.s.l.) is very dissected with steep slopes
(20-45°). At lower altitudes, the slopes are gentle (3—10°) with volcanic piedmont
and alluvial deposits.

A temperate, humid climate prevails throughout most of the catchment area.
Mean annual precipitation and temperature range from 1300 mm and 22°C at 600 m
a.s.l. to 2000 mm and 12°C at 2500 m a.s.l. Three main seasons can be discerned: (1)

96°48°00.0"W
735831

N.0"00.9E.61

18°09'00.0"N

2114139

BT57TH1

STAB00.0"W  main tributaries: (1) Sordo, (2) Pixquiac, (3) Pintores, (4) Texolo, (5) Huitzilapan

and (6) Tlilapa Rivers

Figure 2. Drainage network and elevation characteristics of the La Antigua River upper
catchment (Veracruz and Puebla, Mexico).
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the warm wet season in the summer (June/September—October); (2) the cool dry
season (November—March), and (3) the warm dry season (April-May). The
dominant soils are humic andosols of volcanic origin (Geissert et al. 1994). The
vegetation of the study area is diverse owing to variations in elevation and climate.
According to Rzedowski (1978), the four types of forests covering the LAR upper
catchment are: conifers, pine-oak, tropical montane cloud forest and deciduous
forest.

3. Materials and methods
3.1 Data collection

A set of Landsat 5 (TM) and Landsat 7 (ETM +) satellite images were used to derive
land cover data for 1990 and 2003 (October 1990; July 2003), respectively. A
subscene of 2572 km? covering the study area was extracted from the two adjacent
TM images (path 25/rows 46 and 47). The ancillary data to support this study
consisted of six topographic maps from 2000 (1:50 000 scale), topographic contour
lines (20 m elevation interval) and black and white aerial photographs from 1995
(1:20000 and 1:75000 scales) issued by INEGI, the official Mexican cartographic
agency. Using the digital form of topographic contour lines (20m elevation
interval), the digital elevation model (DEM) was calculated using standard
interpolation techniques. In addition, geomorphology and soil maps of Xalapa-
Coatepec area at 1:75000 scale from Rossignol er al. (1988); geomorphology and
soil maps of Cofre de Perote volcano landscapes (1: 75000 scale) from Geissert et al.
(1994), and 2003 Quick Bird high spectral and spatial resolution images were used.

3.2 Digital processing of images

The satellite images were analysed with a GIS. Data processing, interpretation and
analysis were done using version 3.2 of the ILWIS raster based GIS (ITC 2004).

The images were georeferenced using ground control points (30 points),
distributed across the study area and carefully selected, both in the Landsat images
as on topographic maps at a scale of 1:50000, to derive a polynomial
transformation of the first (affine) order. The overall accuracy of the transforma-
tion, expressed as the root mean square error for the georeferenced images, was less
than one pixel (0.90 m/pixel). After georeferencing, a nearest neighbour interpola-
tion method was used to rectify and resample the images into a Universal Transverse
of Mercator projection (UTM, Zone 14 North) with a 20 m grid. Because the 1990
and 2003 remote sensed images were rectified and placed in a single dataset, and
subsequently classified individually using training data derived from the image being
classified, radiometric corrections were not performed (Singh 1989, Foody et al.
1996, Song et al. 2001).

Based on the statistical characteristics of the different bands of the Landsat TM
images and a visual evaluation of selected band combinations, a false-colour
composite of TM bands 5-4-3 and 4-3-2 (RGB) was produced for the 1990 and 2003
images, respectively.

Prior to image interpretation, pre-defined land use/cover classes were established
based on aerial photo information from 1995 (1:75000 scale), ancillary data from
topographic maps (1:50000, INEGI 2000) and previous cartographic works
(Rossignol et al. 1988, Geissert et al. 1994, Luna 1997, Acosta 2002, Williams-Linera
et al. 2002).
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3.3 Spectral clustering and classification

A supervised classification was performed to extract the different spectral statistical
classes from the satellite images. The training fields—a set of pixels that constitute
small areas of the LAR upper catchment—were delineated and chosen by prior
visual observation of their spectral response in the colour composites. The pixels
selected correspond to a certain class that constitutes a particular spectral pattern or
cluster. However, pixel reflectance is often influenced by factors other than land
cover, such as e.g. sun angle and soil humidity. Hence, the collection of the
signatures was based on clustering assisted by ancillary data, acrial photointerpreta-
tion and land cover maps for the 1990 image, 2003 Quick Bird image interpretation
from fieldwork, and GPS points as ground-truthing information for 2003 images.

The 1990 and 2003 images were clustered into 20 and 26 spectral classes,
respectively. Spectral classification involved a set of 7500 sampling pixels trained for
each date, and a minimum of 350 pixels was selected per training-samples for each
class to derive the land use/cover maps for each date through independent
supervised classification of the images. Gaussian Maximum Likelihood (GML)
classifier was applied to the six non-thermal bands of the images. The GML
classifier has been widely used in the digital processing analysis of Landsat sensor
data (Maselli et al. 1995), and produces highly accurate results (Prol-Ledesma ez al.
2002, Dewidar 2004) because GML not only considers the cluster centre but also its
shape, size and orientation. This is achieved by calculating a statistical distance
based on the mean values and covariance matrix of clusters (ITC 2000). In this
procedure, the threshold statistical distance used was 50.

After the supervised classification process, spectral clusters classes were labelled
into information classes. Some spectral classes corresponding to one information
class type were aggregated. Hence, what initially appeared to be different spectral
classes were identified as originating from the same land cover class (i.e. areas used
for extensive cattle ranching, rain-fed agriculture and sugar cane crops). The
spectral differences within each information class were influenced by the type of soil
and level of humidity (for the first two classes), while for sugar cane the spectral
responses were affected by local harvest dates and crop variety.

3.4 Post-classification

Clouds and shadows in the 1990 Landsat TM image hid information in some parts
of the study area (2.8% of the total basin area was covered by clouds). This was a
major hindrance to the supervised classification. In order to address the impact of
this on the final land use/cover map, those areas were masked and later combined
with their respective classes, delineated by means of photo interpretation techniques.
This was done with the help of 12 black and white aerial photographs at a 1:75000
scale (INEGI 1995b). During photo interpretation, a set of standard criteria
including tone, texture, pattern, site, etc., as well as our own knowledge of the study
area was applied. Polygons in which the units of LUC were delimited used the same
scale as the source of information (1:75000). These polygons were checked,
corrected and labelled using the information classes obtained from the 1990
classified image.

Cloudy areas were then removed from the supervised classification of 1990, by
digital map overlay of the raster map produced by classification, and the map of
land use and vegetation units that had been photogrammetrically restored using
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aerial photographs. Urban areas and bare soil were difficult to separate in some
parts of the study area. To reduce confusion between the two classes, the urban
areas in each of the images (1990 and 2003) were digitized directly on the computer
screen. To this end, the clear geometric patterns of the urban areas, as compared to
vegetation free areas, were used. This way, independent cover was obtained for each
year, and this was superimposed on the corresponding classification map to obtain
the true limits of the urban areas.

The information classes were grouped into a composite land cover classification
generated for comparison purposes between the 1990 and 2003 maps, based on the
land use/cover classification system used by INEGI (1993, Series II from original
information at 1:250000 scale) and Palacio-Prieto et al (2000). The outcome
produced the following 13 classes organised into major LUC categories: temperate
forest (coniferous forest and pine-oak forest), tropical forest (tropical montane
cloud forest and tropical deciduous forest), grassland (alpine and cultivated),
seasonal crops (rain-fed agriculture), permanent crops (coffee plantations,
agroforestry systems and sugar cane), and other types of land cover (bare soil,
water bodies and urban areas).

Forest types were classified with altitude as follows: tropical deciduous forest
(500-900 m a.s.l.); tropical montane cloud forest (900-2400 m a.s.1.); pine-oak forest
(2400-3000 m a.s.l.); and coniferous forest (3000-4200 m a.s.l.).

Some difficulties arose when distinguishing between tropical montane cloud forest
and tropical deciduous forest, owing to the similarity in their spectral patterns.
Hence, field verification was carried out to validate the classification of these forest
types. Furthermore, agroforestry systems (coffee plantations shaded by TMCF spp.
or by forest plantations) were difficult to distinguish from disturbed tropical
montane cloud forest. However, since the coffee plantations occur over a specific
altitude range in the region (900-1300m a.s.l.), the elevation values from the DEM
(Pedroni 2003) were useful in their identification and reducing confusion with the
other LUC categories.

3.5 Validation of multispectral classification

To determine the classification accuracy of the Landsat images, 418 and 395
reference pixels were selected randomly for the 1990 and 2003 maps, respectively.

For the 1990 LUC map validation, the reference pixels were derived from two
datasets: aerial photointerpretation at a 1:20000 scale and land cover maps of
Rossignol ez al. (1988) and Geissert et al. (1994) (125 and 293 test sites, respectively).
For the 2003 LUC map, 50 ground locations were visited during the period July—
Sept. 2004 and 345 reference pixels were examined through visual interpretation of
2003 Quick Bird images supported by field visits.

The accuracy of classified images was evaluated by means of different measures of
spectral errors and an error matrix (confusion matrix), from which the overall
accuracy and the Kappa coefficient (x), an index that relays the classification
accuracy after adjustment for chance agreement (Cohen 1960), were calculated.
Differences in overall accuracy and k measures are expected since each incorporates
different forms of information from the error matrices. The overall accuracy only
includes the data from the main diagonal and excludes the errors of omission and
commission, while k incorporates the nondiagonal elements of the error matrix as a
marginal product of row and column (Lillesand and Kiefer 1994).
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3.6 Land uselcover change (LUCC) detection (1990-2003)

In order to obtain the spatial changes between the 1990 and 2003 LUC maps, an
overlay procedure was carried out using the GIS. The post-classification comparison
of the classified images, pixel by pixel, allowed us to obtain a new classified image
(‘from-to’ change classes) that incorporated detailed information about change
trajectories from 1990 to 2003 LUC maps. In addition, a database was generated to
describe the changes between LUC classes and their corresponding area over the
period evaluated.

With the different types of changes recorded, six major LUCC processes were
identified. The first two classes are related to the loss and recovery of forest area.
The other classes show changes between types of anthropogenic land use/cover.

Deforestation is defined as the complete removal of natural and fragmented
forest, while the recovery of forested areas includes both reforestation and natural
regeneration (FAO 1996). In the study area, the transformation of antropogenic
land use/cover types include: (1) crops (seasonal and permanent) to grasslands, (2)
coffee plantations (without shade trees) to both shaded coffee plantations (coffee
plants shaded by legumes and interspersed with secondary vegetation) and
agroforestry systems (coffee plantations shaded by TMCF spp. or by forest
plantations), (3) crops (seasonal and permanent) to sugar cane and (4) cultivated
grasslands and agricultural areas to human settlements.

4. Results
4.1 Accuracy of multispectral classification

In tables 1 and 2, the calculated values in the rows refer to the probability (accuracy)
that a certain reference class has been properly labelled as that class (user accuracy),
and the calculated values in columns (reliability) indicate that a sample point on the
map is that particular class (producer accuracy).

The real error matrix of the 1990 classified image shows an overall accuracy of
78.2% and a Kappa index agreement of 0.73 (table 1). Examining the user accuracy
percentage (error of commission) of the classes (rows), the lowest value obtained
was for bare soil owing to the difficulty with its classification, given that many
training field pixels were excluded and labelled as urban areas, grassland and crops
(particularly sugar cane). The spectral class of coffee plantation (Class 2) was also
difficult to differentiate (user accuracy of 67.4%) because pixels from this class were
assigned to spectral Class 3 (agroforestry systems) and to Class 6 (tropical montane
cloud forest). The areas occupied by coffee plantations could, therefore, have been
underestimated in the classification of the 1990 image.

In terms of producer accuracy (error of omission), values for the tropical forest
categories were low (66.6 and 67.2% for tropical deciduous forest and tropical
montane cloud forest, respectively), given that the training field pixels from other
classes were included in these classes during the process of image classification.

For the 2003 LUC map, the values of the real error matrix indicate an overall
accuracy of 79.7% and a Kappa index agreement of 0.78. Considering the user
accuracy per individual class (table 2), it was very difficult to differentiate between
Classes 13 and 15 (bare soil and urban areas) given their highly similar spectral
response and, as a result, the accuracy values for these two classes are poor at 57.8%
and 68.1%, respectively.
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Table 1. Field-ch&ked (or real) error matrix for the 1990 Landsat TM classified image of the La Antigua River upper catchment.

= SUPERVISED CLASSIFICATION OF LANDSAT TM IMAGE

E Row User

|l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 total accuracy (%)

GROUND 1 k() 2 36 83.3
DATA 2 4 1 4 46 67.4

3 ) 8 50 70
4 =S 25 1 26 96.1
5 & 2 19 84.2
6 8 3 59 72.9
7 K 2 26 76.9
8 s 1 1 27 29 93.1
9 o 1 11 12 91.6
10 2 46 1 49 93.8
11 8 8 100
12 4 1 1 1 4 18 5 34 52.9
13 1 1 2 1 19 24 79.2
Column 42 35 46 27 24 64 27 31 14 54 8§ 22 24 418 100
total
Producer 714 885 761 926 666 672 741 871 786 852 100 81.8 79.2 100
accuracy
(%)

Class 1=rain-fed agriculture; Class 2=coffee plantations (coffee varieties without shade trees); Class 3=agroforestry systems (coffee plantations shaded by
legumes, TMCEF spp. or forest plantations); Class 4=sugar cane; Class S=tropical deciduous forest; Class 6=tropical montane cloud forest; Class 7=pine-
oak forest; Class §=coniferous forest; Class 9=alpine grassland; Class 10=cultivated grassland; Class 11=water bodies; Class 12=bare soil; Class 13=urban
areas

Overall accuracy: 327/418=78.2%; kappa=0.7344
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Table 2. Field-cheeked (or real) error matrix for the 2003 Landsat ETM classified image of the La Antigua River upper catchment.

SUPERVISED CLASSIFICATION OF LANDSAT ETM IMAGE

1-Villers, L. 6] At 16§_8 13 December 2007

User
Row accuracy
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 total (%)

GROUND 1 1£ 1 2 1 21 80.9
DATA 2 =) 12 2 1 15 80

3 ) 24 2 1 3 2 34 70.6

4 8 3 28 1 1 33 84.8

5 S 2 35 2 39 89.7

6 % 2 1 20 3 26 76.9

7 o 2 2 35 3 1 2 45 71.7

8 2 21 2 25 84

9 3 30 33 90.9

10 1 11 1 2 1 16 68.7

11 1 2 40 3 46 86.9

12 8 8 100

13 1 2 3 11 2 19 57.8

14 1 2 10 13 76.9

15 2 3 2 15 22 68.1

Column 17 12 34 36 38 25 45 27 34 14 48 8 22 15 20 395 100

total

Producer 100 100 706 77.8 92.1 80 778 778 882 786 833 100 50 66.7 75 100

accuracy

(%)

Class 1=rain-fed agriculture; Class 2=coffee plantations (coffee varieties without shade trees); Class 3=agroforestry systems (coffee plantations shaded by
TMCEF spp. or forest plantations); Class 4=shaded coffee plantations (coffee plants shaded by legumes and interspersed with secondary vegetation); Class
S=sugar cane; Class 6=tropical deciduous forest; Class 7=tropical montane cloud forest; Class §=pine-oak forest; Class 9=coniferous forest; Class
10=alpine grassland; Class 11=cultivated grassland; Class 12=water bodies; Class 13=Dbare soil; Class 14=bare soil-alpine grassland; Class 15=urban areas
Overall accuracy: 315/395=79.7%; kappa=0.7807
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The false colour composite for 2003 shows that for areas used to cultivate coffee,
the spectral pattern was more clear than that of 1990 with respect to the set of
spectral classes with a similar response. This made the interpretation and
classification of the information a good deal easier, resulting in an accuracy of
80%. In contrast, there was some confusion with the spectral class related to
agroforestry systems (Class 3) when some sample pixels were labelled as shaded
coffee plantations (Class 4), tropical deciduous forest (Class 6) or tropical montane
cloud forest (Class 7).

From an analysis of the values obtained from both the algorithm and user
accuracy in the real error matrices of 1990 and 2003, the classes that were best
differentiated (tables1 and 2) were coniferous forest, cultivated grassland, sugar
cane and water bodies. The high accuracy resulted from the spectral homogeneity of
these classes, which allowed for greater than 83% differentiation compared to the
other spectral classes.

Spectral error matrices were also calculated for the 1990 and 2003 classified
images, indicating an overall accuracy of 88.1% and 82.3%, respectively. These
values are expected to be higher than those obtained from the field-checked or real
error matrix, given that this matrix is produced without comparing the result of the
classification with real/ information derived from other sources such as aerial
photographs and ground verification in the field. As such, the accuracy values
presented are only a descriptive measure of the efficiency of the training field
selection on the part of the user, and of the classification algorithm selected.

In general, the classification results obtained can be considered to be of
satisfactory accuracy for the objectives of this study. The spectral classes were well
differentiated with overall accuracy values greater than 78%, taking into account the
heterogeneity of spectral classes resulting from differences in topography, climate,
and the land use in the study area.

4.2  Land uselcover maps and analysis

For the 1990 map, 13 land use cover classes were used (figure 3). For the 2003 map
(figure 4), two classes were added: bare soil mixed with alpine grassland and shaded
coffee plantations (coffee plants shaded by legumes and interspersed with secondary
vegetation). To make the legends of the 1990 and 2003 maps comparable, these two
classes were included in the alpine grassland and agroforestry systems classes,
respectively. It should be mentioned that the forests are comprised of both mature
forest and regrowth in various stages of regeneration. The LUC distribution area
over the course of our evaluation is shown in table 3.

Between 1990 and 2003, TMCF was the dominant natural vegetation cover
occupying 26.5% (mean of 1990 and 2003 cover maps) of the total study area
(table 3). Pine-oak forest was in second place (7.5%), followed by coniferous forest
(4.9%) and finally tropical deciduous forest with less than 1% (table 3).

Regarding the anthropogenic LUC classes, the grassland areas dedicated to cattle
ranching and rain-fed agriculture occupied more than 18 and 10% of the total area,
respectively, in both years (table 3). The main seasonal crop in this region is corn,
although potatoes, broad beans and beans are also widespread. The area dedicated
to agroforestry systems and sugar cane plantations (17 and 5%, respectively; 2003
map) increased significantly between 1990 and 2003, while coffee plantations (coffee
varieties without shade trees) decreased.
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Figure 3. The 1990 land use/cover map of the La Antigua River upper catchment (Veracruz
and Puebla, Mexico).

4.3 Land uselcover change detection (1990-2003)

Over the 13-year period considered in this study, ca. 50.3% (66 674 ha) of the land
use and vegetation cover remained unchanged; of this, 50.3% were natural and
fragmented vegetation types and ca. 49.7% persisted as anthropogenic LUC classes.
Close to 50% (65842ha) of the land cover types underwent some change. The
change matrix (table 4) shows the areas by type of use/cover in 1990 (columns) that
changed to different classes in 2003 (rows). With respect to LUC transformation
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Figure 4. The 2003 land use/cover map of the La Antigua River upper catchment (Veracruz
and Puebla, Mexico).

processes, the total area of continuous natural and fragmented temperate and
tropical forest decreased 35.2%, equivalent to an area of 23 207 ha. TMCF decreased
drastically as more than 20 100 ha (86.6% of the total loss of forest) was changed
into 12387 ha of grassland and 7559 ha of crops. Of the natural forest, 24.2% was
recovered, a remarkable value corresponding to that of temperate forests (6605 ha;
41.4%). The temperate forest that fared best was coniferous forest (2557 ha net
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Table 3. Distribution of land use/cover in the La Antigua River upper catchment for 1990

and 2003.
1990 2003
Land use/cover classes Area (km?) % Area (km?) Y%
Rain-fed agriculture 179.2 13.5 143.7 10.8
Coffee plantations 100.5 7.6 16.0 1.2
Agroforestry systems 147.9 11.1 229.0 17.2
Sugar cane 13.0 0.98 67.6 5.1
Tropical deciduous forest 53 0.40 5.2 0.39
Tropical montane cloud 426.9 322 279.5 21.0
forest
Pine-oak forest 87.0 6.5 1124 8.4
Coniferous forest 41.5 3.1 89.8 6.7
Alpine grassland 8.8 0.66 12.2 0.92
Cultivated grassland 239.3 18.0 289.4 21.8
Water bodies 4.0 0.30 2.8 0.21
Bare soil 5.1 0.38 32 0.24
Urban areas 65.9 4.9 73.7 5.5

recovery). In spite of this recovery, however, this gain is of little consequence when
the entire area is considered.

Examination of the transformation of anthropogenic LUC classes in table4,
reveals that there was a slight increase in agricultural cropland compared to pasture
(909 ha, 1.3%), and that some areas previously used for cultivating coffee have
become agroforestry systems (6104ha, 9.2%). Further, sugar cane cultivation
increased (5545ha, 8.4%) at the expense of shaded coffee plantations and
agroforestry systems (2477 ha, 3.7%) and coffee plantations (1451 ha, 2.2%). The
areas occupied by urban centres did not increase much over the study period
(758 ha, 0.6%).

Figure 5 shows that most deforestation occurred between elevations of 1400 and
2600 m a.s.l., with the southern part of the catchment (belonging to the state of
Puebla) being most affected. The opposite processes (reforestation and natural
regeneration) occurred in a spread out fashion throughout the upper catchment.
Reforestation mainly occurred at higher elevations on the eastern slopes of the
Cofre de Perote and the northern slopes of the Pico de Orizaba (2700-4100m a.s.L.).
Regarding the antropogenic transformations, in areas dominated by pasture this
land use increased mostly at the expense of agricultural land. Further, the change of
coffee plantation to agroforestry systems mainly occurred in the traditional coffee-
producing municipalities of Veracruz, such as Coatepec, Xico, Cosautlan, Teocelo,
Ixhuacan de los Reyes (central-eastern part of the area). Below 1200 m a.s.l. towards
the LAR upper catchment outlet, the area covered by sugar cane increased
considerably (13 km?; 0.98% to 67.6km?; 5.1%). The urban areas spread from their
centre outwards and showed an increase from 65.9 km?; 4.9% to 73.7 km?; 5.5%.

5. Discussion

Tropical regions are characterized by high spatial complexity of land use/covers and
changes (Lambin ez al. 2003). However, due to advances in the RS field, numerous
studies conducted in these regions obtained good accuracy results on distinguishing
LUC and detecting changes of heterogeneous landscapes. For example, Baban and
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Table 4. Matrix and types of changes in the main LUC classes (1990-2003) of the La Antigua River upper catchiment (ha).

2003
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Coniferous forest - - - 3341 221 142 449 - - - - 3
Alpine grassland - - - 451 212 19 183 - - - - 15
Cultivated grassland 91 5623 1150 351 11 9696 1946 293 3278 1268 185 42
Rain-fed agriculture 42 1253 2028 2463 584 3494 6556 3l 462 348 9 151
Collee plantations 89 8ET - - - 917 19 456 6104 1451 136 1
Agroforestry sysiems 162 1084 - - - 1384 23 477 8884 2477 303 2
Sugar cane 25 72 - - - 82 7 5 g T8 a7 1
Urban areas - - - - - - % = - 5 6503 %
Bare soil - 7 30 110 52 70 212 - 3 1 - 10
L] Deforestation ] Coffee plantations to shaded coffee plantations/agroforestry systems
D Recovery I:I Crops o sugar cane
: Cultivated grasslands to crops _l Cultivated grasslands and agncultural areas to human settlements

001Xy [po1do.) ul SaSupyd 12402jasN pup

68



Downloaded By: [Mufioz-Villers, L. E.] At: 16:38 13 December 2007

86 L. E. Muiioz-Villers and J. Lopez-Blanco

96°49'58.61"W
]

N.Z.'65.FE-6l

|

10 km

19°09'59.72"N

97°14'58.66"W

Major land use/cover change processes

Deforestation
Recovery
Crops to grasslands

Coffee plantations to shade coffee
plantations/agroforestry systems

Crops/grasslands to sugar cane

Cultivated grasslands/agricultural
areas to human settlements

Others

OB0 BONN

Figure 5. Land use change processes map of the La Antigua River upper catchment
(Veracruz and Puebla, Mexico).

Yusof (2001) identified LUC types on Langkawi Island, Malaysia, using supervised
classification of Landsat images data, with an average accuracy of 87%. For the
central portion of Costa Rica, Pedroni (2003) increased the overall classification
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accuracy from 74.6% to 91.9% using methods which modify the class prior
probabilities. Further, Read and Lam (2002) showed that change detection
methods, such as fractals and spatial autocorrelations, recognized different degrees
of LUC spatial complexity in the Caribbean lowlands of north-eastern Costa Rica.
Finally, binary change detection methods, such as modified image differencing
(MID), principal component differencing (PCD) and ID (image differencing), using
TM band 5, have been successful in detecting land-cover change and no change in
north-eastern Rondonia, Brazil (Lu et al. 2005).

Mapping LUC in tropical and mountainous regions proved to be difficult due to
the high degree of landscape heterogeneity caused by topographic, relief and
climatic conditions. A large set of training pixels was incorporated to optimize the
representation of environmental heterogeneity. Where difficulties were encountered,
some LUC classes were spectrally mixed and depicted similarly on the Landsat
imagery, which could cause confusion during classification and result in the over- or
underestimation of classes. In the present study, the shaded coffee plantations and
agroforestry systems were most prone to be confused with disturbed TMCF. Thus,
these vegetation types were selected as the most important ones to be checked in the
field throughout the upper catchment area using uniform sampling in order to
diminish possible errors. The accuracy (Foody et al. 2006) of our classified images
(78.2% for the 1990 image and 79.7% for the 2003 image) indicates a good
representation of LUC.

The use of satellite images as a source of information might seem to be a limited
tool for depicting the land use and vegetation cover of a complex, heterogeneous
landscape, especially if one intends to classify the land with the same level of detail
that one can obtain with intensive field work and high resolution aerial
photographs. Bringing these two methods together is, however, a convenient way
of obtaining the advantages and avoiding the limitations of each method.

The main approach of the present study was the interpretation and classification
of Landsat satellite images with a focus on the numerical analysis of the images. The
training stage of the spectral classification involved the description of the different
spectral pattern responses of the classes through a large set of training sample data,
which improved the classification accuracy, supported by multi-source reference
data, including ancillary data, previous cartographic maps, aerial photography, high
resolution Quick Bird images (the latter for the 2003 classification) and ground-
truth points from field visits.

In the present study, the landscape heterogeneity was associated with an
altitudinal gradient and using a digital elevation model (ancillary data) to
discriminate between vegetation types found under similar conditions improved
the satellite image classifications. Landsat images of different months (July and
October) were used for the 1990 and 2003 maps. However, since both months belong
to the wet season and croplands do almost not change in this period, the effect of
using images of different months on the LUC change results was expected to be
minimal.

The LUC changes and their types trajectories were detected using post-
classification comparison (‘from-to’ classes; table4), making it possible to identify
the major LUCC processes and relate these to socioeconomic processes and discuss
their possible environmental impacts.

Over the 13-year study period, almost half of the study area underwent some kind
of land use change. Possible reasons for this high rate of conversion are: (1)
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liberalization of the agricultural trade in Mexico, which encouraged policies of
privatization and decreased market intervention by the state in the mid-1980s, (2)
agricultural industrialization and (3) deregulation of international coffee prices in
1989, causing a national coffee crisis (Montagut-Gonzalez 1999). These factors have
promoted: (1) the migration of rural people to forested uplands, which increased the
pressure on these areas (Halhead 1992), (2) the diversification of crops for self-
consumption and commercial purposes (Jacome 2004), and (3) the abandonment of
particularly coffee plantations and their conversion to sugar cane fields and urban
areas (Ponette 2004).

From the major LUCC identified, the conversion of forests, and in particular
TMCEF, to agricultural and animal husbandry field areas, is the most important and
worrisome one. Although the TMCF significance for safeguarding upland water
resources and biodiversity has been recognized increasingly (Zadroga 1981,
Bruijnzeel 1990, Hamilton et al 1995, Bruijnzeel and Proctor 1995, Bruijnzeel
2004, Bruijnzeel et al. 2005), these forests are disappearing rapidly.

Tropical deforestation is well known for its negative effects on biodiversity
(Whitmore and Sayer 1992) and the global carbon budget (Houghton et al. 1983).
From a hydrological point of view, the conversion of forests to pasture or cropland
may lead to increase soil erosion and decreased water quality, and it may cause
changes in seasonal streamflow patterns and increase stormflow response (Aylward
2004).

The conversion of coffee plantations and agroforestry systems, which support
natural habitats, to sugar cane results in a decrease of biodiversity (Bichier 2005).
Further, burning practices during sugar cane harvesting cause organic soil
degradation (Dominguez 2001).

The shrubs of coffee plantations without shade trees do not last as long as the
shade tolerant variety and must be replaced more frequently. The high cost of
replacement explains why the traditional cultivation of shade tolerant coffee
increased at the expense of coffee plantations (Challenger 1998).

The nature of these impacts on the economy in the region could be summarized
according to whether they feed back into the economic system through a reduction
in on-site production (e.g. because of soil degradation) or through a more distant,
downstream impact on off-site production and consumption (streamflow quality
and quantity).

Several factors allowed for forest recovery in the area, the most important being
natural regeneration when cultivated land or pastures have been abandoned due to
agrarian crisis (Hernandez 2004, personal communication, personal observation),
and the implementation of appropriate forest management, reforestation and
conservation programmes promoted by the National Forestry Commission
(CONAFOR) and FIDECOAGUA (Fideicomiso publico de administracién para-
municipal de Coatepec). The latter as part of the initiated payments for
environmental services (PES) scheme (Contreras 2004, personal communication,
Manson 2004) by which highland forest owners and communities are paid by the
government to protect the highlands forests and thereby maintain a stable supply of
good quality water to the lowlands, as well as preserving biodiversity (Pagiola et al.
2002).

Markets for watershed services are in vogue, especially in Latin America. Several
cases of PES schemes are currently in operation in the Mexican states of Veracruz,
Chiapas and Oaxaca (Burstein et al. 2002). Targeting PES programmes on critically
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threatened TMCF may provide a highly effective conservation tool for the
protection of watersheds, soils and biological diversity in the region (Pagiola et al.
2002). In addition, to benefit from the natural resources in a sustainable way, efforts
should be undertaken to establish regional conservation and development
programmes to preserve biodiversity, and to establish profitable diversified
agricultural practices (Brown and Kappelle 2001).

6. Conclusions

Land use/cover (LUC) and land use cover changes (LUCC) between 1990 and 2003
in a tropical mountainous catchment in central Veracruz, Mexico, were analysed
using a raster-based GIS approach. Given that the study arca was a complex,
heterogenous landscape, the classification accuracy for the 1990 (78.2%) and 2003
(79.7%) maps were sufficient for the objectives of this study.

Between 1990 and 2003, the LAR upper catchment has undergone dramatic
changes. The driving forces of land use change in the region are largely associated
with government policies on large-scale land development and land management.
The deforestation of natural and fragmented TMCF due to the advance of
agricultural and animal husbandry practices was the major LUCC, putting the
existence of this type of forest in danger. The effect of forest conversion on water
yield, soil and nutrient losses in the tropics have been documented in the literature.
However, future work should be done on these environmental issues in the region to
improve the local land use policies and environmental services programmes.

The information presented in this study provides a visual understanding and
analysis of the dynamic processes of land use change, which can help local policy
makers to establish cause—effect mechanisms and to identify priorities for long-term
land use planning based on intermediate meso-scale data.
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