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SUMMARY

The provision and regulation of water flows in catchments is probably the most important ecosystem service of cloud forests; however, 
its hydrological behavior and impacts associated with forest conversion remain very poorly understood. The present study aimed 
at evaluating the hydrological effects of land use change for a cloud forest region on volcanic soils in Veracruz, Mexico. For this, 
micrometeorological, ecophysiological and hydrological measurements combined with stable isotope data were used. The findings 
showed higher annual water yields in pasture, as well as young and mature Pinus patula pine plantations due to lower evapotranspiration 
rates as compared to mature and secondary cloud forests. Total annual and seasonal flows were found very similar in both cloud 
forests, suggesting catchment hydrological functioning can be restored within 20 years of natural regeneration. Conversely, the pasture 
catchment showed higher annual streamflow (10 %), however 50 % on average lower baseflow at the end of the dry season, associated 
probably with more gentle slopes in combination with lower soil infiltration capacity. Further, it was shown that the conversion of cloud 
forest to pasture can promote major increases in overland flow in response to maximum rainfall events, despite the high permeability 
of the volcanic soils characterizing this environment. The ultimate effect of P. patula reforestation at catchment scale is still unknown, 
though higher rainfall infiltration rates, compared to pasture, suggest a soil hydrological recovery in the short to medium term.
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RESUMEN

La provisión y regulación de flujos de agua en cuencas es probablemente el servicio ecosistémico más importante de los bosques 
de niebla, sin embargo, su funcionamiento hidrológico y cómo éste es alterado por el cambio en el uso de suelo es aún muy poco 
entendido. Este estudio evaluó los efectos hidrológicos causados por la conversión del bosque mesófilo de montaña sobre suelo 
volcánico a otros tipos de vegetación en Veracruz, México. Para ello, se realizaron mediciones micrometeorológicas, ecofisiológicas 
e hidrológicas combinadas con información isotópica. Los resultados mostraron mayores rendimientos hídricos anuales en el pastizal 
y plantaciones de Pinus patula joven y maduro debido a menores tasas de evapotranspiración comparados con el bosque maduro y 
secundario. El caudal total anual y estacional fue similar en los bosques, sugiriendo que con 20 años de regeneración natural es posible 
restaurar la funcionalidad hidrológica de microcuencas. En contraste, la microcuenca de pastizal reportó un mayor caudal anual (10 
%), pero flujos 50 % en promedio más bajos al final de la época de estiaje, asociado probablemente a una topografía más suave y una 
menor capacidad de infiltración. Aún en sustratos volcánicos altamente permeables, se observó que la conversión de bosque a pastizal 
puede conducir a incrementos importantes en los flujos superficiales en respuesta a eventos máximos de precipitación. El efecto de la 
reforestación con P. patula a escala de cuenca se desconoce, pero tasas de infiltración más altas que el pastizal sugieren una probable 
recuperación hídrica del suelo en el corto a mediano plazo.

Palabras clave: cambio de uso del suelo, evapotranspiración, caudal, separación hidrográfica, isótopos estables.
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INTRODUCCIÓN

El paisaje de montaña en las regiones neotropicales se 
conforma por una gran variedad de ecosistemas dentro de 
los cuales se encuentra el bosque de niebla, conocido en 
México como bosque mesófilo de montaña (Rzedowski 
1978).

Desde el punto de vista hidrológico, los bosques de 
niebla son importantes por sus rendimientos hídricos ge-
neralmente altos, producto de la combinación de altas en-
tradas de precipitación, aportes de agua adicionales por la 
interceptación de niebla y bajas pérdidas por evapotrans-
piración (Bruijnzeel 2004). Estos bosques se encuentran 
distribuidos en un amplio rango de altitudes (600-3.200 m 
s.n.m.). De acuerdo a la clasificación propuesta por Brui-
jnzeel et al. (2011), el bosque en el centro de Veracruz es 
representativo de un bosque de niebla de montaña baja.

A pesar de su gran valor hidrológico el bosque mesófi-
lo es uno de los ecosistemas más deforestados en México. 
Su disturbio, fragmentación, deforestación y reemplazo 
por tierras agrícolas y ganaderas han sido las causas prin-
cipales de su destrucción (Muñoz-Villers y López-Blanco 
2008). En consecuencia, cerca del 50 % de su cobertura 
original ha sido sustituida por otros tipos de vegetación y 
usos de suelo (Toledo-Aceves et al. 2011). Este ecosiste-
ma se encuentra, además, fuertemente amenazado por el 
calentamiento global por lo que en algunas regiones de 
México peligra con desaparecer en los próximos 40 años 
(Rojas-Soto et al. 2012).

A la fecha, existe suficiente evidencia científica de 
que la conversión de bosques no influenciados por niebla 
a pastizales o cultivos está asociada con aumentos en el 
caudal anual de los ríos debido a una menor evapotrans-
piración por parte de la cubierta vegetal reemplazante (ver 
Bruijnzeel (2004) para una revisión general). Sin embargo, 
al mismo tiempo, se han registrado disminuciones de cau-
dales durante la estación seca. Esto último puede ocurrir 
cuando la reducción en la capacidad de infiltración debi-
do a la compactación del suelo por pisoteo del ganado, o 
bien maquinaria agrícola, y la disminución de la recarga de 
agua en el subsuelo durante la temporada de lluvias, son 
de tal magnitud que contrarrestan el efecto de una menor 
evapotranspiración (Bruijnzeel 2004).

En el caso de los bosques de niebla, el efecto de su 
conversión a pastizales o cultivos sobre el rendimiento hí-
drico depende también de la contribución de la niebla al 
balance hidrológico. La interceptación de niebla en estos 
bosques es típicamente un orden de magnitud mayor com-
parado con la vegetación de baja estatura, como pastiza-
les. Por tanto, su conversión conlleva generalmente a una 
disminución de la entrada total anual de agua, debido a la 
eliminación del componente interceptación de niebla; con-
secuentemente el efecto neto sobre el rendimiento hídrico 
está ligado a la magnitud de las afectaciones en los com-
ponentes interceptación de niebla y evapotranspiración 
(Bruijnzeel 2004).

Las tasas de recuperación del bosque y del suelo des-
pués del abandono de un pastizal o cultivo están fuertemen-
te influenciadas por el uso y manejo previo del suelo (Zim-
mermann et al. 2006). En consecuencia, diferentes etapas 
de regeneración de bosques pueden mostrar señales distin-
tas de recuperación hidrológica. Sin embargo, la informa-
ción disponible es muy limitada (Bruijnzeel et al. 2011).

Frecuentemente se recurre a la plantación de árboles 
como medida de restauración activa de tierras en abando-
no o degradadas, con el propósito de acelerar procesos de 
recuperación de bosques y sus servicios hidrológicos. Las 
coníferas son los árboles más utilizados para reforestación 
en las regiones de montaña en México. En la región central 
de Veracruz, la reforestación con pino patula (Pinus patula 
Schl. et Cham), especie de rápido crecimiento e importan-
cia económica, es incentivada por los actuales programas 
gubernamentales. Sin embargo, se desconocen los efectos 
de su plantación sobre los rendimientos hídricos en cuencas.

Con el propósito de generar conocimiento científico 
y transferir información integrada que permita a distintos 
actores sociales y tomadores de decisión reforzar, redirigir 
o desarrollar programas y políticas de protección, conser-
vación y restauración en cuencas que contribuya a mitigar 
los impactos del cambio en el uso de suelo, el presente 
trabajo tiene por objetivo evaluar los efectos hidrológicos 
causados por la sustitución del bosque por otros tipos de 
vegetación en la región central de Veracruz, México. Las 
preguntas específicas de investigación son:

1) ¿Cuál es la evapotranspiración y el rendimiento hídrico 
anual de los diferentes tipos de vegetación estudiados?
2) ¿De qué magnitud son los impactos hidrológicos pro-
ducidos por la conversión del bosque a pastizal en micro-
cuencas?
3) ¿Cómo se compara la dinámica hidrológica de un bos-
que regenerado por 20 años con la de un bosque maduro a 
nivel de microcuenca?

MÉTODOS

Descripción de los sitios de estudio. El sitio de estudio se 
localizó en el municipio de Coatepec, Veracruz, México  
(figura 1), entre los 2.100 y 2.500 m s.n.m. lo que corres-
ponde al límite superior de la franja de distribución del bos-
que mesófilo de montaña en la región central de Veracruz.

Se seleccionaron tres microcuencas cubiertas por 
bosque mesófilo maduro de aproximadamente 100 años 
(MAD), bosque mesófilo en regeneración por 20 años 
post-incendio (SEC) y pastizal (PAS), respectivamente. 
Se eligieron también dos parcelas reforestadas con P. pa-
tula de 10 y 30 años de edad aproximadamente (REFJ y 
REFM, respectivamente; figura 1). El cuadro 1 muestra las 
características de estos sitios.

Los suelos de origen volcánico se identificaron como 
Andosol silándico en la plantación de 30 años, y como An-
dosol aluándico en los demás sitios (IUSS Working Group 
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Figura 1. Localización de las microcuencas y parcelas de estudio, instrumentación y experimentos en La Reserva “La Cortadura” y 
áreas aledañas, municipio de Coatepec, Veracruz.
 Location of the study catchments and plots, instrumentation sites in and around the “La Cortadura” Reserve, municipality of Coatepec, Veracruz.

Cuadro 1. Características topográficas y de vegetación de los sitios estudiados. Con excepción de la variable Área, los datos de las 
variables corresponden a valores promedio.
 Topographic and vegetation characteristics of the study sites. Except for the variable catchment/plot area, all data represent average values.

MAD SEC PAS REFJ REFM

Altitud (m s.n.m.) 2.170(a) 2.170(a) 2.420(b) 2.180(c) 2.480(c)

Área (ha) 25(a) 12(a) 10(b) 1(c) 20(c)

Pendiente (°) 33(a) 31(a) 18(b) 20(c) 25(c)

Índice de área foliar 
(m2 m−2) 6,3(a) 5,2(a) − 5,6(c) 3,7(c)

Altura de la 
vegetación (m) 27(d) 20(e) 0,02(b) 7(c) 23(c)

Densidad de árboles 
(troncos ha−1) 2.967(a) 4.191(a) − 3.783(c) 662(c)

Área basal (m2 ha−1) 48(d) 32(a) − 34(c) 47(c)

Especies 
dominantes

Alchornea latifolia Sw.,
Clethra macrophylla
M. et G.,
Hedyosmum mexicanum
C. Cordem.,
Quercus ocoteifolia Liebm., 
Quercus corrugata Hook., 
Ternstroemia sylvatica
Cham. et Schldl.(d)

Alnus jorullensis
var. acuminata 
(Kunth), 
Alchornea latifolia,
Clethra 
macrophylla (a)

Axonopus 
compressus
(Sw.) P. Beauv.,
Alchemilla 
pectinata
(Kunth) Rothm.(f)

Pinus 
patula(c)

Pinus patula
(estrato superior)

Miconia 
glaberrima 
(Schlecht.) Naudin
(estrato inferior)(c)

a Muñoz-Villers et al. (2012). b Muñoz-Villers y McDonnell (2013). c Alvarado-Barrientos (2013) y Alvarado-Barrientos et al. (2013).  d García-Franco 
et al. (2008). e F Holwerda, sin publicar. f L Muñoz-Villers, sin publicar.
MAD: bosque mesófilo maduro de aproximadamente 100 años. SEC: bosque mesófilo en regeneración por 20 años post-incendio. PAS: pastizal. REFJ: 
P. patula de 10 años de edad.  REFM: P. patula de 30 de edad.
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WRB 2006). En general, los suelos fueron relativamente 
profundos (~ 1,5 m) con un arreglo de horizontes A-Bw-C. 
La textura fue franca a franca limosa. El material parental 
estuvo conformado por brecha y andesita altamente intem-
perizada recubierta por capas semipermeables de cenizas 
volcánicas, basalto y flujos piroclásticos (Muñoz-Villers y 
McDonnell 2013).

El clima es templado-cálido húmedo dividido princi-
palmente en dos periodos: 1) una época de lluvias (mayo-
octubre) caracterizada por precipitaciones de fuerte inten-
sidad de tipo orográfico-convectivo, y 2) una época relati-
vamente seca (noviembre-abril) con influencia de frentes 
fríos (Norte), caracterizada por lluvias de baja intensidad 
de tipo advectivo-orográfico (Báez et al. 1997).

Registros continuos de la precipitación y de variables 
meteorológicas se han realizado en la Reserva “La Cor-
tadura” (estación meteorológica COMET, figura 1) desde 
julio de 2005. Durante este periodo, la precipitación anual 
promedio fue de 3.011 ± 309 mm, la cual el 80 % se ob-
servó durante la época de lluvias. El rango de temperaturas 
mensuales promedio osciló entre los 12 y 16 °C.

Balance y rendimiento hídrico. La ecuación general de ba-
lance hídrico para una cuenca en un ambiente influenciado 
por niebla es:

      [1]

Donde,  P = Precipitación. IN = Interceptación de niebla. I 
= Interceptación de lluvia por la vegetación (conocida tam-
bién como pérdida por evaporación). Et = Transpiración. Es 
= Evaporación del suelo. Q = Caudal o descarga del afluen-
te. Δ(S +G) = Cambios en las reservorios de agua del suelo 
y subterráneo. L = Percolación profunda al interior o fuera 
de la cuenca. Todos los términos expresados en mm. Con 
excepción del parámetro L, el cual se obtuvo como el valor 
residual en la ecuación 1, los demás parámetros fueron ob-
tenidos mediante la combinación de mediciones en campo 
y modelación como se describe en la siguientes secciones. 
No se incluye el cálculo de Δ(S +G), sin embargo, los de-
talles pueden consultarse en Muñoz-Villers et al. (2012).

Precipitación y niebla. Además de la serie de datos en “La 
Cortadura”, la precipitación y variables meteorológicas 
fueron medidas cerca de dos años (abril, 2008-junio, 2010) 
en una estación instalada a 2.400 m s.n.m. (TGMET; figura 
1). En ambos sitios, la niebla fue cuantificada utilizando 
medidores de visibilidad y colectores pasivos de niebla 
tipo Juvik. Adicionalmente, se colocaron pluviómetros de 
balancín en áreas abiertas para registrar la variabilidad es-
pacial de la precipitación en el área de estudio (figura 1). 
Más detalles sobre los métodos, referirse a Holwerda et al. 
(2010) y Alvarado-Barrientos et al. (2013).

Evapotranspiración. La evapotranspiración real anual 
(ETR) en los bosques mesófilos y plantaciones de pinos 

𝑃𝑃 + 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 + 𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑠𝑠 + 𝑄𝑄 + ∆(𝑆𝑆 + 𝐺𝐺) + 𝐿𝐿 

patula fue calculada como la suma de los componentes 
interceptación de lluvia y transpiración. La interceptación 
fue determinada como la diferencia entre la precipitación y 
el escurrimiento por el follaje (EF) + el escurrimiento por 
los troncos (EST). Para minimizar la influencia de la va-
riación espacial de la precipitación, esta fue medida lo más 
cercano posible a las parcelas experimentales de EF (cua-
dro 2, figura 1). La transpiración fue determinada a través 
de mediciones de flujo de savia en especies dominantes en 
las diferentes coberturas. Estimaciones de transpiración a 
nivel de árbol y subsecuentemente a nivel de rodal, fueron 
realizadas utilizando datos de estructura de la vegetación 
(más detalles en el cuadro 2).

La evaporación del suelo se consideró despreciable en 
todas las cubiertas excepto en el REFM donde el dosel fue 
relativamente abierto, reflejado en su bajo índice de área 
foliar y densidad de árboles (cuadro 1). En este caso, di-
cho componente fue estimado usando la razón Es/I de 0,6 
observada en una plantación de Pinus sp. en Fiji con es-
tructura similar al REFM (cf. Alvarado-Barrientos 2013). 
La ETR en el PAS se asumió equivalente a la evapotrans-
piración potencial o de referencia del sitio (ET0) calcula-
da con la ecuación FAO Penman-Monteith (Allen et al. 
1998), excepto que se utilizó la altura verdadera del pasto 
(2 cm) para el cálculo de la resistencia aerodinámica (cua-
dro 2). Las cantidades de interceptación de niebla fueron 
estimadas a partir del balance de agua del dosel húmedo 
después de utilizar el modelo de interceptación de lluvia de 
Liu (2001), el cual predice interceptación de lluvia (Hol-
werda et al. 2010). La interceptación de niebla no pudo 
ser cuantificada en el REFM debido a la falta de datos de 
escurrimiento del follaje durante la época seca. Dado que 
los aportes de interceptación de niebla para el MAD, SEC 
y REFJ fueron muy similares y solo contribuyeron con un 
pequeño porcentaje de la precipitación (ver Resultados), 
el promedio de las razones IN/P observadas en estas cu-
biertas fue utilizado para estimar la interceptación de nie-
bla en el REFM. En el caso del pastizal, las entradas por 
interceptación de niebla se consideraron despreciables  
(cf. Shuttleworth 1977).

Rendimiento hídrico. El rendimiento hídrico (RH) de cada 
cubierta vegetal se determinó como la diferencia entre la 
entrada total de agua y la pérdida por evapotranspiración. 
Sin embargo, la precipitación, y consecuentemente la in-
terceptación de lluvia, varían año con año mientras que los 
cambios interanuales de la transpiración son bastante más 
pequeños (Muñoz-Villers et al. 2012). Con el fin de mini-
mizar el efecto de la variación interanual de la precipita-
ción debido a mediciones realizadas en distintos periodos, 
RH fue calculado utilizando la precipitación promedio 
anual (PPA) observada en la estación COMET, mientras 
que la interceptación de lluvia y niebla fueron determina-
das a partir del producto de PPA y las razones I/P e IN/P 
medidas, respectivamente. Para la transpiración, se utilizó 
el valor observado. 
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Cuadro 2. Métodos utilizados para determinar la evapotranspiración en las distintas cubiertas vegetales.
 Methods used to determine evapotranspiration of the different vegetation covers.

Sitios EF; EST Et ETR Observaciones

MAD EF: 4 canaletas 
(~1,14 m2 de 
superficie cada 
una); EST no 
fue medido(a,b)

Métodos DC y PC utilizados en 37 
individuos de especies dominantes 
del estrato arbóreo (ver cuadro 1)

I + Et, 
donde I = P − EF

I modelada utilizando el 
modelo de Liu (2001) para 
periodos sin datos de EF y 
EST(a,b)

Et modelada utilizando 
la ecuación de Penman-
Monteith (Monteith 1965) y 
el modelo de conductancia 
del dosel propuesto por 
Jarvis (1976), para periodos 
sin datos de flujo de savia(b)

SEC EF: 3 canaletas 
(~1,14 m2 cada 
una); EST: 10 
árboles(a,b)

Métodos DC y PC utilizados en 13 
individuos de especies dominantes 
del estrato arbóreo. 

En ambos bosques, los datos fueron 
escalados a nivel de rodal utilizando 
el área de albura de cada especie por 
hectárea(b)

I + Et, 
donde I = P − (EF + EST)

REFJ EF: 3 canaletas 
(~0,59 m2 cada 
una); EST: 12 
árboles(c)

Método HR en 8 individuos de 
P. patula; datos escalados a rodal 
utilizando la densidad de árboles(d,e)

I + Et, 
donde I = P − (EF + EST)

I modelada utilizando el 
modelo de Liu (2001) para 
periodos sin datos de EF y 
EST(c)

Relaciones entre la Et y la 
ET0 para calcular la Et para 
periodos sin datos de flujo 
de savia(d,f)

REFM EF: 1 canaleta 
(~0,59 m2); EST 
no fue medido(c)

Método HR en 10 individuos de 
P. patula; datos escalados a rodal 
utilizando la distribución de la 
densidad de árboles por clases 
diamétricas(d,e)

Et del sotobosque utilizando el 
método HB en 5 individuos de M. 
glaberrima. Datos escalados a rodal 
utilizando el área foliar por hectárea(d)

I + Et + Es, 
donde I = P − EF y Es = 0,6I

PAS − − ET0 a partir de la 
ecuación FAO Penman-
Monteith, utilizando datos 
meteorológicos de “TGMET”, 
y una altura de pasto de 2 cm(c).

El pastizal no mostró estrés 
hídrico por más de dos 
semanas en 1,5 años de 
observaciones, lo cual apoya 
el supuesto que ETR ≈ ET0

(d)

Técnicas de medición de flujo de savia: método de disipación de calor (DC); método de pulso de calor (PC); método “Heat Ratio” (HR) y método “Heat 
Balance” (HB). Referencias a los métodos contenidas en Muñoz-Villers et al. (2012), Alvarado-Barrientos (2013), Alvarado-Barrientos et al. (2013). 
a Holwerda et al. (2010). b Muñoz-Villers et al. (2012). c Este estudio. d Alvarado-Barrientos (2013). e Alvarado-Barrientos et al. (2013). f Alvarado-
Barrientos et al. (2014).

Caudal e índices de variabilidad hidrológica en micro-
cuencas. La medición de caudal en los afluentes se rea-
lizó utilizando un aforador construido a la salida de cada 
microcuenca, un hidrógrafo y un barómetro de presión 
(Schlumberger LT; ± 1,5 mm de precisión). Los niveles 
de agua observados fueron convertidos a valores de caudal  
(L s−1) usando la relación desarrollada por Muñoz-Villers 
y McDonnell (2013). 

Para la comparación de los regímenes hidrológicos 
anuales y estacionales en las microcuencas de bosque y 
pastizal, se utilizaron datos diarios de caudal y precipita-
ción (en unidades de mm) colectados durante el periodo 1 
junio 2008 y 31 mayo 2010 (Muñoz-Villers y McDonnell, 

2013). A partir de ello, se calculó el coeficiente de escurri-
miento promedio (CEP) para cada microcuenca (Olden y 
Poff 2003):

       
[2]

Donde, Qd = Caudal total diario. Pd = Precipitación total 
diaria.

Como medida de variabilidad de los caudales, el caudal 
promedio anual más alto (CPAA; mm) y el caudal prome-
dio anual más bajo (CPAB; mm) fueron calculados toman-

CEP =
∑Qd
∑Pd
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do el promedio del percentil 1 y 99 de la curva de duración 
de flujo, respectivamente. Datos de caudal por hora fueron 
utilizados para separar los flujos rápidos (Qr) de los flujos 
antecedentes o base (Qb), empleando el método de Hewlett 
y Hibbert (1967). Para ello, un evento de precipitación fue 
definido como el periodo de lluvia ≥ 0,2 mm separado por 
un periodo previo sin lluvia ≥ 3 h. 

Muestreo de caudales durante eventos de precipitación. 
Para cuantificar los aportes al caudal por flujos superficia-
les y subsuperficiales generados durante eventos de pre-
cipitación, muestras de agua de lluvia, suelo (utilizando 
lisímetros de succión) y del afluente fueron colectadas en 
las microcuencas de bosque y pastizal del 1 agosto al 14 
septiembre de 2009 (estación de lluvias) (Muñoz-Villers 
y McDonnell 2013). La conductividad eléctrica (CE; 
μS cm−1) y la composición isotópica (δ18O; %) de estas 
muestras (trazadores) fueron determinadas in situ y en la-
boratorio (espectrómetro láser Los Gatos Research, Inc.), 
respectivamente, para ser utilizadas posteriormente en la 
ecuación propuesta por Ogunkoya y Jenkins (1993): 

       [3]

Donde, Qt = Caudal del afluente. Qp = Flujo por agua de 
lluvia. Qs = Flujo por agua en el suelo. Qg= Flujo por agua 
subterránea. Ct = Concentración del afluente. Cp = Concen-
tración en el agua de lluvia. Cs = Concentración de agua en 
el suelo. Cg = Concentración de agua subterránea.

En este caso, Cs fue calculado como el promedio de las 
concentraciones en suelo a diferentes profundidades (30, 
60, 90 y 120 cm). Cg se asumió equivalente a la concentra-
ción del flujo base del afluente medida antes del inicio del 
evento (Muñoz-Villers y McDonnell 2012, 2013). Final-
mente, los siguientes parámetros fueron calculados para 
cada evento: cantidad total de lluvia (Pev; mm), intensidad 
máxima de la lluvia por hora (I60max; mm h−1), razón entre el 
caudal total y la precipitación total (Qt/Pev) y pico máximo 
de descarga del afluente (Qpico; mm h−1). 

Determinación de las propiedades físicas e hidráulicas del 
suelo. En cada sitio se realizaron experimentos y se colec-
taron muestras para determinar las características físicas e 
hidráulicas en la capa superficial del suelo (0-15 cm). De-
terminaciones de densidad aparente (método del cilindro;  
g cm−3) y de densidad real (método del picnómetro; g cm−3) 
del suelo, fueron utilizadas para el cálculo de la porosidad 
total (%). Se realizaron 6 ensayos de infiltración en el pas-
tizal y 17 en cada bosque utilizando infiltrómetros portá-
tiles de carga constante y anillo sencillo (Gómez-Tagle et 
al. 2008), para calcular posteriormente la conductividad 
hidráulica saturada de campo (Ksat; mm h−1). Por razones 
logísticas, el valor de Ksat en las plantaciones de pino patula 
fue obtenido en laboratorio utilizando el método de carga 
hidráulica constante sobre núcleos de suelos no perturbados.

QtCt=QpCp+QsCs+QgCg 

RESULTADOS

Interceptación de lluvia y niebla. La interceptación de llu-
via más alta fue observada en el MAD (18 % de P), se-
guida por el SEC (9 %), el REFJ (7 %) y el REFM (5 %) 
(cuadro 3). Durante la lluvia, las tasas de evaporación del 
agua interceptada por la vegetación fueron en general muy 
bajas, por tanto la interceptación consistió primordialmen-
te de lluvia retenida en el dosel y evaporada después del 
evento de precipitación. En consecuencia, las diferencias 
en interceptación de lluvia encontradas entre los tipos de 
vegetación reflejan en su mayoría sus distintas capacida-
des de almacenamiento de agua (Cm; mm), lo cual a su vez 
está en función de sus índices de área foliar (figura 2).

El valor de Cm obtenido al ajustar el modelo de intercep-
tación de Liu (2001) a las observaciones fue de 3,88 mm  
para el MAD, 1,92 mm para el SEC, 1,09 mm para el REFJ 
y 0,71 mm para el REFM (valores correspondientes a la 
época de lluvias).

Las cantidades medidas de interceptación de niebla 
en los bosques fueron en general muy bajas (~ 1 % de la 
precipitación anual; cuadro 3) asociado principalmente a 
la baja ocurrencia de niebla y a las bajas velocidades de 
viento registradas en esta región (1,4 m s-1 en promedio).

Transpiración. Las estimaciones de transpiración en los 
bosques fueron prácticamente iguales (787 vs. 788 mm 
año−1, respectivamente). Es interesante observar que 
la transpiración del REFJ (645 mm) fue 18 % más baja 
comparada con el SEC, mientras que el índice de área 
foliar (5,6 vs. 5,2, respectivamente), la densidad de árbo-
les (3.783 vs. 4.191 troncos ha−1) y el área basal (34 vs.  
32 m2 ha−1) fueron similares (cuadros 1 y 3). El REFM 
mostró la transpiración más baja (273 mm año−1) lo cual 

Figura 2. Relaciones entre la capacidad de almacenamiento de 
agua del dosel y el índice de área foliar de los bosques y planta-
ciones de pino patula.
 Relationship between canopy water storage capacity and leaf 
area index of the forests and pine plantations under study.
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Cuadro 3. Totales anuales de los componentes del balance hídrico determinados para cada tipo de vegetación medidos en el periodo 
indicado.
 Annual totals of water balance components as determined for the different vegetation covers in the indicated periods. 

MAD SEC PAS REFJ REFM

P (mm) 3.427(a) 3.506(a) 3.159(b) 2.975(c) 2.702(c)

IN (mm)/(% de P) 50(a)/1 38(a)/1 − 35(c)/1 33(c)/1

I (mm)/(% de P) 613(a)/18 315(a)/9 − 205(c)/7 131(c)/5

Et (mm)/(Et/ET0) 787(a)/0,92 788(a)/0,92 − 645(d)/0,75 273(d)/0,31

Es (mm) − − − − 79(d)

Q (mm)/(% de P) 1.268(b)/38 1.414(b)/43 1.554(b)/49 − −

Qb (mm)/(Qb /Q) 1.154/0,91 1.230/0,87 1.445/0,93 − −

Qr (mm)/(Qr /Q) 114/0,09 184/0,13 109/0,07 − −

ET0 (mm) 855(a) 855(a) 867(e) 855(a) 867(e)

PPA(f) (mm) 3.011 3.011 3.011 3.011 3.011

ETR (mm)/(ETR/ET0) 1.326/1,55 1.059/1,24 824/0,95 852/1,00 507/0,58

RH = PPA + IN − ETR (mm) 1.729 1.985 2.187 2.194 2.541

Se reporta también Q separado en Qb y Qr; ET0 = evapotranspiración potencial; ETR = producto de I como porcentaje de P y PPA + Et + Es; PPA = 
precipitación promedio anual (n = 8 años de medición en la estación COMET).
a Noviembre 2006−Octubre 2008; Muñoz-Villers et al. (2012). b Junio 2008−Mayo 2010; Muñoz-Villers y McDonnell (2013). c Noviembre 2008−2009; este 
estudio. d Noviembre 2008−Abril 2010; Alvarado-Barrientos (2013). e Mayo 2008−Abril 2010; este estudio. f Noviembre 2005−Octubre 2013; este estudio.
MAD: bosque mesófilo maduro de aproximadamente 100 años. SEC: bosque mesófilo en regeneración por 20 años post-incendio. PAS: pastizal. REFJ: 
P. patula de 10 años de edad.  REFM: P. patula de 30 de edad.

puede explicarse en parte por su menor área foliar. Sin 
embargo, aun expresado en unidades de superficie de área 
foliar, el valor de transpiración del REFM (74 L m−2) re-
presentó aproximadamente el 60 % en promedio de lo ob-
servado en otras cubiertas (125, 152 y 115 L m−2 para el 
MAD, SEC y REFJ, respectivamente).

Evapotranspiración y rendimiento hídrico. Al calcularse 
la evapotranspiración anual de los bosques y plantaciones 
de pino patula, se observó que el MAD presentó el valor 
más alto (1.326 mm), seguido por el SEC (1.059 mm), el 
REFJ (852 mm) y el REFM (507 mm) (cuadro 3). La eva-
potranspiración en el PAS fue 22 y 38 % menor que la ob-
servada en el SEC y MAD, respectivamente. Sin embargo, 
la evapotranspiración del PAS y REFJ fue muy similar, 
siendo ésta 1,6 veces mayor que la del REFM.

Consecuentemente, el rendimiento hídrico anual fue 
mayor en el PAS (2.187 mm) comparado con el SEC 
(1.985 mm) y el MAD (1.729 mm). El REFJ reportó un 
rendimiento hídrico (2.194 mm) muy similar al del PAS. 
En concordancia con su menor evapotranspiración, el 
REFM reportó el rendimiento hídrico más alto de los sitios 
estudiados (cuadro 3).

Caudal anual, flujos estacionales y respuesta a eventos de 
precipitación. Como se reporta en Muñoz-Villers y Mc-

Donnell (2013), el caudal anual fue mayor en el pastizal 
(1.554 mm; valor promedio) comparado con los bosques 
(1.268 y 1.414 mm para el MAD y SEC) (cuadro 3, figura 3).  
Por consiguiente, el coeficiente de escurrimiento promedio 
fue 0,49, 0,43 y 0,38 para el PAS, SEC y MAD, respecti-
vamente. En las tres microcuencas, el flujo base aportó el 
mayor volumen de Q (91, 87 y 93 % en el MAD, SEC y 
PAS, respectivamente) (cuadro 3). Los aportes por flujos 
rápidos  fueron muy bajos contribuyendo solo con el 4, 6 y  
4 % de la precipitación en el MAD, SEC y PAS, respecti-
vamente. 

De acuerdo con la curva de duración de flujo, la ma-
yor variabilidad en caudales fue observada en el pastizal 
(figura 4). En consecuencia, los índices CPAA y CPAB 
identificaron al pastizal como la microcuenca con la mayor 
descarga durante la época de lluvias y la menor descarga 
(en su mayoría flujo base) al final de la época de secas; 
curiosamente el bosque secundario mostró el flujo base 
promedio más alto durante el periodo de estiaje.

El análisis durante el periodo de lluvias mostró que 
para los mismos eventos de precipitación la respuesta hi-
drológica del pastizal fue mayor comparada con la de los 
bosques. En contraste, los bosques produjeron respuestas 
muy similares entre sí (figura 5). En este caso, el rango de 
variación de Qt/Pev fue de 0,07 - 0,57 en el MAD, de 0,06 
- 0,54 en el SEC y de 0,01 - 0,57 en el PAS. Finalmente, 
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Figura 3. Balance hídrico por componentes y sus porcentajes 
con respecto a la precipitación total de las microcuencas de bos-
que maduro, secundario y pastizal. En los tres sitios, la suma de 
ΔS y ΔG equivalieron al 1% de la precipitación.
 Water balance components as a percentage of total rainfall for 
the mature and regenerating cloud forests and pasture catchments. At all 
sites, the sum of ΔS and ΔG were equivalent to 1 % of precipitation.

Figura 4. Curvas de duración de flujo de los afluentes en las tres 
microcuencas estudiadas. Datos graficados en escala semilogarít-
mica (figura adaptada de Muñoz-Villers y McDonnell 2013).
 Flow duration curves for each of the three study catchments. 
Note that data are plotted on a semi-logarithmic scale (figure adapted 
from Muñoz-Villers and McDonnell 2013).

el pastizal mostró los picos de descarga (Qpico) más altos 
(0,03 - 11,8 mm h−1) los cuales casi doblaron los máxi-
mos observados en los bosques (0,04 - 6,4 mm h−1 para el 
MAD; 0,04 - 6,9 mm h−1 para el SEC).

Fuentes de generación de caudales. De un total de 13 even-
tos de lluvia muestreados, seis eventos en los bosques y cin-
co en el pastizal mostraron una clara diferencia en la com-
posición de trazadores para aplicar el método de separación 

Figura 5. Razón entre caudal total y precipitación total (Qt/Pev) 
por evento de las microcuencas estudiadas durante el periodo 
mayo - octubre, 2009. El área sombreada muestra el ciclo de 
seis semanas (1 agosto - 14 septiembre, 2009) correspondiente 
al muestreo intensivo de eventos de precipitación realizado. Los 
números indican los eventos que fueron analizados mediante el 
método de separación de hidrogramas.
 Storm runoff event ratios (Qt/Pev) as observed in the catch-
ments studied during May – October, 2009. The grey shaded area indica-
tes the 6-week period (Ago. 1-Sept. 14, 2009) under which the rainfall-
runoff event intensive sampling was performed. Numbers denote the six 
rain storms analyzed using hydrographical separation methods.

de hidrogramas. El rango de parámetros abarcado por estos 
eventos fue: Pev (21 - 111 mm) e I60max (15 - 68 mm h−1).

De acuerdo con Muñoz-Villers y McDonnell (2013), el 
análisis de hidrogramas reveló un progresivo aumento de 
las contribuciones de los flujos subsuperficiales al caudal 
de los afluentes (27 a 98 % en el MAD, 3 a 90 % en el 
SEC y 60 a 99 % en el PAS) conforme los antecedentes de 
precipitación aumentaban. De los aportes por flujos sub-
superficiales, el agua subterránea fue el componente que 
contribuyó con el mayor volumen en casi todos los eventos 
estudiados (figura 6).



Dichos autores también observaron que las mayores 
diferencias en las respuestas hidrológicas de las micro-
cuencas de bosques y pastizal, ocurrieron bajo condiciones 
contrastantes de humedad antecedente: evento 1 y evento 
5 (figura 6). En este último, el evento de precipitación más 
grande y de mayor intensidad registrado en la temporada 
de lluvias de 2009 (Pev = 106 mm; I60max =  66 mm h-1), fue 
interesante observar que los mayores aportes por agua sub-
terránea tuvieron lugar en los bosques (98 y 90 % del cau-
dal total en el SEC y MAD, respectivamente). Contraria-
mente, el caudal generado en el pastizal estuvo compuesto 
por un 40 % de flujos superficiales y el volumen restante 
por flujos subsuperficiales (20 y 40 % por agua en suelo y 
subterránea, respectivamente).

Propiedades físicas e hidráulicas del suelo. En todos los 
sitios, el horizonte superficial del suelo presentó altos por-
centajes de porosidad (rango: 76 - 98 %) y muy bajas a 
bajas densidades aparentes (0,08 - 0,56 g cm-3) (cuadro 4), 
propiedades características de los Andosoles. La conducti-
vidad hidráulica saturada (Ksat) fue muy alta en los bosques 

Figura 6. Contribuciones de flujos superficiales y subsuperficiales al caudal generado durante los eventos 1 (3 ago.), 3 (14 ago.) y 5 (30 
ago.) de 2009 para cada microcuenca. P: Precipitación, Q: Caudal, CE: Conductividad eléctrica. Para una mejor representación, P y Q del 
evento 5 están graficados en diferentes escalas con respecto a los eventos 1 y 3 (figura adaptada de Muñoz-Villers y McDonnell 2013).
 Storm runoff contributing sources for Storms 1 (Ago. 3), 3 (Ago. 14) and 5 (Ago. 30) of 2009 for each study catchment. P: Precipitation, 
Q: Runoff, CE: Electrical conductivity. Note that for Storm 5, P and Q data are plotted on different scales according to Storm 1 and 3 for a better re-
presentation (figure adapted from Muñoz-Villers and McDonnell 2013).

(696 mm h-1 en promedio). En contraste, los valores de 
Ksat en el pastizal fueron menores (uno a dos órdenes de 
magnitud) comparados con los bosques. Las plantaciones 
de pino patula mostraron valores intermedios, sin embargo 
el REFJ presentó valores de Ksat que doblaron (561 mm 
h-1) los del REFM (212 mm h-1), debido probablemente a 
diferencias en la historia de uso del suelo de estos sitios.

DISCUSIÓN 

Evapotranspiración y rendimiento hídrico de las distin-
tas cubiertas vegetales. La evapotranspiración total anual 
del bosque maduro fue más alta comparada con el bosque 
en regeneración. Sin embargo, la transpiración de ambos 
bosques fue muy similar. De acuerdo con Muñoz-Villers 
et al. (2012), esto se debe a que ambos bosques presen-
tan áreas de albura comparables (15 y 14 m2 ha−1, MAD 
y SEC, respectivamente). Por otra parte, el bosque secun-
dario presenta un área basal, una altura de árboles y un 
índice de área foliar más bajo en promedio que el bosque 
maduro, pero una densidad de árboles más alta (cuadro 1). 
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Cuadro 4. Promedio (± desviación estándar) de las propiedades físicas e hidráulicas en la capa superficial del suelo de los sitios estu-
diados.
 Mean (± standard deviation) values of physical and hydraulic properties of the topsoil layer at the study sites.

Propiedad del suelo MAD SEC PAS REFJ REFM

Densidad aparente del suelo
(g cm−3)     0,25 ± 0,17(a)    0,45 ± 0,11(a)    0,49 ± 0,06(b)    0,33 ± 0,01(c)    0,51 ± 0,1(c)

Porosidad total del suelo (%)        89 ± 9(d)       89 ± 2(d)       83 ± 2(b)       85 ± 2(c)       78 ± 2(c)

Conductividad hidráulica saturada
del suelo (mm h−1)      777 ± 931(a)     615 ± 690(a)       30 ± 14(b)     561 ± 132(c)     212 ± 110(c)

a Muñoz-Villers et al. (2012); a 5 cm de profundidad. b Van Osch (2010); a 20 cm de profundidad. c Este estudio; a 20 cm de profundidad. d Este estudio; 
a 5 cm de profundidad.
MAD: bosque mesófilo maduro de aproximadamente 100 años. SEC: bosque mesófilo en regeneración por 20 años post-incendio. PAS: pastizal. REFJ: 
P. patula de 10 años de edad.  REFM: P. patula de 30 de edad.

Esto es consistente con resultados obtenidos por Rüger et 
al. (2010), donde muestran que la regeneración del bosque 
mesófilo en esta región de Veracruz conlleva a un aumento 
significativo en la densidad de árboles durante las primeras 
décadas de desarrollo, requiriéndose cerca de 90 años para 
alcanzar condiciones similares a las de un bosque maduro. 

Consecuentemente, la alta evapotranspiración en el 
bosque maduro se debe principalmente a su mayor ca-
pacidad de interceptación de lluvia. Como lo mostraron 
Holwerda et al. (2010) y Muñoz-Villers et al. (2012), la 
doble cantidad de interceptación de agua de este bosque 
comparada con la del bosque en regeneración es resulta-
do de su más alta capacidad de almacenamiento del dosel  
(Cm = 3,88 vs 1,92 mm, MAD y SEC, respectivamente). 
El presente trabajo mostró que la diferencia en Cm de estos 
bosques se explica parcialmente por sus diferencias en ín-
dices de área foliar (figura 2; cf. Fleischbein et al. 2005). 
En el bosque maduro, el alto valor de Cm está muy proba-
blemente relacionado con su riqueza en epífitas y musgos, 
formas de vida prácticamente ausentes en el bosque secun-
dario, con gran potencial de almacenamiento de agua de 
lluvia (cf. Stanton et al. 2014).

Debido a las bajas cantidades de interceptación de nie-
bla observadas, estos bosques se ubican en el extremo más 
bajo del rango en cuanto a incidencia de niebla (Bruijnzeel 
et al. 2011). Consecuentemente, la evapotranspiración del 
bosque maduro comparado con la de otros bosques de nie-
bla maduros de montaña baja, lo ubica en el extremo más 
alto dentro del rango reportado (1.188 ± 239 mm año-1 en 
promedio; Bruijnzeel et al. 2011). Esto se debe a la míni-
ma ocurrencia y duración de los eventos de niebla en la 
región, por tanto su efecto neto vía interceptación de nie-
bla y supresión de transpiración sobre el balance hídrico 
es bastante pequeño (cf. Alvarado-Barrientos et al. 2014). 
Información similar comparativa reportada para bosques 
de niebla secundarios es prácticamente nula. 

La evapotranspiración total anual del pastizal fue cal-
culada con la ecuación de referencia FAO Penman-Mon-
teith, por tanto no se dispone de estimaciones individuales 

de los componentes transpiración e interceptación. Sin 
embargo, es muy probable que la interceptación en el pas-
tizal sea bastante menor que la de los bosques debido al 
pequeño tamaño del pasto (cuadro 1), y por tanto debió 
presentar una alta resistencia aerodinámica y una muy baja 
capacidad de almacenamiento de agua (cf. Muñoz-Villers 
y McDonnell 2013). Además, dado los mínimos aportes de 
interceptación de niebla en estos bosques, las diferencias 
en los rendimientos hídricos entre los bosques mesófilos y 
pastizal se explican principalmente por sus distintas capa-
cidades de interceptación de lluvia, y en menor medida por 
diferencias en transpiración.

En contraste, la evapotranspiración total anual de las 
plantaciones de P. patula fue muy similar (852 mm, REFJ) 
o incluso menor (507 mm, REFM) que la del pastizal (824 
mm, PAS). Esto podría sugerir que prácticas de reforesta-
ción con este tipo de pino pueden eventualmente conducir 
a rendimientos hídricos similares o incluso mayores a los 
del pastizal, lo cual fue un resultado no esperado.

Diferencias fisiológicas (i.e. control estomatal, con-
ductividad hidráulica) y estructurales (densidad, área fo-
liar, fisonomía) del P. patula comparadas con especies del 
bosque mesófilo, pueden explicar en gran medida su me-
nor evapotranspiración. Al respecto, se ha observado que 
las coníferas son árboles que tienden a presentar un mejor 
control estomático en respuesta a las condiciones climáti-
cas ambientales. Esto conduce a una menor transpiración 
cuando la demanda atmosférica (evaporativa) es mayor, 
comparada con especies latifoliadas (Smith y Hinckley 
1995) y gramíneas (sin estrés hídrico) en climas húmedos 
tropicales (Kelliher et al. 1993).

Por otra parte, las diferencias en transpiración encon-
tradas entre el pino patula joven y el maduro pueden de-
berse a diferencias en edad y estructura. Se ha observado 
que conforme la edad (y tamaño) de las coníferas aumenta, 
se incrementan también las limitaciones hidráulicas resul-
tando en una disminución en su transpiración (Delzon y 
Loustau 2005). Cabe también mencionar que el sitio de  
P. patula maduro se encuentra bajo prácticas de manejo  
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(i.e. corte selectivo y poda de ramas), manteniendo una den-
sidad de árboles y área foliar relativamente baja, lo que a 
su vez podría explicar su reducido consumo anual de agua. 
 
Impactos hidrológicos por la conversión del bosque a pas-
tizal en cuencas. La contribución del caudal a la precipita-
ción anual en la microcuenca de pastizal fue mayor en un 
12 % (286 mm) y 9 % (145 mm) comparado con las micro-
cuencas de bosque maduro y secundario, respectivamente. 
Este incremento en caudales en el pastizal, observado en 
forma de flujo base, está muy probablemente asociado con 
su menor evapotranspiración (principalmente menor inter-
ceptación de lluvia; ver discusión arriba).

El análisis de caudales mostró que el pastizal presen-
ta una mayor variabilidad en sus regímenes hidrológicos 
Además, reveló ser un sistema bastante más responsivo a 
la precipitación comparado con los bosques. Su más baja 
tasa de infiltración debido a la compactación del suelo por 
el pastoreo y su menor interceptación de lluvia, son facto-
res que en conjunto pueden explicar este comportamiento. 

Se observaron caudales 35 y 70 % más bajos al final de 
la época de secas en el pastizal comparado con el bosque 
maduro y secundario, respectivamente. Esto debido posi-
blemente a una menor recarga de reservorios subsuperfi-
ciales de agua durante la época de lluvias en el pastizal 
debido a su reducida capacidad de infiltración. Sin embar-
go, no se descarta un posible efecto topográfico en estas 
diferencias. Al respecto, Sayama et al. (2011) mostraron 
que cuencas en California, EE.UU., con relieve más suave 
sobre substratos geológicos permeables, tienden a almace-
nar menos agua en el subsuelo que aquellas con pendientes 
pronunciadas. El que la microcuenca de pastizal presente 
tasas de infiltración del suelo más bajas y una topografía 
más suave (cuadro 1), son factores que en conjunto po-
drían explicar sus más bajos caudales a fines de la época 
de estiaje comparados con los bosques.

Es interesante observar que pese a la reducción de uno 
a dos órdenes de magnitud de la Ksat en suelo del pastizal 
con respecto a los bosques (cuadro 4), los caudales produ-
cidos durante los eventos de precipitación analizados es-
tuvieron dominados por fuentes subsuperficiales de agua 
subterránea. Una posible explicación es que en casi todos 
los eventos muestreados, el valor promedio de la tasa de 
infiltración de agua en el suelo fue en la mayoría de las 
veces más alto que el valor promedio de la intensidad de 
lluvia. Y una vez más, el que la cuenca de pastizal pre-
sentara una topografía más suave pudo haber sido el otro 
factor determinante.

Comparando los resultados obtenidos a lo largo de la 
secuencia de eventos de precipitación muestreados duran-
te la época de lluvias, se destaca un evento ocurrido en 
condiciones de alta humedad (evento 5), donde las res-
puestas y mecanismos de generación de escurrimiento de 
las microcuencas de bosque y pastizal fueron marcada-
mente distintas. En este evento máximo, el pastizal mos-
tró aproximadamente siete veces más flujos superficiales 

(28 − 40 %) comparado con los bosques (1 − 10 %). El 
que las microcuencas de bosques mitigaran el impacto de 
esta gran tormenta a pesar de las altas condiciones de hu-
medad prevalecientes, este evento excedió las capacidades 
de infiltración de agua en el pastizal, lo que propició en 
respuesta la generación de escurrimientos rápidos super-
ficiales y picos de descarga comparativamente mayores a 
los observados en los bosques. 

Restauración hidrológica en cuencas a partir de la rege-
neración natural del bosque. La contribución del caudal 
a la precipitación anual en la microcuenca de bosque se-
cundario fue 5 % (145 mm) mayor comparada con la del 
bosque maduro. Como se mencionó, las entradas de agua 
por interceptación de niebla fueron muy bajas, por tanto el 
pequeño incremento en el caudal observado en el bosque 
secundario se asocia con su más baja capacidad de inter-
ceptación de lluvia.

Además de las similitudes observadas en los regíme-
nes hidrológicos de las microcuencas de bosques, Muñoz-
Villers y McDonnell (2013) observaron que sus patrones 
y mecanismos de generación de flujos y caudales son muy 
parecidos. Ambos bosques registraron contribuciones casi 
idénticas de aportes por flujos subterráneos al caudal total 
conforme los antecedentes de humedad aumentaban, de 
magnitud tal de dominar casi por completo la generación 
de caudales durante eventos de precipitación.

Investigaciones reportadas sobre generación de escurri-
mientos en microcuencas de bosques tropicales secundarios 
son prácticamente inexistentes (Bruijnzeel 2004). Sin em-
bargo, existen algunos trabajos a escala de parcela que han 
investigado los efectos de la regeneración sobre la hidrolo-
gía del suelo. Por ejemplo, la investigación de Zimmermann 
y Elsenbeer (2008) en Ecuador, mostró que la conductivi-
dad hidráulica del suelo puede ser recuperada después de 
8 - 10 años en bosques regenerados naturalmente.

El presente estudio muestra que tras 20 años de rege-
neración natural la condición hidrológica original del bos-
que puede ser en gran parte restablecida. Para el bosque 
secundario estudiado, las condiciones del suelo previas a 
la regeneración no se conocen. Por lo tanto, se desconoce 
si se requería un lapso de 20 años o un periodo más corto 
para recuperarse hidrológicamente.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la conversión de bosque 
a pastizal en el centro de Veracruz se asocia con un in-
cremento significativo en el rendimiento hídrico anual en 
cuencas (~ 460 mm; ~ 15 % de la precipitación anual), 
explicado principalmente por diferencias en evapotrans-
piración entre las cubiertas vegetales. También sugieren 
que si se promueve la regeneración natural del bosque, se 
esperaría una disminución en el rendimiento hídrico anual 
debido a la progresiva recuperación del componente inter-
ceptación de lluvia (evaporación).
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Las microcuencas de bosque estudiadas registran cau-
dales anuales y estacionales similares. Esto sugiere que 20 
años de regeneración natural es probablemente suficiente 
para recuperar el régimen hidrológico de este ecosistema. 
La microcuenca de pastizal reporta un mayor caudal anual 
(10 % en promedio), sin embargo, caudales 35 y 70 % 
más bajos al final de la época de estiaje comparado con el 
bosque maduro y secundario, respectivamente. Esto pro-
bablemente asociado a la combinación de una topografía 
más suave y una menor capacidad de infiltración de agua, 
consecuentemente un menor almacenamiento y recarga de 
agua en el subsuelo.

En las microcuencas estudiadas, los mayores aportes al 
caudal producido durante eventos de precipitación son por 
agua subterránea, excepto en el evento más grande y de 
mayor intensidad muestreado, donde el pastizal produce 
escurrimientos superficiales siete veces mayores a los ob-
servados en los bosques. Esto indica que aún sobre suelos 
Andosoles y sustratos volcánicos permeables, la conver-
sión de bosque a pastizal puede conducir a cambios impor-
tantes en los procesos de generación de escurrimiento en 
cuencas en respuesta a eventos de lluvia de alta intensidad.

También se observa que los bosques son capaces de 
regular y sostener caudales en los afluentes durante la tem-
porada de estiaje, así como modular escurrimientos gene-
rados en respuesta a eventos máximos de precipitación, 
con periodos de retorno de aproximadamente dos años. 
Esto muestra que este ecosistema es capaz de maximizar 
la disponibilidad de agua y de minimizar los flujos por 
inundaciones para las poblaciones en las partes bajas de la 
montaña, desconociéndose cómo estos bosques responde-
rían a eventos de lluvia aún más torrenciales.

Finalmente, se muestra que la reforestación de áreas 
degradadas con P. patula puede conducir tanto a reduc-
ciones como aumentos en los rendimientos hídricos de-
pendiendo de la edad y manejo de las plantaciones. Aun 
cuando los impactos de la reforestación con P. patula a 
escala de cuenca son desconocidos, el hecho de que ambas 
plantaciones reportan tasas de infiltración más altas que el 
pastizal, sugiere una recuperación hidrológica del suelo, 
lo cual podría favorecer la recarga de agua y el eventual 
sostenimiento de caudales en la época de estiaje. Sin em-
bargo, la recuperación de servicios hidrológicos con plan-
taciones monoespecíficas no debiere realizarse a costa de 
otros bienes y servicios ecosistémicos (ejemplo, biodiver-
sidad). Por consiguiente, el promover y proteger áreas de 
bosque en regeneración no sólo aseguraría la restauración 
hidrológica en cuencas, sino también la funcionalidad del 
ecosistema terrestre en su conjunto.
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