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RESUMEN 

De la perturbación del bosque mesófilo de montaña (BMM) derivan bosques secundarios y 

agroecosistemas cafetaleros de sombra que conservan parte de la vegetación arbóreo-

arbustiva de los bosques originales. En estos ecosistemas transformados no se sabe: 1) en qué 

medida conservan las propiedades hidráulicas en el suelo (infiltración y conductividad 

hidráulica) y las características fisicoquímicas del suelo y de la vegetación que las 

determinan; 2) cómo todas estas propiedades se distribuyen en el espacio dada la 

heterogeneidad del uso del suelo en el paisaje y de la vegetación al interior de las parcelas; y 

3) cuáles de las variables edáficas y de vegetación que influyen en la conductividad hidráulica 

pueden ser utilizadas para explicar su variación promedio y estructura en el espacio en escalas 

de parcela y cuáles en escala de paisaje. 

Utilizando variografía y modelos lineales, aquí estudiamos en dos escalas espaciales 

(parcelas y paisaje) la heterogeneidad y la distribución en el espacio de la conductividad 

hidráulica saturada de campo (Kfs), así como algunas de las propiedades edáficas (textura, 

materia orgánica y humedad) y bióticas (espesor del mantillo y la biomasa de raíces de 

distintos grosores) de las que depende y que se cree son sensibles al cambio de uso de suelo. 

Los resultados sugieren que los bosques secundarios y los agroecosistemas de café de sombra 

tienen una alta capacidad para conducir agua (de 1245.8 a 294.4 mm hr -1), pero es 

ligeramente menor (24%) para los segundos. Al interior de las parcelas la Kfs se distribuyó 

aleatoriamente, en escala de paisaje encontramos un gradiente de norte a sur. Sin embargo, 

las variables edáficas de las que depende Kfs como el contenido de materia orgánica, 

humedad inicial y densidad aparente, aparte del gradiente en escala de paisaje, también 

presentaron parches anidados de 119-150 m de diámetro en promedio. La biomasa de raíces 
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gruesas es mayor en los bosques secundarios que en los agroecosistemas de café de sombra 

y el espesor del mantillo está estructurado espacialmente en parches de ca.12 m en escala de 

parcela en el SF y CA de la zona sur, pero no existen diferencias en promedio. Tanto el 

espesor del mantillo como las raíces gruesas (>2 mm), medianas (1 - 2 mm) y finas (< 1 mm) 

tienen una distribución en gradiente en escala de paisaje como la Kfs. 

El modelo lineal mínimo adecuado para la Kfs señaló que el área (norte – sur), el uso de suelo 

(bosque – cafetal), la humedad inicial, el porcentaje de arcilla y el espesor del mantillo 

explicaron estadísticamente tanto los valores promedio de la Kfs como su distribución en 

gradiente a lo largo del paisaje. Existen diferencias significativas en la varianza explicada 

por los modelos que consideran el área y uso del suelo como explicativas de la Kfs y los 

modelos que no las consideran, aún si estos incluyen las propiedades edáficas y bióticas. Lo 

que indica que todavía hay propiedades que difieren entre áreas y usos del suelo que no fueron 

considerados en este trabajo y que influyen en los valores promedio de la Kfs. 

Otros factores que podrían estar influyendo en la conductividad hidráulica pueden ser la 

microtopografía de las laderas estudiadas. Dadas las características de la pendiente se pueden 

formar escalones microtopográfícos que propician erosión laminar. Igualmente, los 

persistentes legados de la historia de usos de suelo, podrían estar dejando una huella en la 

infiltración a través de la compactación del suelo, sellamiento de poros, como sucede para 

muchas propiedades del suelo. Inclusive la reforestación activa en sitios que fueron 

parcialmente deforestados, propician un mejoramiento de la calidad del suelo, semejante a 

los bosques maduros.   
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Introducción General 

La interacción que existe entre el agua, la vegetación y el suelo representan la fase del ciclo 

hidrológico en la que procesos no sólo físicos, sino también biológicos y químicos, regulan 

el movimiento y transporte del agua entre la tierra y la atmósfera. Cuando el agua precipita 

sobre la tierra, parte de ella se evapora “al vuelo”, otra es interceptada por la cubierta vegetal 

y cuando no hay vegetación, el agua cae directamente sobre el suelo (Muñoz-Villers, 2008). 

En ecosistemas forestales, el agua generalmente es interceptada por la vegetación y gran parte 

es evapotranspirada (Holwerda et al., 2010) mientras que otra se condensa y escurre por hojas 

y tallos hacia el suelo, se infiltra y se conduce a través de la matriz del suelo. Se sabe que la 

facilidad con la que el agua entra en el suelo y se conduce es influida por las características 

fisicoquímicas (p.e. textura, la humedad, porosidad, materia orgánica y microtopografía del 

suelo) y biológicas (p.e. humedad del mantillo, canales de flujo hechos por raíces y fauna 

edáfica) y que, en gran medida estas características son resultado de la vegetación que crece 

sobre los suelos (Clothier et al., 2008; Titus y del Moral, 1998; Corti et al., 2002; Germer et 

al, 2010; Zimmermann et al, 2010). Los bosques mesófilos de montaña (BMM) son altamente 

valorados por la capacidad de captar e infiltrar agua (Hamilton et al., 1995; Bruijnzeel et al., 

2010; Ray, 2013). Sin embargo, si volteamos a ver el paisaje actual de estos bosques, con 

frecuencia nos encontraremos con un mosaico fragmentado de ecosistemas modificados por 

el hombre (i.e. bosques en diversas etapas de regeneración, cultivos, pastizales y zonas 

urbanas). La transformación histórica del uso de suelo por acción antropogénica deja 

entonces en entredicho la capacidad de los bosques de ingresar agua al suelo y al manto 

freático. A pesar de la pérdida de bosques mesófilos originales ¿existe algún ecosistema que 

semeja las características hidráulicas de dichos bosques?, ¿qué características físicas y 
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biológicas relacionadas con la conductividad hidráulica de los suelos se modifican en 

ecosistemas transformados?, ¿cómo varía la capacidad de infiltrar y conducir agua entre 

ecosistemas transformados y ecosistemas en regeneración? Sin duda, la respuesta a estas 

preguntas, permitirán revalorar cuáles de las propiedades físicas y biológicas del suelo están 

asociadas a la conductividad de agua en el suelo. Así como, manejar la transformación de los 

bosques a otros sistemas logrando conservar los servicios ambientales hídricos en un nivel lo 

más cercano posible al que brindan los bosques originales. 

La conductividad hidráulica, es una medida de la velocidad con la que circula el agua dentro 

del suelo y su estudio en los bosques mesófilos de la región tropical es importante porque 

nos permite: (1) conocer la cantidad de agua que está disponible para las plantas y la que 

alimenta a los mantos freáticos (Bruijnzeel, 2004; Bruijnzeel, et al., 2010; Goldsmith et al., 

2011; Mubarak et al., 2010; Muñoz-Villers et al., 2011), (2) diagnosticar los efectos de los 

disturbios naturales y antrópicos sobre las funciones hidrodinámicas del suelo (Angulo-

Jaramillo et al, 2000) y (3) entender el papel diferencial de los bosques y ecosistemas 

derivados en el almacenamiento y calidad del agua (Bruijnzeel, 2004; Ilstedt, et al., 2007). 

La conductividad hidráulica del suelo se puede analizar a partir de dos aproximaciones: la 

primera de ellas es la conductividad hidráulica saturada (Ks) empleando un permeámetro de 

disco al cual se aplican diferentes tensiones que determinan la succión de agua por los poros 

de distintos tamaños de la matriz del suelo (Bodhinayake, et al., 2004; Watson y Luxmore, 

1986). La segunda, es la conductividad hidráulica satura de campo (Kfs) (Wu y Pan, 1997), 

que corresponde al flujo de agua en un volumen de suelo determinado en el que han sido 

previamente saturado de agua todos los poros, inclusive aquellos que no conforman la matriz 

del suelo. En este trabajo utilicé a la Kfs, como variable que puede representar de mejor 
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manera la capacidad que tiene los suelos de origen volcánico para conducir grandes 

volúmenes de agua, lo que estaría ocurriendo en eventos naturales de precipitaciones intensas 

en periodos de tiempo cortos.  

Cuando ocurren cambios en el uso del suelo, las propiedades físicas, químicas y bióticas del 

suelo se modifican. Por ejemplo, cuando un bosque cambia a pastizal o a cultivo, los cambios 

que se presentan son: la porosidad disminuye debido a la compactación (Chen, et al., 2007; 

Deuchars, et al., 1999), una lixiviación de arcillas (Bens, et al., 2007; Porta, et al., 1999) y 

una reducción del contenido de materia orgánica (Campos, et al., 2007). Estos efectos 

provocan una disminución del espacio poroso en la matriz del suelo y con ello, de Kfs. 

Adicionalmente, la pérdida de la cobertura arbórea y con ello de la mayor parte de la biomasa 

de raíces y de la diversidad de la biota edáfica (Negrete-Yankelevich, et al., 2006) podría 

influir en la Kfs dada la disminución de la macroporosidad y de los canales de flujo 

preferencial. En su conjunto, estos cambios generan una menor entrada de agua a la zona de 

raíces, un menor aporte a los ciclos biogeoquímicos y a los mantos freáticos y una mayor 

susceptibilidad de los suelos a erosionarse (Hu, et al., 2009; Ilstedt, et al., 2007; Mehta, et 

al., 2008; Perkins, et al., 2007; Ramírez-Marcial, et al., 2002; Shoaei y Sidle, 2009; Strudley, 

et al., 2008; Zimmermann, et al., 2006). 

En un trabajo previo, se pudo demostrar que no existen diferencias entre los valores promedio 

de Kfs entre un bosque mesófilo maduro y uno secundario, pero se encontró que si existe una 

diferencia de tres órdenes de magnitud entre los bosques y un pastizal (Marín-Castro, 2010). 

Sin embargo, no se ha demostrado que Kfs de los cafetales bajo sombra sean similares a los 

de bosques en recuperación o bosques con un mayor tiempo de abandono. 
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Uno de los aspectos importantes de las propiedades edáficas (entre ellas las hidrofísicas), es 

su estructuración en el espacio (Campbell, 1979), es decir, como se distribuyen estas 

variables en el espacio. En los bosques conservados la estructuración en el espacio de la 

materia orgánica (Acevedo et al., 2008; Castillo et al., 2006), los nutrientes (Negrete-

Yankelevich, et al., 2006), la biota edáfica (De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2011) y la 

conductividad hidráulica (Sobieraj, et al., 2004; Zimmermann y Elsenbeer, 2008), es muy 

heterogénea dada la diversidad de especies arbóreas y la complejidad estructural de la 

vegetación de la que dependen (Nicotra, et al., 1999; Ferreira et al., 2007). Es frecuente que 

está heterogeneidad de las propiedades edáficas se pierda en los ecosistemas perturbados 

tales como los pastizales (Marín-Castro, 2010), pero no se sabe si, sucede los mismo respecto 

de la estructura espacial de la Kfs entre los agreoecosistemas cafetaleros y los bosques 

secundarios. 

 

El trabajo que aquí presento plantea la tesis de que el tipo de cobertura vegetal arbórea y 

arbustiva está relacionada con las características físicas y bióticas de los suelos, y estas con 

las tasas de infiltración y conductividad hidráulica, incluso si se comparan ecosistemas con 

moderada modificación de la vegetación y altos volúmenes de precipitación como son los 

cafetales y los bosques secundarios. Para poner a prueba esta tesis se desarrolló una 

investigación en la parte baja de la subcuenca de Los Gavilanes, la cual se localiza dentro de 

los municipios de Coatepec y Xico en el estado de Veracruz (De Fuentes, 2009). La 

subcuenca Los Gavilanes tiene una superficie de 41 km2 y abastece de agua a la ciudad de 

Coatepec. Debido a la importancia que esta tiene en la captación de agua para las ciudades 
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de Coatepec y Xalapa, es actualmente reconocida por la CONAFOR (2005) para el pago de 

servicios ambientales hídricos (PSAH) que proporciona. 

La vegetación original en esta zona del centro del estado de Veracruz, es el bosque mesófilo 

de montaña (BMM). Actualmente este bosque ha sufrido un gradiente de transformación 

encontrándose desde bosques secundarios en distintos estados de regeneración, cafetales de 

manejo de sombra, monocultivos de caña y pastizales. Basado en el conocimiento de la 

vegetación que caracteriza el mosaico del actual BMM, en este estudio comparé dos 

ecosistemas provenientes de la transformación moderada de bosques mesófilos, bosques 

secundarios y agroecosistemas cafetaleros de sombra. 

En el capítulo II describo específicamente cómo las variables físicas (humedad inicial del 

suelo, densidad aparente, materia orgánica y textura), se relacionan con la conductividad 

hidráulica en cafetales y bosques secundarios. Así mismo, abordé cómo dichas características 

están estructuradas espacialmente dentro de cada ecosistema (escala intraparcela) y entre 

ecosistemas (escala de paisaje). 

Puesto que se ha reportado que no sólo las características físicas sino también las biológicas 

influyen en la conductividad hidráulica, en el capítulo III planteo como: 1) los cambios en 

la vegetación entre bosques mesófilos secundarios (SF) y cafetales de sombra (CA) 

repercuten en el promedio y la variación espacial del espesor de mantillo y la biomasa de 

raíces y 2) si estas diferencias pueden explicar la conductividad hidráulica del suelo y su 

distribución en el espacio. 
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En el capítulo IV discuto las principales implicaciones de este estudio en el reconocimiento 

y revaloración del aporte al servicio ambiental hídrico de los ecosistemas transformados, así 

como las limitaciones de los resultados y las perspectivas de futuras investigaciones. 
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RESUMEN 

De la perturbación del bosque mesófilo de montaña (BMM) derivan bosques secundarios 

(SF) y agroecosistemas cafetaleros de sombra (CA) que conservan parte de la vegetación 

arbóreo-arbustiva de los bosques originales. No se sabe si en estos paisajes la contribución 

de ambos usos de suelo es equivalente para la conservación de las propiedades hidráulicas 

del suelo y cómo estas propiedades se distribuyen en el espacio dada la heterogeneidad del 

uso del suelo en el paisaje y de la vegetación al interior de las parcelas. 

Utilizando variografía y modelos lineales, aquí estudiamos en dos escalas espaciales 

(parcelas y paisaje) la heterogeneidad y distribución en el espacio de la conductividad 

hidráulica saturada de campo (Kfs), así como algunas de las propiedades edáficas de las que 

depende y que son sensibles al cambio de uso de suelo. 

Los resultados sugieren que los bosques secundarios y los agroecosistemas cafetaleros 

sostienen una alta capacidad para conducir agua, pero es significativamente menor para los 

segundos. Si bien al interior de las parcelas no se identificaron estructuras de distribución 

espacial de la Kfs, en escala de paisaje encontramos un gradiente de norte a sur. Sin embargo, 

las variables edáficas de las que depende Kfs como el contenido de materia orgánica, 

humedad inicial y densidad aparente, aparte del gradiente en escala de paisaje, también 

presentaron parches anidados de 119-150 m de diámetro en promedio. 

El uso del suelo, la humedad inicial y el contenido de arcilla explicaron estadísticamente 

tanto los valores promedio de la Kfs como su distribución en gradiente a lo largo del paisaje. 

Esto sugiere que existe una interacción entre el uso del suelo y las propiedades edáficas que 

determinan la Kfs y su re-distribución en escala de paisaje. 
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Disturbance of the tropicalmontane cloud forest (TMCF) produces secondary forests and coffee agroecosystems that
conserve part of the arboreal-shrub vegetation of the native forests. However, it remains unknownwhether the con-
tribution of these two land use types to the conservation of the soil hydraulic properties is comparable to that of the
original forest. Given the heterogeneous nature of both the land usewithin the landscape and the vegetationwithin
the plots, the spatial distribution of these properties also remains unclear.Weused variography and linearmodels to
study the mean variation and spatial heterogeneity of field-saturated hydraulic conductivity (Kfs) at two different
scales (plot and landscape) and examined its relationship with soil properties that are sensitive to land use change.
The results suggest that secondary forests and coffee agroecosystems have a high capacity for water conduction, al-
though this capacity is significantly lower in the latter. No structure was apparent in the spatial distribution of Kfs
within the plots; however, a north–south gradient was detected at landscape level. In addition to a similar gradient,
the soil properties that control Kfs (i.e., organic matter content, initial water content and bulk density) presented
nested patches of average diameter 119–150 m. The average values of Kfs and its distribution in a gradient across
the landscape were explained statistically by land use type, initial soil moisture and clay content. This suggests
that there is an interaction between land use and the soil properties that determine Kfs and its spatial distribution
at landscape level.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

The tropicalmontane cloud forest (TMCF) ecosystem is recognized for
its capacity to capture and store highqualitywater in the soil (Hamilton et
al., 1995; Bruijnzeel et al., 2010; Ray, 2013). However, 90% of the original
TMCF has been transformed to other land use types and the ecosystem
currently covers only 2.5% of the land surface (Bubb et al., 2004). In dis-
turbed TMCF landscapes, abandonment of part of the cultivated land
leads to coexistence with secondary forests (SF) at different successional
stages. One crop system that conserves part of the tree-shrub vegetation
in sites where TMCF previously existed is the shade coffee agroecosystem
(CA) (Hernández-Martínez et al., 2009; Perfecto et al., 2005). It is believed
that the effect land use change on soil properties depends on the intensity
of the disturbance. For example, transformation of TMCF to pasture re-
duces the interception of rainfall and increases surface runoff (Ataroff
and Rada, 2000), while transformation to cultivated land reduces soil or-
ganic matter content, structure and porosity, as well as water quality
(Campos et al., 2007). Less intensive land uses, such as SF and CA, alter
al, Instituto de Ecología, A.C.,
uz 91070, Mexico.
te-Yankelevich).
soil properties to a lower extent and are valued not only for conserving
a large part of the biological diversity of the TMCFbut also for thewide va-
riety of environmental services they provide, including carbon sequestra-
tion, pollination and production of arboreal biomass (De Beenhouwer et
al., 2013). Nevertheless, studies that formally relate soil and hydraulic
properties to hydrological ecosystem services (e.g., Cannavo et al., 2011;
Ilstedt et al., 2007; Lin and Richards, 2007; Ponette-González et al.,
2010) are scarce in both SF and CA.

Assessment of the services provided by regenerated ecosystems and
coffee agroecosystems should consider the soil hydraulic properties be-
cause these are the most sensitive, in terms of bothmagnitude and var-
iability, to land use change. Such properties include infiltration and
hydraulic conductivity (USDA-NRCS, 2004), and knowledge of these is
key to public policy decisions regarding land use changes in these land-
scapes on which the hydrological services of millions of inhabitants de-
pend (Robinson et al., 2013). It has been suggested that recovery and
diversificationof the tree-shrub vegetation during secondary succession
increase the supply and diversity of organicmatter, which enhances soil
structure and water retention and ultimately restores infiltration rates
(Germer et al., 2010; Zimmermann et al., 2010). Increased biomass
and diversification of the vegetation also enhance biological activity of
the soil fauna and roots, favoring decompaction and formation of
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preferential flow channels, which further contribute to increasing hy-
draulic conductivity (Clothier et al., 2008; Corti et al., 2002; Titus and
del Moral, 1998).

In this study, we used saturated hydraulic conductivity measured in
the field (Kfs) as an indicator of the soil hydraulic properties. Unlike
othermeasurements of saturatedhydraulic conductivity, theKfsmethod
takes into account the influence of air trapped in the soil pores during
natural and man-made infiltration processes (Arrington et al., 2013;
Reynolds and Zebchuk, 1996).

It iswidely documented that differences in soilmoisture, bulk density,
organicmatter and texture that exist among landuses and conserved eco-
systems explain changes in soil hydraulic properties (such as Kfs)
(Borman et al., 2007; Hillel, 2004; Hu et al., 2009; Sauer and Logsdon,
2002). While the average values of these properties are widely used in
predictive hydrological models (McDonnell et al., 2010; Oliver and
Webster, 2014; Webster, 2008), it has been established that entry of
water into the soil surface horizon in montane ecosystems is dynamic
and highly variable in a spatial sense, not only among ecosystems (e.g.,
forests vs. agroecosystems) but also within individual ecosystems them-
selves (e.g., forest) (Bierkens andGaast, 1998; Hassler et al., 2014). In par-
ticular, saturated hydraulic conductivity is one of the most variable
infiltration parameters (e.g. Jačka et al., 2016). Such variability could
make models based on averages less predictive. Spatial variability of hy-
draulic properties is the result of water flowing via spatially heteroge-
neous pathways, such as those typical of the soil matrix (Mc Kenzie et
al., 2002; Topp and Reynolds, 1992) or by preferential flow through
pores and channels formed by the soil fauna (Buytaert et al., 2005;
Govaerts et al., 2007; Hangen et al., 2002; Lachnicht et al., 1997) or
roots (Lin et al., 1999) and through fissures between soil aggregates
(Booltink and Bouma, 1991;Mc Kenzie et al., 2002). All of these pathways
are controlled by spatially heterogeneous factors at different scales (Litaor
et al., 2002). For example, at the scale ofmeters to tens ofmeters, porosity
and the channels formed by fauna and roots can be influenced by the veg-
etation that generates species-specific litter quality, soil moisture and
temperature (a phenomenon known as home-field effect) (Corti et al.,
2002; Freschet et al., 2012; Negrete-Yankelevich et al., 2007; Titus and
del Moral, 1998). It has been observed that clearing of vegetation cover
acts to homogenize the spatial distribution of soil fauna, aggregates,
bulk density, organicmatter (at the scale of tens of meters) and even tex-
ture (at the scale of tens to hundreds of meters) (Alletto et al., 2010;
Buytaert et al., 2005; Govaerts et al., 2007; Gupta et al., 2015; Hangen et
al., 2002; Mc Kenzie et al., 2002; Topp and Reynolds, 1992; Wilcke et al.,
2010; Zimmermannet al., 2006). In addition tomodeling average hydrau-
lic conductivity and the soil properties that influence this process inmon-
tane ecosystems, it is also necessary to model their heterogeneity and
spatial distribution.

There are three ways in which a given variable may be spatially
distributed: a) along gradients, defined as gradual changes throughout
the entire study area, b) in patches, zones within which the values of a
variable are more similar than would be expected by chance, or c)
randomly, where neither gradients nor patches are identified, meaning
spatial independence between observations of a variable (Negrete-
Yankelevich and Fox, 2015). The smaller the patch size, the more het-
erogeneous the spatial pattern, and conversely with increasing patch
size the pattern becomesmore homogeneous. There is no consensus re-
gardingwhether changes in land use favor a random distribution of hy-
draulic properties or one that is more, or less, spatially heterogeneous.
For example, Bosch and West (1998) identified patches of 4.9 m in di-
ameter in pine forests that increased to 37.5 m with transformation to
cultivated cropland. In contrast, Zimmermann and Elsenbeer (2008)
found patches of diameter 7.79 m in tropical rain forests that dimin-
ished to 0.88 m in young fallows. A different study found no changes
in the spatial distribution of natural and reforested pine forests, since
both exhibited patches of diameter 4.4 m (Ghimire et al., 2013).

In order to understand and contribute to the conservation of hydraulic
properties in landscapes derived from TMCF, we compared the Kfs of SF
and CA soils in a montane watershed in the state of Veracruz, Mexico.
We used variography and linear models to analyze Kfs and the soil prop-
erties on which it depends. These properties, which are sensitive to land
use change, included initial water content (θi), bulk density (ρb), organic
matter (OM) and texture. We employed two spatial scales of study, one
within each individual ecosystem (plots of SF or CA) and the other at
landscape scale (all plots of both ecosystems involved) in order to test
the following hypotheses: 1) Average Kfs values will be higher in SF
than that in CA, since the SF has undergone less disturbance and its soil
structure and pore space has had a longer period of recovery; 2) In the
SF, organic matter and moisture content will be higher and bulk density
will be lower, since these forests are not subjected to the periodic distur-
bance typical of CA, where trampling inevitably occurs during the harvest
season; 3) If the soil characteristics under different tree species influence
the storage and distribution of water (home-field effect) at scales of one
to tens of meters, the Kfs and soil properties will be structured in patches
of smaller diameter in the SF because of the greater heterogeneity of the
arboreal stratum, and in patches of larger diameter in the CA because of
the systematic design of coffee plants and shade trees; and 4) Given
that most soil properties that are sensitive to land use change are struc-
tured at scales of hundreds ofmeters, the spatial variation ofKfswill be ex-
plained by variability in these soil properties and by land use at the
landscape scale.

2. Material and methods

2.1. Study area

The study area is located in the lowerwatershed of the “LosGavilanes”
river, between 19° 28′ 36″N, 97° 00′ 24″W and 19° 27′ 27″N, 96° 58′ 58″
W, in the state of Veracruz, Mexico. According to the Köppen classifica-
tion, modified by García (2004), the climate is of type C(fm), temperate
humid, with an annual mean temperature of 22 °C, accumulated annual
precipitation of 1350 mm and annual evapotranspiration of 1455 mm
(Muñoz-Villers, 2008). The climate can be divided into a relatively dry
season (November–April) and a rainy season (May–October) (Muñoz-
Villers et al., 2012). The dominant land uses correspond to fallow and pas-
ture (21%), secondary tropicalmontane cloud forest (6.3%) and shade cof-
fee plantations (2.5%) (Gómez-Tagle et al., 2011). Two areas, one to the
north and another to the south of the Los Gavilanes River, were selected
and one plot of SF and another of CA were chosen in each area (SFn and
CAn in the northern area and SFs and CAs in the southern area). Both
areas feature elongated hills with steep slopes (N35°), an absolute height
range of 1200 to 1400 m a.s.l. and a relative height of b200 m (Fig. 1).

2.2. Vegetation and soil characterization

The secondary forests are represented by the plant genera Quercus,
Liquidambar, Macadamia, Trema, Brunellia, Inga, Heliocarpus, Myrsine,
Clethra, Alchornea, Saurauia, Selaginella and one species of Cyatheaceae.
The coffee plantations are characterized by the tree genera Inga, Liquid-
ambar, Cecropia, Perrottetia, Alchornea, Heliocarpus and Pteridium, as
well as various species of Coffea. The CAn plot is a 30-year-old coffee
polyculture with no agrochemical inputs and one harvest a year, while
the CAs plot has been a commercial polyculture for over 80 years,
with two harvests a year and chemical fertilization and pest and weed
control (Table 1). The soils are formed on shallowashdeposits overlying
deeply weathered andesitic flows. A representative soil profile in the
northern area was classified by the IUSS WRB (2006) as a Vetic Acrisol
(Humic, Clayic). It comprises a succession of Ap, Bt, BtC, C1, C2 horizons
that are clayey in texture. The solum depthwas 70 cm, while that of the
organic layer was 29 cm. In the southern area, the soil was a Haplic
Acrisol (Humic) characterized by A1, BtC, C1, CR horizons of silty-clay
texture. The solum depth was 52 cm and that of the organic layer was
10 cm. In both areas, the hill crests still preserved remnants of recent



Fig. 1. Location of the study plots in Central Veracruz, Mexico. A white X indicates a sampling transect in either secondary montane cloud forest (SFn and SFs) or shade coffee
agroecosystems (CAn and CAs). Marks along the amplified X indicate sampling locations. The line between CAn and SFs indicates the maximum distance between plots.
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volcanic ashwith some andic properties, while the subsoil horizons pre-
sented clay illuviation.

2.3. Sampling design

This study follows the definition of scale used by Dungan et al.
(2002) and Negrete-Yankelevich and Fox (2015), comprising three
magnitudes; interval (the minimum distance between observations),
grain (the diameter of the sampling unit) and extent (the maximum
distance between observations). The spatial distribution of Kfswas stud-
ied at two scales, differing only in the extent: 1) Plot (within the SF and
CA; with interval 0.5 m, grain diameter of 0.15 m (diameter of the
infiltrometer ring) and extent of 120 m) and 2) Landscape (interval of
0.5 m, grain diameter of 0.15 m and extent of 1500 m, the maximum
distance between all observations in the study). In order to address
the effect of the slope (aspect and slope), two transects each of 120 m
in length were established in each of the plots, crossing to form an “X”
(with the four arms of the “X” positioned diagonally to the slope). This
transect orientation avoided the bias that could be introduced with
complete alignment with (or against) the slope. The aperture angle of
the “X” was 40°, except in SFs where it was 70°. From the center of
the “X”, the distances 0.5, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 16, 25, 37, 49 and 60 m
were marked on each of the four arms (Fig. 1). At each of these points,
the infiltration test was performed, generating a total of 53 sampling
points per plot (including one sampling point located at the center of
Table 1
Plot characteristics.

Plot Current use Previous use Tim

SFn Secondary forest Pasture 30
SFs Secondary forest Coffee 30
CAn Shade coffee Pasture 30
CAs Shade coffee Forest N8

a Data provided by the landowners.
the “X”). Distances between points were selected based on former stud-
ies of forestry land use in which patches of hydraulic conductivity were
found to present diameters of 0.5 to N30 m (Marín-Castro, 2010;
Zimmermann and Elsenbeer, 2008; Sobieraj et al., 2004). This sampling
design generated pairs of observations, separated by a gradation of dis-
tances (known also as lags), which enabled the spatial distribution of
the variables of interest to be determined through variographic analysis
(Negrete-Yankelevich and Fox, 2015).

2.4. Measurement of physical and hydraulic soil variables

From February to June 2012, in situ infiltration measurements were
carried out with a constant head single ring infiltrometer, modified
from Gómez-Tagle et al. (2008); who proposed a variant of the pressure
infiltrometer described by Elrick and Reynolds (1992). In this study, we
used a larger ring (0.15 m in diameter) in order to increase the sampling
area and better capture the microheterogeneity (Mallants et al., 1997) of
infiltration in the montane forest soils (Jačka et al., 2016). The litter layer
was removed in order to insert the ring directly into the mineral soil and
the measurements were taken from the first five centimeters of soil
depth. Data were recorded automatically using a data logger with differ-
ential pressure sensors, model MPX2010DP (Gutiérrez et al., 2012), con-
nected to a microcontroller on the Arduino board and programmed
with free software and hardware from the Arduino platform (Oxer and
Blemings, 2009). The data logger recorded the water column of the
e in current use (years)a Altitude (m a.s.l.) Aspect

1347 N-NW
1324 N
1340 SW, N

0 1275 NE, E



60 B.E. Marín-Castro et al. / Geoderma 283 (2016) 57–67
infiltrometer every 2 s. The value of Kfs was calculated according to the
method of Wu2 (Wu et al., 1999), using a quasi-steady infiltration rate,
estimated as the slope of the last linear part of the cumulative infiltration.
We ensured that the quasi-steady phase was reached in order to mini-
mize the effect of air trapped in the soil. Infiltration data and Kfs were
then calculated from

Kfs ¼ A= afð Þ ð1Þ

whereKfs isfield saturatedhydraulic conductivity,A is the slope of the line
obtained by a least squares regression (time vs. cumulative time sheet), a
is a dimensionless constant=0.9084 and f is a correction factor that is de-
pendent on soil and ring geometry.

f ¼ H þ 1�
α

G� ð2Þ

where H is the ponded depth in the ring or constant pressure head mea-
sured directly in the field during each infiltration test, G* is a shape factor
defined as:

G� ¼ dþ r
2

ð3Þ

where d and r are the insert depth of the ring and the ring radius, respec-
tively (also see Xu et al., 2012). A value of 0.12 cm−1 was used for the
alpha parameter, as suggested by Elrick and Reynolds (1992) for struc-
tured soils with clay and silt contents. The Kfs values were expressed in
cm h−1.

Following infiltrationmeasurement, soil samples were taken in order
to determine initial soil water content (θi) using the gravimetric method
(ISRIC, 2002); bulk density (ρb) using PVC cores of 5.5 × 4.0 cm (Miller
and Donahue, 1990); organic matter content (OM) with the Walkley–
Black method, modified by Jackson (1982) and particle size distribution
using the pipette method (ISRIC, 2002). Soil particles were classified as
clay b 0.002 mm; coarse silt 0.02–0.05 mm (Siltc); fine silt 0.002–
0.02 mm (Siltf); coarse sand N 0.5 mm (Sandc); medium sand 0.25–
0.5 mm (Sandm) and fine sand 0.05–0.25 mm (Sandf).

2.5. Modeling of spatial structure

In order to determine the spatial structure of the studied variables
(Kfs, θi, ρb, OM and particle size), experimental variograms (graphs of
semivariance as a function of separation distance between sample
pairs) were constructed and modeled with theoretical variograms
(Fortin and Dale, 2005; Negrete-Yankelevich and Fox, 2015) (see
Appendix I). The variograms were constructed using no N2/3 of the
maximum distance available from the data (Negrete-Yankelevich and
Fox, 2015). The distances between observations were therefore 0.5 to
80 m at the within plot scale and 0.5 to 1000 m at the landscape scale
(which considers all 212 sampling points, Fig. 1). Semivariance de-
creases as spatial correlation increases and is defined as:

γ hð Þ ¼ 1
2W hð Þ ∑

W hð Þ

i¼1
yi−yiþh

� �2 ð4Þ

whereγðhÞ is the semivariance of all of the pairs of observations located
at any distance h,W(h) is the total number of pairs of observations sepa-
rated by h and yi is the value of the sample in location i. Variograms that
present a constant increase in semivariance with increasing distance
among points indicate the existence of gradients (trends) (Oliver and
Webster, 2014). Those that reach an asymptote indicate the existence of
patches. On average, the distance at which the asymptote is reached
(range) represents the average diameter of the patches. The shorter the
distance in which the variograms reach the asymptote, the more hetero-
geneous are the plots, since the spatial patterns are formed by smaller
patches. In contrast, the longer the distance to reach the asymptote, the
more homogeneous the spatial distribution of the variablewill be. Finally,
variograms that present a cloud of points with no apparent pattern
indicate a random spatial distribution of the variable within the scales
studied. The theoretical models fitted to the variograms were:

Spherical

γ hð Þ ¼ C0 þ C1 1:5
h
a
−0:5 h=að Þ3

� �

if h≤a;γ hð Þ ¼ C if hNa ð5Þ

Linear
γ hð Þ ¼ C0 þ bh ð6Þ
Exponential

γ hð Þ ¼ C0 þ C1 1− exp −3h=að Þ½ � ð7Þ

Nugget (null model)

γ hð Þ ¼ C0 ð8Þ

The greatest distance of autocorrelation in the exponential and spher-
ical models is attained when the semivariance reaches an asymptote de-
noted by (C0 +C1). For the sphericalmodel, this is the interval (a). For the
exponentialmodel, the interval is taken to bewhen semivariance reaches
95% of the asymptote (Fortin and Dale, 2005). The variogram parameters
were estimated through maximum likelihood.

For selection of the theoretical model, change in the Akaike Informa-
tion Criterion (ΔAIC) between the fittedmodels and the nullmodel (nug-
get) was used as a criterion. When the fitted models presented a
reduction of less than five units relative to the null model, the null
model was chosen (Richards 2015). To avoid consideration of theoretical
models in which the spatial pattern would account for only a very small
portion of the total variation, the only variograms considered relevant
were those in which C1 (autocorrelation modeled) was N30% of the
total semivariance (C0 +C1). In order to comply with the normality as-
sumptions of variography, the variables were transformed (Appendix I.
Note that some variables, includingKfs, required different transformations
for different plots, suggesting that their underlying frequency distribution
also differs).When gradients were identified, thesewere “detrended”, i.e.
modeled with a linear model using the north–south and east–west coor-
dinates as explanatory variables, and the residuals were subsequently
fitted with a theoretical variogram in order to model the patches nested
within the gradient (Negrete-Yankelevich and Fox, 2015).

2.6. Linear modeling of Kfs

Once the gradients and patches ofKfs and of the candidate explanatory
variables were characterized at the plot and landscape scales, a linear re-
gression was used to model Kfs and determine the explanatory power of
land use (SF and CA) and the soil variables (Negrete-Yankelevich and
Fox, 2015). The variables that correlated most strongly to other explana-
tory variables (Silts and Sandm particles) were eliminated in order to pre-
vent redundancy in the final model. Stepwise (both mode) model
simplification was performed in order to reach the most parsimonious
model of Kfs (Chatterjee et al., 2000). Analysis of variance (ANOVA) was
used at each of the simplification stages in order to compare the explan-
atory power of the nested models (with and without each variable).
Again, ΔAIC was used to estimate the parsimony of the models that ex-
plain the relationship between the variables and Kfs. In order to determine
whether the independent variables could explain the spatial patterns of
Kfs, variograms were constructed with the residuals of different linear
models that included and excluded the variables that remained within
the most parsimonious model. If the residuals did not show spatial pat-
terns when the model included the variable, but did when the variable
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was excluded, the variables included in themodel were considered to ex-
plain both the mean and the spatial structures (Negrete-Yankelevich and
Fox, 2015). To determine post hoc differences between plots inKfs and ex-
planatory variables in the selected model, we used treatment contrasts
and the Bonferroni method to compensate for the increased probability
of type I errors when multiple comparisons are made (Garcia, 2004). All
of the analyses were performed in the R language and environment, v.
2.15.3 (http://R-project.org/). The geoRpackagewas used for variography.

3. Results

3.1. Mean soil characteristics

According to the Soil Survey Manual (Soil Survey Staff, 1993), the
mean Kfs values were very high in SFn, SFs and CAn (≥36 cm h−1), and
high in CAs (3.6–36.0 cm h−1). H (constant pressure head) was variable
among tests; it was 0–14 cm (% CV = 170) in SFn, 0–28 cm (% CV =
89) in SFs, 0–25 cm (% CV= 136) in CAn and 0–29 cm (% CV= 116) in
CAs. Initial water content (θi) exceeded 40% v v−1 in all the plots (Table
2). Theρb valueswere low (≤0.9Mgm−3, Shoji et al., 1993),which is typ-
ical of volcanic ash soils. The OM contentwas higher in the forest and cof-
fee plantation of the northern area than in the southern area (Table 2).
Clay content ranged from 45 to 55%; the silt fractions (Siltc, Siltf) were
never N45% and the sand fractions (Sandc, Sandm, Sandf) together
accounted for b10% in the four plots. Values of θi were lower in the
north than in the south. The Kfs valuewas highest and clay content lowest
in SFn (Table 2).

3.2. Spatial distribution of Kfs and soil properties at plot and landscape
scales

Values of Kfs, θi and ρb showed a random distribution at the plot scale,
but were spatially structured at the landscape scale (Fig. 2). The spatial
structure of Kfs was a gradient that increased from south to north. Soil
moisture θi was structured in patches with average diameters of
116.4 m (exponential model) nested in a gradient. The ρb showed
patches of 153.2 m nested in a gradient. The gradients of θi and ρb in-
creased fromnorth to south (linearmodel, Fig. 2). Organicmatter OM ex-
hibited a random spatial distribution at the plot scale, except in CAn
where a spatial gradient was identified (linear model) (Fig. 3). At the
landscape scale, OM had a patchy distribution (exponential model),
with an average patch diameter of 119.6m (Table 3), nested in a gradient
that increased from south to north.

In general, the clay, silt and sand contents were spatially structured
in the form of gradients and patches at plot scale (Fig. 3), except
for Siltc in the coffee plantations, Siltf in SFn and CAn, and Clay and
Table 2
Mean and standard deviation (σ) of the study plot soil properties.

Property North

SFn CAn

Mean σ CV Mean σ C

Kfs 124.6a 58.6 47 57.1b 59.8 1
θi 35.6a 7.4 21 26.7b 7.7 2
ρb 0.7 0.1 11 0.6 0.1 1
OM 11.3 1.8 16 15.9 4.5 2
Siltc 13.8 9.3 68 12.2 8.7 7
Siltf 31.1 5.5 18 25.7 6.0 2
Clay 45.4a 5.9 13 55.1b 6.8 1
Sandc 1.4 0.7 46 0.8 0.3 3
Sandm 1.2 0.3 25 0.9 0.3 3
Sandf 7.1 0.8 12 5.3 1.2 2

Field saturated hydraulic conductivity (cm h−1)= Kfs; initialmoisture (% v v−1)= θi, bulk dens
Siltf, coarse sand (%)= Sandc, medium sand (%)= Sandm, fine sand (%) = Sandf; σ= standard
according to treatment contrasts (along with the Bonferroni method), only for Kfs and the vari
Sandf in SFn, all ofwhich presented a randomdistribution. In the northern
area, the majority of these spatial structures were gradients, while the
southern area presented patches of diameter ranging 10–33 m for clay,
37–75 m for sand and 14 to 70 m for silt (Appendix I and Fig. 3). There
were no systematic differences in patch size between CAs and SFs. All of
the particle size classes presented a random distribution at the landscape
scale.

3.3. Kfs explained by land use and soil properties

According to the linear models, at landscape scale, we found that Kfs

was explained by land use (SF and CA) (F (1,204) = 50.01, p ≤ 0.001,
ΔAIC = −34.36, θi (F (1,204) = 30.86, p ≤ 0.001, ΔAIC = −2.77) and
clay content (F (1,204) = 7.20, p ≤ 0.01, ΔAIC = −2.08). Residuals of
the models that excluded one or other of these explanatory variables
did not exhibit spatial autocorrelation, for which reason the south–
north increasing gradient of Kfs could be explained statistically by the
spatial distribution of any of these variables (Table 3).

4. Discussion

4.1. Mean Kfs and soil properties in secondary forest and shade coffee

Disturbances caused by land use change not only affect plant diver-
sity (Phil-Eze, 2010) but also many functional characteristics of the soil
(e.g., Cannavo et al., 2011; Lin and Richards, 2007; Ponette-González et
al., 2010). In this study, we analyzed two land use types that conserve a
large part of the biological diversity of TMCF and are also expected to
conserve the functionality of the soil hydraulic properties. In the four
plots, we found high values of Kfs that were close to those obtained for
TMCF in the same region (77. 7 cm h−1, Marín-Castro, 2010) but
much higher than those reported in agroforestry Hapludalf soils
(7.6 cm h−1, Kumar et al., 2012) and in Andosols with coffee monocul-
ture (0.37 cm h−1, Cannavo et al., 2011). Given that trees promote re-
establishment of the soil hydraulic properties through input of organic
matter and the influence of their roots on soil structure (Chen et al.,
2009; Gerke and Kuchenbuch, 2007), it is likely that the vegetation
cover of both land uses studied is suitable for fostering high water con-
ductivity in the soil (Peng et al., 2012) and therefore has a positive influ-
ence on the hydrological ecosystem services of the region.

The SFn plot had the highest average values of Kfs, at almost twice that
of SFs and greater than those observed in a SF with 20 years of
regeneration in the same region (61.5 cm h−1) (Marín-Castro, 2010),
as well as in other regenerated tropical montane cloud forests
(73.5 cm h−1) and native tropical forests (13.5 cm h−1) (Zimmermann
and Elsenbeer, 2008). The history of transformation and time elapsed
South

SFs CAs

V Mean σ CV Mean σ CV

05 65.0b 67.9 105 29.4c 26.4 90
9 45.9c 7.6 17 50.6d 7.2 14
6 0.8 0.1 14 0.9 0.1 15
9 8.2 2.0 25 7.0 2.2 31
1 5.4 2.5 46 8.3 3.3 40
3 34.6 4.1 12 34.5 5.9 17
2 54.8b 6.3 12 51.9b 5.5 11
9 0.8 0.8 96 0.6 0.5 84
2 0.7 0.4 58 0.6 0.4 71
3 3.6 1.6 45 4.2 1.0 24

ity (Mgm−3)= ρb, organicmatter content (%)=OM, coarse silt (%)= Siltc, fine silt (%)=
deviation; CV= % coefficients of variation. Different letters denote significant differences

ables that explained it in the final regression model.

http://R-project.org


Fig. 2. Landscape-scale semivariograms of the soil variables that explain Kfs. Black circles represent the semivariance including gradients. The triangles are semivariance, excluding the
gradients (detrended). Solid lines are the fitted linear models that represent the gradient; dotted lines are the fitted theoretical variogram models where asymptotic behavior of the
semivariance was detected.
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since the land use change may have influenced the Kfs values, as in other
regions of the humid tropics (Germer et al., 2010; Peng et al., 2012;
Zimmermann et al., 2013). The SFn plot was derived from a pasture
that, following abandonment, was simultaneously colonized by trees,
shrubs and herbaceous plants, thus contributing to the formation of
macropores and newpreferential flow channels by the roots of the differ-
ent species that became established. In contrast, the SFswas derived from
a shade coffee plantation,where the growth of shrub andherbaceous spe-
cies may have been limited by the shade of the trees (Capers et al., 2005;
Popma and Bongers, 1988), inducing a lower density of macropores and
flow channels at this site (Benegas et al., 2014). Differences in the succes-
sional vegetation also appear to influence soil organic matter, since OM
content was higher in the SFn plot than that of SFs.

As predicted, the average hydraulic conductivitywas lower in CA than
in SF. The largest differences inKfswere between SFn andCAs (76% lower)
or CAn (55% lower). These differences coincide with those reported for
other coffee agroecosystems where saturated hydraulic conductivity Ks
(0.97 cm h−1), measured with a disc permeameter, was 40–50% lower
than that of secondary (1.29 cm h−1) or mature (1.8 cm h−1) forests
(Gómez-Tagle et al., 2011). In both cases, the differences between coffee
plantations and forests could be explained by the structure and pore
space of the undisturbed forest topsoil compared to that of the coffee
plantations which are periodically disturbed by human trampling. How-
ever, other soil properties that respond negatively to disturbance, and
onwhich Kfs depends, did not exhibit this trend. For example, the highest
OM content occurred in the CAn plantation andwas possibly the result of
provision of organic matter as part of the management. In contrast, CAs
(the plantationwith the longest history in use) showed the lowest values
of Kfs and OM, and the highest values of ρb of all four plots. Moreover,
chemical fertilization and two harvests are carried out yearly in CAs and
thismaybe responsible for a greater deterioration of the surface soil prop-
erties (Dörner et al., 2010) in this plot compared to CAn.
Fig. 3. Semivariograms of soil variables within each plot. The lines correspond to theoretical mo
model are those in which the best fit corresponds to the null model (nugget). See Appendix I f
4.2. Spatial distributions of Kfs and soil properties

Weexpected that, at the plot scale,Kfs and the soil propertieswould be
structured in patches and that, given the influence of a more heteroge-
neous arboreal stratum, these patches would have smaller diameters in
SF than in CA. We found that only particle size showed a patchy spatial
structure at the plot scale. In this study, Kfs at the landscape scale was
only spatially structured in the form of a gradient. The scale of this last
pattern coincides with the scale of the spatial structures observed for θi
and OM (properties that regulate the Kfs), which presented patches ex-
ceeding the size of the plot. These results contrastwith evidence in the lit-
erature of a match between the size and location of individual tree
canopies and patches of infiltration or its controlling variables. For exam-
ple in pine forest, organic matter exhibits patch sizes similar to those of
the tree crowns in a coniferous forest (Penne et al., 2010), or in non-arbo-
real covers, such as shrubland, where the spatial distribution of hydraulic
conductivity correlates with the location of individual shrubs (Eldridge et
al., 2014). It is possible that the spatial structures expected at theplot scale
were masked by the error introduced by the relatively small volume of
soil sampled in each test, or by the intrinsic high variability of Kfs caused
by preferential flow along roots, in macropores in decayed roots and
wood, fissured rocks or along soil horizon layers. This high variability of
Kfs has also been reported in podzolic soils in montane forests (Jačka et
al., 2016). As with our results, in tropical forests of Brazil, Sobieraj et al.
(2004) found no spatial structures of saturated hydraulic conductivity in
independent transects at lag intervals of 25 and 10 m, but did at finer
scales (0.25 and 1 m; only for sandy textures).

The homogenization of the chemical and biotic properties of the soil
that normally occurs following disturbance in TMCF takes N100 years to
be reversed by secondary succession, even if the diversity of the arboreal
vegetation recovers much more quickly (Negrete-Yankelevich et al.,
2006). It is therefore possible that the homogeneous distribution of the
dels fitted in cases in which there is an increase in semivariance. Variograms that have no
or the parameters of the theoretical models.
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Table 3
Parameters of gradient models and variograms describing the spatial structures of the studied variables at the landscape scale.

Gradient model Variogram model

Variable a b ΔAIC Model Range ΔAIC Nugget Co C1 C1/C1 + Co
Kfst −4.58 × 10−04⁎⁎ 1.79 × 10−03⁎⁎⁎ 49.89 Nugget 0 – 0 0.9491 0
θi −6.10 × 10−05⁎⁎⁎ −2.90 × 10−04⁎⁎⁎ 122.04 Exponential 116.4 47.3 0.0052 0.0041 0.4
ρb −1.54 × 10−05 −3.15 × 10−04⁎⁎⁎ 90.07 Spherical 153.2 52.3 0.0093 0.0082 0.5
OM 2.85 × 10−05 1.24 × 10−04⁎⁎⁎ 109.43 Exponential 119.6 42.1 0.0013 5.0 × 10−04 0.3
Clay −1.48 × 10−05 −6.83 × 10−05⁎⁎⁎ 9.51 Nugget 0 131.7 0 0.0068 0
Sandc −1.95 × 10−07 −6.50 × 10−06⁎⁎⁎ 57.18 Nugget 0 – 1.0 × 10−05 0 0
Sandf 1.69 × 10−05⁎⁎⁎ 5.9 × 10−05⁎⁎⁎ 107.84 Nugget 0 – 4.0 × 10−04 0 0

Parameters of variograms constructed with residuals of the following linear models
Kfs = α θi Nugget 0 – 1.123 0 0
Kfs = βClay Nugget 0 – 1.130 0 0
Kfst = xUse Nugget 0 – 1.017 0 0
Kfst = α θi, +βClay +xUse) Nugget 0 – 0.8436 0 0

a and b denote the estimated parameters for the north–south and east–west coordinates, respectively.
Kfst = (Kfs)0.3.
⁎⁎⁎ p b 0.001.
⁎⁎ p b 0.01.
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vegetation in the coffee plantations promotes an equivalent homogeneity
in the hydraulic properties of the soil. For the SF studied here, the period
of recuperation (30 years of succession)may have been insufficient to re-
establish the intra-plot spatial structures of the soil hydraulic properties;
unlike other secondary forests of the same region (Marín-Castro, 2010)
and other tropical regions (Tejedor et al., 2012; Zimmermann and
Elsenbeer, 2008) where hydraulic properties did recover within this
time span. However, the coefficient of variation for the CA was
higher than for SF, suggesting that Kfs in coffee plots might be more
spatially structured at smaller scales than those studied here, proba-
bly reflecting the distribution of a diverse herbaceous vegetation.

4.3. Properties that explain the variability of Kfs

We hypothesized that the spatial structures of Kfs at landscape scale
would be explained by land use and soil properties. The Kfswas distribut-
ed along a gradient at the landscape scale and land use, soil moisture and
clay content explained both the average variation and gradient of Kfs. In
fact, the gradient in Kfs could be explained by any of these variables inde-
pendently. The θi and clay contents were also consistently distributed
along a gradient (north–south). We present observational evidence that
precludes the establishment of a causal structure between Kfs, θi and
clay content. Moreover, values of Kfs are usually expected to be indepen-
dent of θi for the same soil, due to the near saturation of the soil pores.
However, θi has also been found to be determined by soil structure, tex-
ture, organic matter content, bulk density and soil compaction, all of
which are properties widely recognized as direct drivers of Kfs values
(Hillel, 2004; Shoji et al., 1993).

Fine textured soils have low hydraulic conductivity values, regardless
of water content (Reatto et al., 2007). This occurred in the SFn plot, which
had the highest values of Kfs and the lowest clay content of all the plots. In
scales from slope to watershed, correlation between soil texture and hy-
draulic properties has been used in pedotransfer models (Pachepsky et
al., 2006; Winter and Disse, 2010; Wösten et al., 2001) and in hydraulic
conductivity classes based on soil texture (Twarakavi et al., 2010). How-
ever, these models do not take into account the high variability of Kfs

while it is also influenced by land use and soil water content.
Hydraulic conductivity tends to increase as soil moisture increases

(θN 0.55m3m−3), regardless of soil texture (Burke et al., 1999). However,
we found high θi values (0.5m3m−3 on average) in the CAs plot concom-
itantwith the lowestKfs of the four studied plots. This apparent contradic-
tion could be explained by the more intensive land use in CAs, as well as
the higher ρb values (0.9 Mg m−3), which provide evidence of a certain
reduction in pore space (Campos et al., 2007). It is known that land use
deforms the porous medium and disrupts interstitial flows within the
soilmatrix (BevenandGerman, 1982; Beven andGermann, 2013). In a re-
duced porous space, discontinuity and disconnection of the soil
macropores prevents thewater that enters the soil surface frombeingdis-
tributed through the matrix and flow channels. A methodological artifact
provides an alternative explanation: when the single ring infiltrometer
method is used, during rapid field saturation of the soil inside the ring,
some air bubbles are entrapped. This can also cause infiltration measure-
ments to be lower than those expected from laboratory methods (Rezaei
et al., 2016).However, conductivitymeasurements in thefieldmay reflect
better natural infiltration because they maintain the soil structure and
contactwith the surrounding soil and emulate the entrapment of air bub-
bles that occurs during strong precipitation events (Arrington et al., 2013;
Bagarello et al., 2007). Furthermore, runoff in the study area is very low
and precipitation does not exceed the capacity of these soils to infiltrate
water (Muñoz-Villers et al., 2012). As argued previously, clay content
(55% in average) may also have contributed to the highmoisture content
and the lowhydraulic conductivity in CAs, in addition to the effects of land
use and land management.

In the watershedwhere this studywas conducted, rapid and continu-
ous land use change (Williams-Linera, 2007) can influence the spatial dis-
tribution and average hydraulic properties of the soil. In this study, we
chose sites of similar landform (low hills), altitude (between 1275 and
1347 m a.s.l.), topography (slopes N 35°) and land use (SF and CA) and
therefore our results are precluded to these conditions. In future studies,
however, it would be valuable to include other explanatory variables,
such as land use intensity (Sobieraj et al., 2004; Zimmermann and
Elsenbeer, 2008), land use diversity (cultivated forest, secondary forest
at different recovery stage, andpasture), preferentialflowand its relation-
ship with bioturbation (Benegas et al., 2014), soil mineralogy (Nanzyo,
2002), microtopography and soil microstructure, thereby permitting the
consideration of greater variability within this montane landscape and
furthering our understanding of the causal and interactive effects of
edaphic conditions and land use change on the hydraulic properties of
the soil.

5. Conclusion

In this study, we demonstrated that secondary forests and shade cof-
fee plantations derived from tropicalmontane cloud forest canmaintain a
high capacity of soil hydraulic conductivityKfs, similar to that of the native
forest. The coffee plantations had average Kfs values thatwere lower (CAn
57.1 cmh−1 andCAs 29.4 cmh−1) than those of the secondary forest (SFs
65.0 cm h−1 and SFn 124.6 cm h−1). While the expected spatial distribu-
tion structures of Kfs could not be established at the plot scale, we found a
north–south gradient at the landscape scale. It is likely that land use-
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generated homogenization of the soil properties within the plots may re-
main present in the secondary forests, even after ca. 30 years of secondary
succession. Apart from the north–south gradient, the soil variables that
control Kfs, such as organic matter, soil moisture and bulk density, also
presented nested patches of average diameter 119–150 m. Land use,
soil moisture and clay content explained both the average values of Kfs

as well as its distribution along a gradient at the landscape scale. We
found that the coffee plantation CAs, which presented a more intensive
land use than CAn, showed lower Kfs despite having higher soil moisture
and lower clay content.
Plot/variable Transformation Model Range

SFn
Kfs na Nugget 0
θi Arcsine(Y/100) Nugget 0
ρb (Y)2 Nugget 0
OM √[Arcsine(Y/100)] Nugget 0
Siltm √[Arcsine(Y/100)−0.5] Spherical 40.5
Siltf Arcsine(Y/100) Nugget 0
Clay Arcsine(Y/100) Nugget 0
Sandc √[Arcsine(Y/100)−0.5] Linear N80
Sandm √[Arcsine(Y/100)] Linear N80
Sandf Arcsine(Y/100) Nugget 0

CAn
Kfs √Y Nugget 0
θi Arcsine(Y/100) Nugget 0
ρb (Y)1.6 Nugget 0
OM Arcsine(Y/100)−0.5 Linear N80
Siltm √[Arcsine(Y/100)−0.2] Nugget 0
Siltf Arcsine(Y/100) Nugget 0
Clay Arcsine(Y/100) Linear N80
Sandc √[Arcsine(Y/100)−0.3] Linear N80
Sandm √[Arcsine(Y/100)] Linear N80
Sandf √[Arcsine(Y/100)−1] Linear N80

SFs
Kfs Log(Y + 2) Nugget 0
θi Arcsine(Y/100) Nugget 0
ρb na Nugget 0
OM Arcsine(Y/100) Nugget 0
Siltm Arcsine(Y/100) Spherical 70.6
Siltf Arcsine(Y/100) Spherical 14.0
Clay Arcsine(Y/100) Exponential 33.0
Sandc √[Arcsine(Y/100)0.5] Spherical 56.3
Sandm √[Arcsine(Y/100)−1] Exponential 47.9
Sandf √[Arcsine(Y/100)] Spherical 41.6

CAs
Kfs Log(Y + 2) Nugget 0
θi Arcsine(Y/100) Nugget 0
ρb na Nugget 0
OM √[Arcsine(Y/100)−0.5] Nugget 0
Siltm Arcsine(Y/100) Nugget 0
Siltf Arcsine(Y/100) Spherical 9.6
Clay √[Arcsine(Y/100)0.37] Exponential 10.0
Sandc √[Arcsine(Y/100)−0.5] Exponential 75.3
Sandm √[Arcsine(Y/100)−1.6] Exponential 37.3
Sandf √[Arcsine(Y/100)−0.5] Linear N80

SFn= secondary forest north, SFs= secondary forest south, CAn= coffee agroecosystemnorth
initial moisture (% vol) = θi, bulk density = ρb, organic matter (%) = OM.

Appendix I. Appendix

Theoretical variogram parameters adjusted to the soil variables in each p
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ΔAIC Nugget Co C1 C1/C1 + Co

0 3364 0 –
0 0.0054 0 –
0 0.0125 0 –
0 0.0007 0 –
9.05 0.0319 0.0837 0.7
0 0.0032 0 –
0 0.0043 0 –
25 0.0614 0 –
19.6 0.0002 0 –
0 0.0001 0 –

0 13.9 0 –
0 0.0059 0 –
0 0.0014 0 –
16.1 0.0024 0 –
0 0.0073 0 –
0 0.0037 0 –
18.5 0.0019 0 –
28.3 0.0032 0 –
35.6 0.0008 0 –
36.7 0.1 0 –

0 1.211 0 –
0 0.0073 0 –
0 0.0121 0 –
0 0.0004 0 –
22.1 0.0002 0.0008 0.8
5.8 0.0006 0.0017 0.7
31.6 0.0025 0.0087 0.8
28.8 0.001 0.0042 0.8
23.2 3.405 7.717 0.7
27.5 0.0004 0.0015 0.8

0 0.9773 0 –
0 0.0051 0 –
0 0.0177 0 –
0 0.0192 0 –
0 0.0011 0 –
9.9 0.0008 0.0038 0.8
15.09 0.03 0.1103 0.8
28.13 0.08 0.4353 0.8
25.3 2393 11,932 0.8
30.4 0.1957 0 –

, CAs= coffee agroecosystem south. Field saturated hydraulic conductivity (cmh−1)= Kfs;

lot.
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Resumen 

A pesar de que se considera que los bosques secundarios (SF) y los cafetales (CA) son una 

buena alternativa para conservar la alta capacidad de infiltrar agua de los suelos donde 

existieron bosques mesófilos de montaña (BMM), no está claro qué características de la 

vegetación modulan la conductividad hidráulica saturada de campo del suelo (Kfs) y si estas 

persisten en los sistemas derivados. Aquí exploramos cómo los cambios en la vegetación 

entre SF y CA repercuten en el promedio y la variación espacial del espesor de mantillo y la 

biomasa de raíces. Y si estas diferencias pueden explicar la Kfs y su distribución en el espacio. 

Encontramos que el mayor espesor del mantillo, la biomasa total y las raíces gruesas están 
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en el SF del norte. El mantillo está estructurado espacialmente en parches de ca.12 m en 

escala de parcela en el SF y CA del área sur. Como la Kfs, el espesor del mantillo y las 

biomasas de raíces gruesas (>2 mm), medianas (1 - 2 mm) y finas (< 1 mm) tienen una 

distribución espacial en un gradiente norte-sur en escala de paisaje. Nuestro modelo lineal, 

señala que el área geográfica, uso de suelo y espesor del mantillo, explican la Kfs y su 

distribución espacial en gradiente. Incluso al incluir la humedad inicial y el porcentaje de 

arcillas (encontradas como explicativas de la Kfs en un estudio anterior), no fue posible 

eliminar del modelo área y uso del suelo, dado su alto poder explicativo. Sin embargo, la 

humedad antecedente fue redundante al incluir el mantillo que tiene mayor poder explicativo. 

Nuestra modelación sugiere que prevalecen diferencias no estudiadas entre los usos y las 

áreas geográficas (posiblemente relacionadas con la edafogenésis, historia de uso y prácticas 

de manejo) que determinan a la Kfs. 

 

Palabras clave: Variografía, Influencia específica local, Uso de suelo, Conductividad 

hidráulica saturada de campo, Bosque mesófilo de montaña. 
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1. Introducción 

En los bosques mesófilos de montaña (BMM), la precipitación puede llegar a ser entre 500 

y 10,000 mm anuales de agua (dependiendo de la región geográfica) (Hamilton et al., 1995), 

de la cual, la neblina interceptada suele ser del 5 al 20% (Bruijnzeel y Proctor, 1995; 

Bruijnzeel, 2001). Con altas tasas de infiltración y conductividad hidráulica (Ej. Marín-

Castro, 2010 - 777.3 mm h-1) en suelos de origen volcánico, los BMM conducen el agua hacia 

la rizosfera para finalmente recargar a los mantos freáticos (Muñoz-Villers et al., 2015). A 

pesar de que se sabe que los suelos de los BMM tienen una alta capacidad de almacenar agua, 

no está enteramente claro qué características de la vegetación modulan la entrada y el 

movimiento de agua en el suelo (Bruijnzeel, 2004; Roman et al., 2010). La rápida y alta 

velocidad con la que el agua entra y se distribuye dentro de las primeras capas ha sido 

atribuida principalmente a sus propiedades físico-químicas (Facelli and Pickett, 1991) como 

las texturas arcillo-limosas, densidades aparentes bajas (< 0.9 gr cm-3) y un alto contenido de 

materia orgánica (4 al 15%) (Borman et al., 2007; Hillel, 2004; Hu et al., 2009; Sauer and 

Logsdon, 2002). Diversos trabajos empíricos han resaltado que la vegetación es igualmente 

importante (Buytaert et al., 2005; Dörner et al., 2010; Zimmermann et al., 2006). Por 

ejemplo, la infiltración y conductividad del agua en el suelo podrían relacionarse con el 

espesor del mantillo, una mezcla de hojas, raíces y material muy fino producto de la 

descomposición, que protege al suelo de la radiación solar evitando la pérdida de humedad, 

la erosión laminar y la escorrentía superficial (Van der Putten et al., 2013; Gerke and 

Kuchenbuch, 2007; Wu et al., 2016). Además, en los BMM el alto contenido de humedad 

atmosférica permite que el mantillo pueda tener activos y humectados los poros de las 

subsecuentes capas del suelo, de tal manera que, en eventos de precipitación y condensación 
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de la neblina, la infiltración del agua por dichos poros es rápida y profunda (Cusack et al., 

2009; Facelli and Pickett, 1991; Ilek et al., 2017; Walsh and Voigt, P.J., 1977). 

Una vez atravesada la capa del mantillo, el flujo de agua por precipitación es absorbida por 

capilaridad, a través de los poros de la matriz del suelo, o bien por flujo preferencial, dado 

por la macroporosidad de los canales formados por las raíces y la fauna edáfica (Alaoui and 

Goetz, 2008; Meek et al., 1992). Se ha reportado que en algunos casos el flujo de agua puede 

ser del 74 al 100% por los canales de las raíces gruesas (Alaoui and Helbling, 2006). Las 

raíces también modifican las propiedades físico-químicas del suelo formando complejos 

órgano-minerales a través de exudados que facilitan la respiración del suelo y la 

descompactación (Pierret et al., 2007) e incluso, la estructura de las raíces ejerce presión en 

los poros propiciando la estabilidad de las laderas (Ghestem et al., 2011; Stokes et al., 2009). 

A pesar de la importancia que se sabe tienen los horizontes orgánicos en el balance hídrico 

de estos bosques, todavía se conoce poco sobre cómo y en qué magnitud las transformaciones 

de los bosques debidas al disturbio humano afectan las propiedades hidráulicas de sus suelos. 

Se ha documentado que la severa fragmentación y transformación de los BMM en las últimas 

décadas ha propiciado una gran variación en su capacidad de captura y almacenamiento de 

agua (Marín-Castro et al., 2016; Muñoz-Villers et al., 2012; Zimmermann and Elsenbeer, 

2008; Ataroff and Rada, 2000). En México y en el mundo, grandes hectáreas de bosque han 

sido transformadas principalmente a pastizales, plantaciones silvícolas, monocultivos de 

caña, cafetales con diversos manejos de sombra y bosques secundarios en diferentes etapas 

sucesionales de regeneración del bosque original (Toledo-Aceves et al., 2011; Aide et al., 

2010; Bubb et al., 2004; Williams-Linera et al., 2002). De todos los sistemas derivados, los 

bosques secundarios con al menos 20 años de regeneración natural, han sido reconocidos 
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como los de mayor semejanza con los bosques originarios en lo que respecta a la estructura 

y diversidad de la estructura arbóreo – arbustiva y en su capacidad para captar y almacenar 

agua (Muñoz-Villers et al., 2015), aunque en distintas regiones el tiempo de recuperación de 

las propiedades hidrofísicas en los bosques secundarios puede ser mayor o menor 

(Zimmermann et al., 2010). Los esfuerzos de conservación hacia el recurso hídrico han 

considerado además como importantes a otros agroecosistemas como a los cafetales 

tradicionales (Ponette-González et al., 2010), debido a que conservan diversas especies de 

árboles nativos como sombra del cultivo, además de considerar la capacidad que tiene su 

cubierta vegetal en interceptar la precipitación y evitar la transpiración (Holwerda et al., 

2013). A pesar de las semejanzas en estructura arbóreo-arbustiva de los cafetales de sombra 

con los bosques secundarios y de estos últimos con los BMM, aún se desconocen si la 

acumulación de mantillo y estructura radicular divergen entre ecosistemas transformados y 

si estas características se relacionan con su capacidad de captar y conducir agua. La estructura 

de los cafetales puede ser muy variable, influida principalmente por el tipo de manejo que 

tengan (Moguel and Toledo, 1999). Con frecuencia en los agroecosistemas de café de sombra 

el estrato arbustivo está dominado por una sola especie (Coffea sp.), hecho que podría 

disminuir el aporte de materia orgánica y la formación de mantillo (Kumar, 2007), en 

comparación con el bosque secundario que suele ser más heterogéneo (Negrete-Yankelevich 

et al., 2006). Se ha documentado también que los cafetales, como resultado de la dominancia 

de los cafetos, tienen una mayor abundancia de raíces medianas a finas (< 1 - 2 mm) 

concentradas en los primeros 30 cm (Defrenet et al., 2016; FAO, 2017), contrario a los 

bosques donde la rizosfera suele estar dominada por raíces gruesas de árboles maduros 

(Soethe et al., 2006) y una abundancia mayor de raíces medianas provenientes de los 

arbustos. 
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En un estudio anterior (Marín-Castro et al., 2016) encontramos que, en el centro de Veracruz, 

México, la capacidad del suelo de conducir agua (Kfs) es más alta en bosques secundarios 

(SF) que en cafetales (CA). A pesar de que encontramos que esta diferencia en Kfs puede ser 

explicada en parte por diferencias en la humedad antecedente y el contenido de arcillas, estas 

variables no son suficientes para dar cuenta de toda la diferencia entre ecosistemas. Dado que 

los SF y CA difieren en estructura y composición de la vegetación, en este estudio pusimos 

a prueba las siguientes hipótesis: 1) los SF tendrán un mayor espesor de mantillo y una mayor 

biomasa de raíces gruesas y medianas que los CA, en cambio los CA tendrán una mayor 

biomasa de raíces finas debido a que el principal aporte será de los arbustos de café; 2) si las 

raíces gruesas y medianas influyen en la formación de canales de flujo preferencial, y el 

mantillo en la conservación de humedad del suelo, ambas, el espesor de mantillo y la biomasa 

de raíces gruesas y medianas podrán explicar la variación promedio de la conductividad 

hidráulica en estos ecosistemas. 

 

Por otro lado se cree que la entrada de agua al suelo por influencia de la cubierta vegetal 

(mantillo y rizosfera) o cambios edafogenéticos, puede estar estructuradas en distintas escalas 

espaciales (Litaor et al., 2002). Por ejemplo, la influencia de especies específicas en la calidad 

del mantillo y estructura de raíces pudiera estar generando patrones parchados en escalas de 

decenas de metros (fenómeno denominado home-field effect; (Freschet et al., 2012; Negrete-

Yankelevich et al., 2007; Tito and Del Moral 1998; Corti et al., 2002). Mientras que en 

escalas de paisaje (centenas de metros) el mosaico de usos de suelo, los cambios en el tipo 

de suelo y la topografía pudieran generar parches y gradientes de mucho mayor tamaño. En 

nuestro estudio anterior, encontramos que la Kfs tiene una distribución espacial en gradiente 
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en la escala de paisaje y aleatoria al interior de las parcelas, por lo que aquí también 

proponemos que 3) la estructuración espacial del espesor del mantillo y las biomasas de 

raíces será, en concordancia, en escala de paisaje y estas variables explicarán 

estadísticamente la variación espacial de la Kfs. 

 

2. Material y Métodos 

 

2.1. Área de estudio  

El sitio de estudio se localiza en la parte baja de la subcuenca del río Los Gavilanes, entre los 

19° 28´36´´N, 97° 00´ 24´´O y los 19° 27´ 27´´N 96° 58´ 58´´O en Veracruz, México. La 

altitud es de 1200 – 1400 msnm, el clima es de tipo C(fm) templado húmedo (García, 2004), 

con temperatura media anual de 19°C, la precipitación promedio anual es de 1385 mm y la 

evapotranspiración anual de 1120 mm (Muñoz-Villers et al., 2016). El clima se divide en una 

estación seca (noviembre - abril) y una estación de lluvias (mayo - octubre) (Muñoz-Villers 

et al., 2012). Es así que, en la parte baja de la subcuenca se delimitaron dos áreas de muestreo, 

denotadas como la norte y la sur, las cuales están divididas por el río Los Gavilanes, que 

corresponden a lomeríos escarpados (> 35° de pendiente). La connotación de norte y sur no 

corresponde a la exposición de las parcelas. La clasificación de las unidades edáficas se hizo 

de acuerdo a  IUSS WRB (2007), en el área norte el suelo corresponde a Vetic Acrisol 

(Humic, Clayic). La secuencia de horizontes es de tipo Ap, Bt, BtC, C1, C2, de textura 

arcillosa. La profundidad del solum es de 70 cm y la del horizonte orgánico, de 29 cm. En el 

área sur el suelo se clasificó como Haplic Acrisol (Humic), la secuencia de los horizontes es 
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de tipo A1, BtC, C1, CR, de textura arcillo-limosa. La profundidad del solum es de 52 cm y 

la del horizonte orgánico de 10 cm. Ambos tipos de suelo contienen remanentes de ceniza 

volcánica que conservan algunas propiedades ándicas, mientras que en horizontes profundos 

hay iluviación de arcilla. En cada área, las parcelas seleccionadas corresponden a SF (SFn y 

SFs respectivamente) y otra de CA (CAn y CAs), en estas parcelas, la densidad aparente (ρb) 

es baja (≤ 0.9 g/cm3, Shoji et al., 1993), la humedad antecedente del suelo (θi) en temporada 

de lluvias se ha llegado a registrar por arriba del 40% v/v, el contenido de materia orgánica 

en los bosques secundarios tiene un intervalo 8 al 11% y en los cafetales de 7 al 16% (Marín-

Castro et al., 2016). 

 

2.2. Descripción de la vegetación 

Los SF considerados en este estudio son fragmentos de BMM, de dimensiones de 2 ̴ 3 ha, 

cuya historia de uso de suelo varía. En el caso del SFn proviene de un pastizal abandonado 

hace 30 años, cuya rápida regeneración ha sido impulsada por sus propietarios mediante la 

incorporación de plantas de especies representativas de los TMCF. El SFs fue una plantación 

de café de sombra con 30 años de abandono que ha presentado una regeneración natural 

influida por los bosques circundantes. En los SF el estrato arbóreo alcanza una altura 

aproximada de 8 - 30 m y se encuentra representada por los géneros Quercus, Liquidambar, 

Macadamia, Trema, Inga, Heliocarpus, Clethra, Alchornea, Saurauia y Brunellia, el estrato 

arbustivo tiene una altura de 0.6 – 4.4 m y se encuentra representada por los géneros Myrsine, 

Hoffmannia, Chiococca y una especie de Cyatheaceae, el estrato herbáceo puede alcanzar 

una altura de 0.2 – 1.0 m y está representado por la familia Poaceae y los géneros de 

Selaginella, Chamaedorea y Dichanthelium (Castillo-Campos, 2012, datos no publicados). 
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La historia del uso de suelo y el tipo de manejo de los dos CA estudiados difiere. El cafetal 

del área norte (CAn), proviene de un pastizal y desde hace 30 años tiene un manejo de café 

de sombra orgánico, por lo que no aplican herbicidas y el control de las hierbas es con chapeo 

manual. El cafetal del área sur (CAs), proviene de un bosque natural y tiene más de 80 años 

de uso intensivo y empleo de fertilizantes con altos contenidos de fósforo (comentarios del 

propietario). La estructura vegetal de ambos CA está conformada principalmente de dos 

estratos, el arbóreo y el arbustivo. La altura del estrato arbóreo oscila entre los 10 y los 20 m 

y está representado por los géneros de Inga, Liquidambar, Cecropia, Alchornea, Heliocarpus 

que producen una sombra del 60%. En el estrato arbustivo se encuentran dominado por la 

planta de café Coffea arabica cuya altura varía de 0.5 – 3 m, la densidad de los cafetos por 

hectárea es de 220 (± 24) plantas (Williams-Linera and López-Gómez, 2008). En el estrato 

arbustivo también se encuentran helechos del género Pteridium y algunas especies del género 

Perrottetia (Castillo-Campos, 2012, datos no publicados). 

 

2.3. Diseño de muestreo 

Para la selección de las parcelas se emplearon tres criterios: 1ro. que las parcelas se situarán 

en la misma geoforma (lomeríos bajos) con pendientes > a 35°; 2do que estuvieran en el 

mismo gradiente altitudinal (1200 – 1300 msnm) y por último que el uso de suelo fuera de 

bosque secundario y cafetal de sombra. En cada una de las parcelas se trazaron dos transectos 

cruzados de 120 m cada uno. El ángulo de apertura de la X fue de 40° y sólo para SF2 fue de 

70°, el cual se determinó considerando la longitud de la ladera y que mantuviera un margen 

de 5 m de separación con otros usos de suelo. A partir del centro de la equis, se marcaron en 

cada brazo las distancias de 0, 0.5, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 16, 25, 37, 49 y 60 m, lo que generó 
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un total de 53 puntos de muestreo por parcela. Este diseño generó pares de observaciones 

separadas por una gradación de distancias, que a través de un análisis variográfico, permite 

conocer la distribución espacial de las variables de interés (Negrete-Yankelevich y Fox, 

2015). 

 

2.4. Medición de conductividad hidráulica saturada de campo 

Durante los meses de febrero a junio de 2012 se realizaron los ensayos de infiltración in situ, 

con un infiltrómetro de anillo sencillo (modificado de Gómez-Tagle et al., 2008). Dado que 

el desarrollo del mantillo a lo largo de los transectos es heterogéneo, los ensayos de 

infiltración se realizaron directamente sobre el suelo mineral en los primeros cinco 

centímetros de profundidad. La toma de datos se realizó de manera automatizada empleando 

un datalogger con sensores de presión diferencial, programado con software y hardware libre 

de la plataforma Arduino (Banzi et al, 2010). El cálculo de la Kfs se realizó a partir de los 

valores de flujo de la fase estable de la curva de infiltración acumulada, de acuerdo al método 

de Wu2 (Wu et al., 1999) y empleando un valor de 0.12 cm-1 para el parámetro de alfa 

sugerido por Elrick and Reynolds (1992) para suelos estructurados con arcilla y limos. Los 

valores de Kfs se expresaron en mm hr-1 (también ver Xu et al., 2012) para mayor detalle de 

los ensayos de infiltración ver Marín-Castro et al., (2016). 

2.5.Medición del mantillo y la biomasa de raíces 

La medición del mantillo y la toma de muestras de suelo para la colecta de raíces se realizó 

de manera simultánea a los ensayos de infiltración. El espesor del mantillo se midió dentro 

de un cuadrante de 0.5 m2, con una regla graduada, considerando la longitud desde el 
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comienzo de la hojarasca entera hasta detectar del suelo mineral con una prueba de textura 

al tacto (Siebe et al., 1996). En este estudio utilizamos el espesor como indicador del 

desarrollo del mantillo, aunque suele ser una medida menos precisa que la biomasa, es mucho 

más fácil de medir en condiciones difíciles de campo (Vorobeichik, 1997, 1995). Para 

determinar la biomasa de raíces se extrajo el volumen total de suelo contenido dentro del 

anillo del infiltrómetro (1094 cm3) de acuerdo al método de Schuurman y Goedewaagen 

(1971). 

Las muestras de suelo fueron almacenadas en bolsas de polietileno y congeladas a -20°C para 

evitar la degradación de las raíces hasta el momento de su separación del suelo. La separación 

de raíces inició con la descongelación de las muestras a temperatura ambiente, 

posteriormente se realizó un lavado sumergiendo la muestra en agua para separar las 

partículas del suelo de las raíces. La muestra pasó por tres tamices de 2.4, 1.2 y 0.6 mm de 

apertura de malla, en cada uno de los tamices se colectaron las raíces medianas y gruesas 

manualmente con pinzas. Para la extracción de las raíces finas la muestra de suelo del paso 

anterior se secó a una temperatura de 60° por tres horas, después de se extendió sobre una 

charola y se colocó una placa de polietileno a un centímetro por arriba de la muestra. Las 

raíces finas se fijaron en la placa de polietileno por atracción electroestática y fueron 

colectadas. Empleando un vernier, las raíces se clasificaron de acuerdo a su diámetro en tres 

categorías: gruesas > 2 mm, medianas de 1 a 2 mm y las finas y muy finas < a 1 mm. Una 

vez separadas las raíces, se pesaron en una balanza analítica marca OHAUSS con un error 

de ± 0.0001 g. 

 

2.6. Modelación de las estructuras espaciales 
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Para conocer las estructuras espaciales presentes en las variables explicatorias (Mantillo y 

biomasas de raíces) y compararlas con las de Kfs, se construyeron variogramas 

experimentales (gráficos de semivarianza en función de la distancia) con cada variable. Los 

variogramas se construyeron y modelaron en dos escalas, al interior de la parcela (0.5 a 80 

m) y en escala de paisaje, que considera ¾ partes de la distancia máxima de separación entre 

todos los puntos del estudio (0.5 a 1000 m). Los variogramas experimentales fueron 

modelados con variogramas teóricos lineales, esféricos, exponenciales y gaussianos, cuyo 

poder explicativo se comparó con el modelo nulo (nugget) (Fortin and Dale 2005; Negrete-

Yankelevich and Fox, 2015). Para la selección del modelo teórico, se utilizó como criterio el 

cambio del índice Akaike (∆AIC) entre los modelos ajustados y el modelo nugget. Cuando 

los modelos ajustados no presentaron una disminución mayor a cinco unidades respecto al 

nulo, se eligió el modelo nulo (Richards, 2015). Para evitar considerar modelos teóricos en 

los cuales el patrón espacial representara una porción muy pequeña de la variación total, sólo 

se consideraron relevantes los variogramas cuya 𝐶𝐶𝐼𝐼 (autocorrelación modelada) fue mayor al 

30% de la semivarianza total (𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶). Para cumplir con el supuesto de normalidad de la 

variografía, las variables fueron transformadas (Cuatro 2). El intervalo estimado para los 

variogramas que alcanzan asíntota (o la distancia a la que se alcanza el 90% de la asíntota, si 

el modelo es asintótico) se interpreta como el diámetro promedio de los parches en los que 

está estructurada la variable en la escala estudiada. Cuando se identificaron gradientes 

(trends) que representan la variación gradual en el espacio (Oliver and Webster, 2014), estos 

fueron primero modelados con un modelo lineal utilizando las coordenadas norte-sur y este-

oeste como variables explicatorias y, posteriormente, los residuales fueron modelados con 

variogramas teóricos para modelar los patrones de parches al interior de ese gradiente 

(Negrete-Yankelevich and Fox, 2015). 
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2.7. Modelación lineal 

Para determinar si el espesor del mantillo y las biomasas de raíces diferían entre usos de suelo 

y área, se utilizó un modelo lineal seguido de contrastes de tratamiento (entre parcelas) con 

penalización del alpha, a través del método de Bonferroni, para compensar el incremento del 

error tipo I cuando se hacen comparaciones múltiples. También se realizó un modelo lineal 

para conocer el poder explicativo sobre la Kfs del espesor del mantillo, la biomasa de raíces 

de tres categorías de diámetro, el tipo de uso de suelo (SF y CA) y la ubicación del área 

geográfica de las parcelas (Norte o Sur). Primero se ajustó un modelo general con todas las 

variables explicativas y después realizamos una simplificación del modelo eliminando las 

variables no significativas (p < 0.05) para el modelo de la variable explicada Kfs (Chatterjee 

et al., 2000). En cada una de las etapas de simplificación del modelo se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) para comparar el poder explicativo de los modelos anidados (con y sin 

cada una de las variables). Se utilizó el índice de akaike (∆AIC) para estimar la parsimonia 

de los modelos que explicaron la relación de las variables con la Kfs. Con el fin de determinar 

si (1) el modelo simplificado cumple con el supuesto de independencia espacial de los errores 

y (2) las variables independientes pudieran explicar los patrones espaciales en la Kfs, se 

construyeron variogramas con los residuales de los distintos modelos. Primero se hizo con el 

modelo simplificado, y después con aquellos modelos que incluían y excluían las variables 

que quedaron dentro del modelo simplificado. Si los residuales no presentaban patrones 

espaciales cuando el modelo incluye a la variable, pero sí los presentan al excluirla, se 

consideró que las variables incluidas en el modelo explican tanto el promedio como las 

estructuras espaciales (Negrete-Yankelevich and Fox, 2015). Por último, para determinar si 
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las variables físicas y bióticas que conocemos como explicatorias de la Kfs son capaces de 

hacer redundantes a los factores uso y área, se incorporaron a nuestro modelo simplificado 

las variables físicas (arcilla y humedad inicial, encontradas como explicatorias de la Kfs en 

un trabajo anterior Marín-Castro, et al., 2016), y se comparó con un análisis de varianza 

parcial con modelos similares, que excluía los factores área y/o uso. Para identificar si las 

variables físicas y bióticas al co-variar resultan redundantes en su poder explicatorio de la 

Kfs, se realizó una simplificación final del modelo que incluía área, uso y las variables físicas 

y bióticas, con el mismo procedimiento explicado anteriormente. Todos los análisis fueron 

realizados en lenguaje y ambiente de R, v. 2.15.3 (https://www.r-project.org). Se utilizó el 

paquete GeoR para la construcción de los variogramas. 

 

3. Resultados 

El tipo de mantillo en las cuatro parcelas estudiadas corresponde al tipo Mull (Siebe et al., 

1996) dado que presenta una rápida descomposición de la hojarasca, siendo el espesor 

delgado y el límite con el horizonte subyacente difuso. En los bosques, el espesor del mantillo 

osciló entre 0 y 14 cm y en los cafetales entre 0 y 13 cm. La biomasa total de raíces en los 

bosques osciló entre 0.002 y 0.02 gr cm-3 y en cafetales entre 0.0015 y 0.024 gr cm-3. Para 

los modelos de mantillo, la biomasa total de raíces y la biomasa de raíces gruesas, el factor 

uso resultó significativo, debido principalmente a que el SFn presentó valores 

sustancialmente mayores que en las demás parcelas para estas variables. (Cuadro 1). En 

particular el promedio del espesor del mantillo fue c. 3 cm mayor (el doble) en el SFn que en 

el resto de parcelas. La biomasa de raíces gruesas fue mayor en el SFn y el CAs que en el 

resto de las parcelas (Cuadro 1). En las cuatro parcelas la relación de biomasa de raíces fue 
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Rf > Rg > Rm. La abundancia de las Rm fue mayor en el norte. No encontramos diferencias 

entre usos de suelo o área para la biomasa de las Rf (Cuadro 1). 

 

A diferencia de la Kfs, el mantillo mostró una estructuración espacial en escala de parcela en 

el sur  (SFs y CAs), con un tamaño de parche promedio de 12 m de diámetro en ambas 

parcelas (Cuadro 2, Fig. 1). 
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Cuadro 1. Resultados de modelos lineales que explica a la conductividad hidráulica saturada (Kfs) y las variables de la vegetación que 

la influyen. Valores promedio y variación de espesor del mantillo y biomasa de raíces en dos sitios de bosque secundario (SFn y SFs) y 

dos sitios de cafetal de sombra y (CAn y CAs) en la subcuenca del río “Los Gavilanes” durante el periodo Febrero - Junio 2012. 

      Norte Sur 
      SFn CAn SFs CAs 

 

Variables 
explicativas en 
modelo final 

   

Mean CV Mean CV Mean CV Mean CV 
Variable 
de 
respuesta 

Área 
F(1,208) 

Uso 
F(1,208) 

Mantillo 
F(1,208) 

Arcilla 
F(1,208) 

∆AIC 

        

Kfs
ǂ 

 
8.27** 

 
34.60*** 

 
42.79*** 

 
25.06*** 

 
0.47 1245.8a 47 570.7b 105 649.8b 104.6 294.4c 89.7 

 

F(1,209) F(1,209) 

           

            

Mantillo 
 

24.7*** 
 

6.7* 
 

 na 
  

104.8 6.3a 47 3.3b 100 2.1b 96 3.0b 64 

BT  0.002 5.54* na  -2.0 15.7a 18 7.2b 54 8.6b 48 13.8b 23 

Rg 0.07 8.8** na  -1.93 5.4a 34 2.0b 82 3.2b 87 4.5a 50 

Rm 0.5 0.001 na  - 3.4a 22 1.1b 70 0.8b 71 3.1a 21 

Rf 0.007 3.21 na  - 6.9a 28 4.1b 79 4.6b 55 6.1a 25 
Kfs

ǂ = Conductividad hidráulica saturada de campo (mm hr-1); datos tomados de Marín-Castro, et al., 2016, modificados con fines 

comparativos. Rg= Raíces gruesas (> 2 mm) (kg m-3); Rm = Raíces medianas (1-2 mm) (kg m-3); Rf = Raíces finas (< 1 mm) (kg m-3); 

BT = Biomasa total (g cm-3); %CV= porcentaje de coeficiente de variación. *p < 0.01; **p < 0.001; ***p < 0. ∆AIC = cambio en el 
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índice de Aikake. – no se encontró ninguna variable con poder explicativo y por lo tanto no hay ∆AIC. Diferentes letras indican 

diferencias significativas bajo la prueba de contrastes seguida de una corrección de Bonferroni. na = no aplica. 
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Cuadro 2. Parámetros estimados para los variogramas del espesor del mantillo y biomasa 

de raíces gruesas (Rg), medianas (Rm), finas (Rf) y totales (BT) en dos sitios de bosque 

secundario (SFn y SFs) y dos sitios de cafetal de sombra (SCAn y SCAs) en la subcuenca 

del río Los Gavilanes. 

Sitio /variable Transformación Modelo Nugget Intervalo Mínimos 
cuadrados r2 Co+C 

SFn        

Litter √[arcsine(Y/100)-0.5] nugget 0.00 >80 86.64 0.90 8.55 
Rc log(Y-1) linear 2.77 >80  1086 0.46 2.81 
Rm (Y)4 nugget 0.66 >80 2.58 0.90 0.66 
Rf log(Y) linear 0.00 >80 7779 0.83 3306 
BT √Y nugget 0.14 >80 0.03 0.99 0.14 

        

SFs        

Litter √Y Spherical 0.01 11.9 11.54 0.60 0.48 
Rc √Y nugget 0.64 >80 0.38 0.98 0.64 
Rm log(Y) nugget 0.52 >80 0.51 0.97 0.52 
Rf log(Y) nugget 0.30 >80 0.09 0.99 0.30 
BT √Y nugget 0.53 >80 0.25 0.99 0.53 

        

CAn        

Litter √[(Y/100)] nugget 0.01 >80 0.00 0.98 0.01 
Rc √Y nugget 0.34 >80 0.11 0.97 0.34 
Rm (Y)2 nugget 2.97 >80 6.64 0.97 2.97 
Rf √Y nugget 0.01 >80 0.00 0.98 0.01 
BT √Y nugget 0.41 >80 0.98 0.97 0.41 

        

CAs        

Litter √Y exponential 0.03 12.4 6.07 0.40 0.34 
Rc √(Y)-4 nugget 0.53 >80 1.05 0.93 0.53 
Rm - -      

Rf √Y nugget 0.00 >80 0.00 0.98 0.00 
BT na nugget 11.97 >80 414.35 0.97 11.97 

Na= no aplica, su distribución es normal. 
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Sólo las biomasas de raíces gruesas y finas de la parcela SFn presentaron una estructura 

espacial detectable en la escala de parcela, pero se ajustaron a un variograma teórico de tipo 

lineal, denotando un tamaño de parche mayor a 80 m (Figura 1). No fue posible realizar el 

variograma para la categoría de Rm en la parcela CAs por presentar valores de cero en 

muchos puntos de muestreo. Todas las variables estudiadas presentaron gradientes 

significativos en escala de paisaje (Cuadro 3), pero sólo la biomasa de raíces gruesas mostró 

además parches de 585 m de diámetro al interior del gradiente, parches que concuerdan con 

la señal de autocorrelación detectada al interior de SFn (Cuadro 3, Figura 2). 
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Cuadro 3. Parámetros de los modelos de gradiente y los variogramas que describen las estructuras espaciales del espesor del mantillo 

y biomasa de raíces gruesas (Rg), medianas (Rm) y finas (Rf) en escala de paisaje. 

 Modelo de Gradiente Modelos del Variograma  

Variable a b ∆AIC Model Range ∆AIC 
Nugget 
Co C1 C1⁄C1+Co 

Mantillo -8.244x10-4*** -5.742x10-4** 481.3 Nuggetl 0 4.2 0 0.6841  - 

Rg -1.78 x 10 -5 *** -2.50 x 10 -5*** -1029.8 Exponencial 585 44.1 0.0004 0.0001  - 

Rm -1.30 x 10-5 *** -4.27 x 10-5*** -1110.8 Nugget 0 - 0 0.0004 0 - 

Rf -3.46 x 10-4*** -6.99 x 10-4*** 271.4 Nugget 0 - 0 0.2348   

              

Parametros de los variogramas construidos con los residualres del modelo lineal  
 

kfs = α Litter    Nugget 0 - 4.051 0 0 
kfs = x use    Nugget 0 - 1.017 0 0 
kfst=α Litter,+β clay+xarea+yUso)     Nugget   0 -  3.228  0 0 

Los parámetros a y b denotan las coordenadas norte – sur y este – oeste respectivamente. 
kfst = (Kfs)0.3 
***p<0.001 
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Figura 1. Semivariogramas de las variables mantillo y raíces. Sólo se muestras aquellas que 

tuvieron un ajuste a un modelo teórico. En la tabla 2 se muestras los parámetros de todos los 

variogramas a escala de parcela. 

 

Nuestro modelo lineal simplificado de la Kfs indica que la variación de Kfs es explicada por 

el área (norte – sur), el uso del suelo (SF y CA) y el espesor del mantillo (Cuadro 1, Figura 

2), pero ninguna categoría de las biomasas de raíces. 
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Figura 2. Relación entre el espesor del mantillo y la Kfs en bosques secundarios (círculos 

blancos) y cafetales de sombra (círculos negros) en la subcuenca del río Los Gavilanes. Las 

líneas corresponden a las predicciones del modelo lineal final. 

 

Al comparar el poder explicativo del modelo que incluye el área, el uso, y las propiedades 

físicas y bióticas del suelo, con aquellos que excluyen área y/o uso, encontramos que ambas 

uso y área siguen teniendo un poder explicativo significativo (F(1,209) = 21.43; p < 0.0001). 

 

Al simplificar el modelo que incluía las variables físicas y bióticas en conjunto con uso y 

área, la humedad antecedente fue considerada redundante al ser eliminada por el mayor poder 

explicatorio del mantillo. Los residuales del modelo resultado de esta simplificación, y de 

aquellos que explican la Kfs con cada variable individualmente, no presentaron 
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autocorrelación en el espacio (variogramas con modelo nugget). Por esta razón la estructura 

espacial de gradiente que presenta la Kfs en escala de paisaje puede ser explicada por la 

influencia del área, el uso, por el espesor del mantillo o por el porcentaje de arcilla (Figura 

3). 
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Figura 3. Semivariogramas en escala de paisaje del mantillo y distintas categorías de raíces 

que explican a la Kfs. Los círculos negros representan la semivarianza incluyendo gradientes. 

Los triángulos son semivariantes, excluyendo los gradientes (detrended). Las líneas sólidas 

son los modelos lineales ajustados que representan el gradiente; Las líneas punteadas son los 

modelos variográficos teóricos ajustados donde se detecta el comportamiento asintótico de 

la semivariancia. 

 

4. Discusión 

4.1 Diferencias en promedio del espesor del mantillo y biomasa de raíces 
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Los valores aquí obtenidos de espesor de mantillo para bosques y cafetales resultan similares 

a los reportado en bosques montanos de Malasia (3 – 8 cm) (Jeyanny et al., 2014) y dentro 

del intervalo de lo reportado en otros BMM de la región ( ej. Campos et al., (2016), 5 a 20 

cm). Nuestro estudio no encontró diferencias entre usos de suelo, es decir, que el ingreso de 

materia orgánica en ambos ecosistemas es similar entre las parcelas estudiadas. El mayor 

desarrollo de mantillo que se presenta en el SFn en comparación con las otras parcelas, puede 

deberse a que los dueños han introducido activamente especies caducifolias o 

subcaducifoleas arbóreo-arbustivas nativas a lo largo de 30 años, cosa que no ocurrió en SFs. 

Otros estudios han documentado que en agroecosistemas de café (Sharma et al., 1997), 

cultivos de cacao (Screekala, et al 1997) y cultivos de roble (Pandey et al., 2007) las formas 

e intensidades de manejo, causan una variación en la cantidad y calidad de mantillo (Kumar, 

2007). De hecho, las podas a los cafetos o incluso cuando la roya causa desfoliación, hace 

que en los cafetales haya mucho más mantillo y materia orgánica. Así mismo, se ha 

encontrado que tales diferencias, repercuten en algunas funciones ecosistémicas como la 

captura de carbono (Youkhana and Idol, 2009) o la biodiversidad de la fauna del suelo 

(Perfecto et al., 1996). En nuestro caso, el hecho de que el mantillo sea una variable con 

poder explicativo de la Kfs y que ambas variables presentaron sus valores máximos en SFn, 

sugiere que la restauración activa pudiera contribuir a promover la conductividad de agua. 

Contrario a lo que ocurre en bosques de indonesia donde la perturbación antrópica puede 

reducir la biomasa de raíces finas (Leuschner et al., 2006). En este estudio, de las distintas 

categorías de raíces sólo encontramos diferencia entre parcelas para las raíces gruesas (> 2 

mm), que tuvieron mayor biomasa en los SFn y el CAs. Nuestro estudio sólo considera los 

primeros cinco cm del horizonte superficial, y se sabe que la biomasa radicular de especies 
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de bosques y cafetales se desarrolla hasta los primeros 30 cm (Defrenet et al., 2016). Es 

posible que a mayores profundidades existan diferencias que no se observan en la superficie. 

Sin embargo, nuestro hallazgo de las raíces gruesas es consistente con la propuesta de 

Defrenet y colaboradores (2016) de que algunas de las especies arbóreas que dan sombra al 

café podrían reducir la biomasa de las raíces del cafeto a través de la competencia. También 

es posible que en algunos bosques, la vegetación desarrolle más raíces gruesas que 

favorezcan los mecanismos de anclaje para su estabilización, especialmente en laderas con 

fuerte pendiente (Soethe et al., 2006). 

En las cuatro parcelas siempre se encontró una mayor abundancia de raíces finas, seguido de 

las raíces gruesas y finalmente de las raíces medianas. De hecho, en CAs, en las 

observaciones de biomasa de raíces medianas prevalecieron los ceros.  Ésta relación de 

abundancias también la encontraron Muñoz-Villers et al. (en preparación) y la biomasa de 

raíces finas encontradas son similares a las reportadas en BMM de la región (2.86 – 11.59 kg 

m-3) (Campos et al., 2016) e Indonesia (2.5 – 5 kg m-3; Leuschner et al., (2006). Es probable 

que el mayor desarrollo de raíces finas en la superficie de estos ecosistemas se deba a que las 

plantas invierten sus recursos en la obtención de agua y nutrientes efímeramente disponibles 

en la superficie por la descomposición de la hojarasca (Padovan et al., 2015). Como en 

nuestro caso, en Costa Rica la transformación del BMM a un sistema de cultivo de bajo 

impacto como los agroecosistemas de café de sombra, conserva parte de la cubierta vegetal 

del bosque originario y conserva las propiedades hidrofísicas (humedad, alta porosidad y 

materia orgánica) y bióticas (una alta porción de biomasa de la planta está en el suelo) 

(Defrenet et al., 2016). Aunque, el haber encontrado las mayores diferencias entre parcelas  

y no entre usos, apoya lo hallado en otros estudios, de que la alteración de las propiedades 
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del suelo depende sustancialmente del tipo de manejo (intensificado o semi-intensificado) 

(Hernández-Martínez et al., 2009; Moguel and Toledo, 1999). 

 

4.2. Relación de la Kfs con el mantillo y las raíces 

El modelo simplificado de variables bióticas que explican la Kfs incluyó el área de estudio 

(norte y sur), el tipo de uso de suelo (bosque y cafetal) y el espesor de mantillo. Incluso 

incluyendo también las variables físicas (humedad antecedente y el porcentaje de arcillas), 

no pudimos eliminar del modelo el área y uso. Esto denota que hay diferencias entre norte y 

sur y entre SF y CA que influyen a la Kfs y que no hemos estudiado. Las diferencias entre el 

áreas norte y sur, probablemente estén relacionados con los procesos pedogenéticos, 

considerando que es un sistema edáfico joven y dinámico (Dubroeucq et al., 2002). También 

pudiera ser importante considerar la diferencia entre norte y sur de la biomasa de raíces a 

mayores profundidades y la estructura radicular que tienen las especies vegetales dominantes 

(Allaire, et al., 2009). El carecer de réplicas de uso de suelo al interior de las dos áreas, no 

nos permitió detectar posibles diferencias en el impacto del uso de suelo entre el norte y el 

sur (interacción área-uso) y por ello sólo podemos hipotetizar sobre el origen de las 

diferencias encontradas entre las parcelas. Nuestros resultados parecen covariar con un 

posible gradiente de intensidad de uso del suelo. El SFn, cuya Kfs (y desarrollo del mantillo) 

son los más altos encontrados en el estudio, corresponde a un SF restaurado y enriquecido 

con especies nativas.  Las parcelas del CAn y SFs, cuyos valores de Kfs son intermedios, 

corresponden a, un bosque que proviene de un cafetal en abandono (SFs) cuya restauración 

ha sido pasiva, es decir se dejó a la sucesión natural por aprox. 30 años y el CAn cuyo 

aprovechamiento no es intensificado, pues prácticamente es de autoconsumo con poca 
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intervención de manejo por parte de los dueños y donde la sucesión natural no se ha eliminado 

del todo. Finalmente, el CAs que tuvo el menor valor de Kfs corresponde a una parcela de 

cafetales de más de 80 años de antigüedad cuyo uso es intensivo (se obtienen dos cosechas 

anuales) y cuyo fin es comercial. Es notorio que el mantillo, aunque explica en promedio a 

la Kfs, no sigue el mismo patrón promedio entre parcelas. Su poder explicativo de la Kfs 

pudiera estar asociado a la variación al interior de las parcelas, donde es muy heterogéno (CV 

47 - 100 %). Dicha variación puede deberse a la diferencia de producción de hojarasca entre 

especies de árboles. Williams y colaboradores (1996) señalan que los árboles de TMCF 

difieren sustancialmente en su producción dependiendo del origen fitogeográfica, las 

especies holárticas aportan un mayor volumen de hojarasca, lo que pudiera estar reflejado en 

el patrón parchado de mantillo al interior de las parcelas. La relación positiva entre el espesor 

del mantillo y la Kfs, sugiere que el mantillo pudiera estar manteniendo un microclima 

(humedad y temperatura) superficial y local  que de forma indirecta, mantiene activos los 

poros del suelo, facilitando las conducción de agua como lo han demostrado estudios 

experimentales en campo y laboratorio (Basile et al., 2003). El hecho de que el mantillo haya 

hecho redundante en el modelo de Kfs a la humedad antecedente, apoya esta idea, y también 

sugiere que el efecto del mantillo sobre la Kfs pudiera ocurrir no sobre el contenido 

instantáneo de agua en el suelo (como lo refleja la humedad antecedente) sino en una 

humectación  más constante en el tiempo.  

Ninguna de las características asociadas a las raíces está incluida en el modelo que explica la 

Kfs, aunque sí encontramos diferencias en la biomasa de raíces gruesas entre parcelas. Si, de 

acuerdo a lo propuesto por otros estudios, existe un papel importante de las raíces en la 

formación de canales de flujo preferencial del agua (Lin and Zhou, 2008; Simunek et al., 
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2003), es probable que estas ocurran a mayores profundidades o en un plazo temporal mayor 

(Allaire et al., 2009). 

 

4.3. Estructura espacial del espesor del mantillo y la biomasa de raíces  

En un estudio previo (Marín-Castro et al., 2016) encontramos que, la capacidad del suelo de 

conducir agua (Kfs) es más alta en los bosques secundarios (SF) que en los cafetales (SCA). 

Sin embargo, la Kfs no tuvo una estructuración espacial en escala de parcela, pero si mostró 

una distribución espacial en gradiente en la escala de paisaje, es decir, en toda la zona de 

estudio que incluía bosques y cafetales ( ≈ 1000 m2). Dado que presumimos que el espesor 

del mantillo y la biomasa de raíces estarían relacionadas con la Kfs. en este estudio, 

hipotetizamos que la estructuración espacial de éstas también ocurriría en escala de paisaje y 

estas variables explicarían estadísticamente la variación espacial de la Kfs. Aunque 

encontramos que en promedio la biomasa de raíces, no explica la Kfs, en escala de paisaje, el 

espesor del mantillo y la biomasa de raíces, gruesas, medianas y finas tienen una distribución 

espacial en gradiente, al igual que la Kfs. Las raíces gruesas también se estructuraron en 

parches de 585 m al interior de este gradiente. En la escala de parcela el espesor del mantillo 

se estructuró en parches de 12 m solo para las parcelas SFs y CAs. La variación espacial del 

mantillo en escala de parcela ha sido explicada por la heterogeneidad de la composición de 

los bosques y de los árboles de sombra de los cafetales, así como por la microtopografía del 

suelo (Dunne et al., 1991; Facelli and Pickett, 1991). En posible que los patrones espaciales 

en esta escala puedan estar influidos por la influencia específica local en el que, ciertas 

especies vegetales ingresen materia orgánica (hojarasca) de manera diferencial (en tiempo y 

espacio) dentro de la parcela (Freschet et al., 2012; Negrete-Yankelevich et al., 2007; Tito 
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and Del Moral 1998; Corti et al., 2002), pero estas diferencias no ocurren de la misma manera 

en el área norte que en el sur y no repercuten en una distribución igualmente parchada de la 

Kfs. 

 

5. Conclusión 

El impacto que tiene la transformación por el hombre de los ecosistemas sobre la vegetación 

no solo influye en la diversidad biológica, la productividad primaria y las características 

climáticas, sino que impactan servicios ecosistémicos de gran importancia como es la 

capacidad de capturar y el almacenamiento de agua. En este artículo encontramos que, a 

diferencia de lo predicho, el espesor del mantillo y la biomasa de raíces medianas y finas no 

fueron diferentes entre usos de suelo. Encontramos diferencias en la biomasa total y de raíces 

gruesas entre parcelas, pero no consistentes entre usos. El mantillo se distribuyó 

parchadamente en las parcelas del sur y no las del norte. Estas diferencias entre parcelas 

pudieran apuntar a la influencia de las prácticas de manejo y de las especies arbóreas 

utilizadas como sombra de café y en la restauración. Nuestro mejor modelo señala que el área 

geográfica, uso de suelo, contenido de arcilla y espesor del mantillo, explican la Kfs y su 

distribución espacial en gradiente. La humedad antecedente resultó redundante como 

explicatoria al incluir el mantillo, cuyo mayor poder explicativo pudiera estar relacionado 

con la creación de un microambiente que mantiene funcionales los poros del suelo. Nuestra 

modelación sugiere también que las diferencias de Kfs  entre los C y SF del centro de 

Veracruz son multifactoriales (bióticos y fisicoquímicos) y que prevalecen diferencias no 

estudiadas entre los usos y las áreas geográficas (posiblemente relacionadas con la 

edafogenésis, historia de uso y prácticas de manejo) que determinan a la Kfs. Nuestra 
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modelación sugiere que prevalecen diferencias no estudiadas entre los usos y las áreas 

geográficas relacionadas con la edafogenésis, historia de uso y prácticas de manejo que 

determinan a la Kfs. 
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El presente trabajo lo desarrollé en la parte central del estado de Veracruz, en la parte baja 

de la subcuenca Los Gavilanes, durante el periodo de Febrero – Junio de 2012. Se 

seleccionaron áreas donde se desarrollan bosques secundarios y agroecosistemas de café de 

sombra, a partir de la transformación de bosques mesófilos maduros. El estudio considera 

dos escalas espaciales (parcelas y paisaje), utilicé variografía y modelos lineales para conocer 

y determinar la heterogeneidad y distribución en el espacio de la conductividad hidráulica 

saturada de campo, así como algunas de las propiedades físicas y bióticas del suelo de las 

que depende y que son sensibles al cambio de uso de suelo. 

Los bosques tienen una función muy importante en la captación, conservación, purificación 

y reposición de los recursos hídricos. La avanzada fragmentación y transformación de los 

bosques que regeneran dichos recursos mantiene latente la preocupación sobre el posible 

deterioro del abastecimiento y calidad del agua, del equilibrio hidrológico de las cuencas y 

de la biodiversidad (Ponette-García et al., 2010, Phil-Eze, 2010; Lin et al., 2007 y Cannavo 

et al 2011). 

Dada la transformación actual de los bosques mesófilos, en este estudio me pregunté, ¿Qué 

características físicas y bióticas en el suelo están relacionadas con la conductividad 

hidráulica del suelo y cómo se modifican en ecosistemas transformados como bosques 

secundarios y agroecosistemas de café de sombra? y si ¿La capacidad de conducir agua 

en los bosques secundarios y agroecosistemas de café de sombra son semejantes a las 

características hidráulicas de los suelos del bosque original? Considerando el impacto 

que tienen las actividades productivas sobre los ecosistemas, donde el efecto más evidente 

es la homogeneización de la cubierta vegetal y que no es claro cómo afecta a los servicios 

ecosistemicos, finalmente, me pregunté ¿Cómo la conductividad hidráulica y las 
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características físicas y bióticas relacionadas con ella, varían y se estructuran en el 

espacio dentro de un mismo ecosistema (parcela) y entre ecosistemas (paisaje)?, en este 

sentido, el contraste entre la cubierta arbóreo – arbustiva de los bosques secundarios y los 

cafetales de sombra es ideal para estudiar la estructura espacial de la Kfs, dado que son 

ecosistemas que difieren en diversidad y en productividad. 

 

Para abordar estas preguntas la presente investigación estuvo centrada en sistemas 

transformados a partir del bosque mesófilo de montaña (BMM) del centro de Veracruz, Dada 

la orografía del paisaje, las dos parcelas de cafetal y dos de bosque secundario de más de 30 

años, se situaron en dos laderas a las que, por su ubicación denominé área norte y área sur. 

En este escenario desarrollé los ensayos de infiltración con un infiltrómetro de anillo sencillo 

y la caracterización de las propiedades físicas (humedad antecedente, densidad aparente, 

textura y materia orgánica) y bióticas (espesor del mantillo, biomasa de raíces total 

diferenciadas en tres categorías de acuerdo a su grosor en: gruesas (> 2 mm), medianas (1 – 

2 mm) y finas (< 1 mm) de los suelos. Desarrollé un diseño de muestreo de transectos 

cruzados perpendicular a la pendiente, con puntos de muestreo separados por una graduación 

de distancias que permitió realizar un análisis variográfico para modelar la distribución 

espacial de las variables de interés. Use dos escalas espaciales de estudio, una al interior de 

cada ecosistema (parcelas de SF o CA) y otra de paisaje (incluyendo ambos ecosistemas 

juntos). 

 

Las respuestas a las preguntas planteadas fueron: 
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¿Es la capacidad hidráulica del suelo similar entre los bosques secundarios y 

agroecosistemas de café de sombra? ¿Algunos de estos ecosistemas se asemeja a las 

características hidráulicas conocidas de los suelos de bosques maduros? 

En este estudio demuestro que los bosques secundarios y cafetales de sombra estudiados 

pueden mantener una alta capacidad de infiltrar y conducir agua en el suelo, similar a los 

bosques originales. En las cuatro parcelas estudiadas encontramos valores de Kfs altos y 

cercanos a los obtenidos para los BMM de la misma región (Marín-Castro, 2010), muy 

superiores a lo reportado en suelos agroforestales (Kumar et al., 2012) y en Andosoles con 

monocultivo de café (Cannavo et al., 2011). Sin embargo, los cafetales tuvieron en promedio 

una conductividad hidráulica 24% menor que los bosques. Es factible que ambos usos de 

suelo estudiados cuenten con la cubierta vegetal suficiente para influir positivamente en la 

capacidad de conducir agua del suelo (Peng et al., 2012) y, por lo tanto, proporcionar 

servicios ambientales hídricos importantes para esta región. 

 

¿Cuáles de las propiedades físicas y bióticas del suelo que determinan la conductividad 

hidráulica se modifican en un ecosistema transformado? 

Al analizar las características físicas del suelo (ver capítulo) II, encontré que la humedad 

inicial y el contenido de arcilla explicaron estadísticamente tanto los valores promedio de la 

Kfs como su distribución en gradiente a lo largo del paisaje. Sin embargo, en los modelos el 

área y el uso de suelo siguieron teniendo poder explicativo, lo que denotó que otras 

diferencias entre estos ecosistemas, podían influir a la Kfs. Posteriormente, cuando analicé 

las características bióticas encontré que el promedio de la Kfs fue explicado también por el 
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espesor del mantillo, siendo además esté otra variable que podría estar explicando la 

distribución espacial en gradiente que tiene la Kfs (Cap. 3). Pero, de la misma forma que los 

modelos anteriores, el uso del suelo y el área seguían conservando un fuerte poder explicativo 

de la Kfs. Sorprendentemente, encontré que sólo la biomasa de raíces gruesas es mayor en SF 

que en CA. Sin embargo, encontramos diferencias importantes en las biomasas de raíces finas 

y en el mantillo entre las parcelas, independientemente de si son SF o CA, lo cual podría 

señalar la relevancia del manejo, conservación y restauración activa de la vegetación que 

hacen algunos dueños. Aunque encontramos que algunas de las propiedades físicas del suelo 

como la humedad antecedente, el porcentaje de arcillas y bióticas como el espesor del 

mantillo aún existen otras características asociadas al uso o incluso al área que determinan 

diferencias de la Kfs en cafetales y bosques. Algunas de ellas podrían ser la microtopografía 

y geoforma de las laderas, dada la influencia que tiene en la erosión laminar. Es importante 

señalar también que el diseño de muestreo contempla sólo los primeros cinco centímetros de 

desarrollo del suelo, y que la relación directa entre la biomasa de raíces y la Kfs puede estar 

sucediendo a una mayor profundidad del suelo (10 - 20 cm de profundidad). 

 

¿Cómo la conductividad hidráulica y las características físicas y bióticas que la 

influyen, varían y se estructuran en el espacio dentro de un mismo ecosistema y en el 

paisaje? 

Si bien al interior de las parcelas no se identificaron estructuras de distribución espacial de 

la Kfs, en escala de paisaje encontré un gradiente de norte a sur. Sin embargo, las variables 

edáficas de las que depende la Kfs como el contenido de materia orgánica, humedad inicial y 

densidad aparente, aparte del gradiente en escala de paisaje, también presentaron parches 
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anidados de 119-150 m de diámetro en promedio, aunque esta estructuración no está 

determinando a la Kfs. En este estudio consideré que las raíces estaban jugando un papel más 

importante dada la influencia que podrían tener los canales de flujo preferencial formados 

por las raíces y su relación con la Kfs, pero no fue así. Es factible que la homogeneización 

del suelo al interior de la parcela generada por el uso del suelo permanezca incluso en los 

bosques con ca.30 años de recuperación. 

El uso del suelo, la humedad y el porcentaje de arcilla explicaron tanto los valores promedio 

de la Kfs como su distribución en gradiente en escala de paisaje. Si bien la textura es una 

propiedad ampliamente utilizada en los modelos de pedotransferencia para inferir las 

propiedades hidráulicas del suelo, la alta variación que tiene la Kfs tanto en promedio como 

espacial podría provocar que los modelos sólo basados en las clases texturales o régimen de 

humedad del suelo no sean precisos en escala de paisaje al no considerar el cambio e 

intensidad de uso de suelo (McDonnell et al., 2010; Oliver and Webster, 2014; Webster, 

2008). El espesor del mantillo está estructurado espacialmente en parches de ca.12 m en 

escala de parcela en el SF y CA del área sur. Las raíces gruesas (>2 mm), tiene un tamaño de 

parche de 585 m en escala de paisaje, y la biomasa de raíces medianas (1 - 2 mm) y finas (< 

1 mm) tienen una distribución en gradiente en escala de paisaje, como la Kfs. El hecho de que 

el SF y CA del área sur, sean los únicos que presentan una estructuración del espesor del 

mantillo, podría deberse a lo semejantes que son estos dos sitios en la composición arbórea 

y que los aportes para la formación del mantillo sean similares. 

 

¿Qué importancia tienen los bosques secundarios y los agroecosistemas cafetaleros 

como prestadores de servicios ambientales hídricos? 
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El impacto que tiene la transformación por el hombre de los ecosistemas sobre la vegetación 

no solo influye en la diversidad biológica, la productividad primaria y las características 

climáticas, sino que estos cambios se ven reflejados en servicios ecosistémicos de gran 

importancia como es la capacidad de capturar y almacenar agua (Martínez et al., 2009; Ojea 

et al., 2012; Ponette-González et al., 2014). 

Los “Pagos por Servicios Ambientales” fueron diseñados como una herramienta específica 

para crear sistemas de manejo sostenible de los recursos naturales. Esta fue una conclusión 

que salió de la primera conferencia sobre “Manejo multifuncional de los bosques y el agua”. 

El enfoque que busca la introducción de los pagos por servicios ambientales (PSA) y la 

compensación por servicios ambientales (CSA) en el contexto específico del manejo 

sostenible del bosque y el agua, que es crucial para los planes de manejo y conservación de 

bosques en los países en desarrollo. Sin embargo, es importante considerar que el pago de 

servicios ecosistémicos estén basados en el supuesto de que los usos de suelo que conservan 

la vegetación arbórea, como son, los bosques en distintas etapas sucesionales o cultivos de 

café en sus distintas modalidades, sean capaces de captar, infiltrar y almacenar agua, de la 

misma manera que los hacen los bosques maduros. En este estudio descubrí que a pesar de 

que los bosques secundarios infiltran y conducen más agua que los cafetales de sombra, 

ambos ecosistemas conservan gran parte de las cualidades optimas de las propiedades físicas 

y bióticas de sus suelos, ofreciendo evidencia concreta para este supuesto. 

 

En la región central del estado de Veracruz, la transformación del BMM ha sido drástica, y 

la fragmentación puede ocurrir en distintas etapas y tener distintos orígenes. Por ello es 

indispensable conocer y evaluar la resiliencia de las funciones ecosistémicas en los ambientes 
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transformados como los bosques secundarios y los agroecosistemas cafetaleros. En este 

sentido la evaluación de la capacidad que tienen los suelos para mantener los servicios 

ambientales que prestan, entre ellos la captura y almacenamiento del agua. La evaluación 

debe considerar las propiedades hidráulicas del suelo porque son de las más sensibles a los 

cambios de uso, no solo en magnitud, sino también en variabilidad. La información aportada 

por este estudio podría contribuir al desarrollo de herramientas para calcular cuotas de pago 

de servicios ambientales más acorde a las distintas capacidades que tienen los ecosistemas 

de proveer dichos servicios. En este trabajo encontramos que la cubierta vegetal que tienen 

los bosques secundarios y los agroecosistemas cafetaleros puede ser suficiente para influir 

positivamente en la capacidad de los suelos para infiltrar y conducir agua, y por lo tanto 

pueden continuar proporcionando los servicios hídricos para esta región, aunque no sea en la 

misma magnitud. 

 

Recomendaciones para futuras investigaciones 

1. Este trabajo parece apuntar hacia la historia de uso del suelo como pieza importante 

que determina a las propiedades hidráulicas del suelo. En futuras investigaciones los 

sitios de estudio podrían ser clasificados cuidadosamente en términos de su historia 

de uso, no solamente por su uso actual. 

 

2. Este proyecto se desarrolló sólo en una temporada del año y consideró sólo los 

primeros cinco centímetros del suelo. Para poder entender gran parte del 

comportamiento hidráulico en los horizontes orgánicos, sería importante considerar 

mediciones de infiltración y conductividad hidráulica a mayor profundidad, donde la 



84 
 

biomasa de raíces cambia, y las propiedades físicas y químicas del suelo pueden ser 

más estables. Así como, ampliar el estudio a otros ecosistemas con transformaciones 

más contrastantes como son los pastizales y los cultivos de caña. 

 
3. Una línea de investigación poco explorada y que contribuiría a nuestro entendimiento 

de la conductividad hidráulica en el suelo, gira entorno a los mecanismos por los que 

el mantillo influye sobre la conductividad hidráulica. Será necesario diseñar y 

desarrollar experimentos en campo y en laboratorio que nos permitan conocer cómo 

el microclima que proporciona el mantillo mantiene activos los poros del suelo. 

 
4. Por otro lado, en este trabajo encontré que las arcillas es la fracción granulométrica 

de la textura que determina a la Kfs, lo que no sabemos y no logre identificar en este 

trabajo, es el tipo de arcillas que están presentes en el suelo. Algunas de ellas serán 

alófanos, dada la influencia volcánica que tiene la zona, pero no todas las arcillas 

serán de este tipo. Determinar el tipo de arcillas que están presentes y el porcentaje 

de ellas que beneficia la entrada de agua, permitirá construir modelos más certeros en 

escalas finas. 

 
5. Trabajos futuros en esta línea de investigación sería tener un mayor número de 

réplicas del mismo uso de suelo, como mínimo tres, además de otros usos de suelo 

con cubiertas forestales contrastantes, para poder conocer la interacción entre las 

variables que tienen un fuerte comportamiento de covariación. 

 
6. Del mismo modo, para poder tomar decisiones con relación al pago de servicios 

ambientales hídricos en sistemas agroforestales, es necesario conocer los diferentes 
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tipos de manejo, dado que los suelos de los agroecosistemas de café de sombra aquí 

análizados tienen una alta capacidad de infiltrar y conducir agua. 
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