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SUMMARY

Tropical dry forests (TDFs) are seasonal ecosystems that develop under complex hydrological systems. We analyzed the hydrological
processes in three micro-basins on the southern coast of the state of Jalisco, Mexico, which sustain a TDF in a state of conservation on
fractured granite. Although there is available information spanning more than 40 years regarding their physical and biotic dynamics,
little is known about the functioning of their groundwater. The analysis was conducted using the following methods: 1) LiDAR
images and fieldwork, 2) vegetation distribution and characterization of the fractured environment; 3) automated measurements of the
precipitation-runoff response; 4) numerical simulations of the soil used to study the process of infiltration towards the fractured medium,
and 5) integration and synthesis of existing multidisciplinary knowledge which includes key ecosystem components constituting the
physiology of the soil-plant-atmosphere continuum. The results indicate that the distribution of vegetation and its phenology follow
patterns suggesting the existence of local underground flows. Furthermore, the process of infiltration through the soil is remarkably
fast towards the fractured rock, resulting in base flow in the streams. Consequently, the levels of infiltration and groundwater recharge
are greater than previously considered. We propose a conceptual model of groundwater movement to guide research on ecosystem
hydrology in seasonal contexts and in fractured rock environments.
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RESUMEN

Los bosques tropicales secos (BTS) son ecosistemas estacionales que se desarrollan bajo una compleja dinamica hidrologica. Se
analizaron los procesos hidrologicos en tres microcuencas en la costa sur del estado de Jalisco, México, las cuales sustentan un BTS
en estado de conservacion sobre granito fracturado, con informacion de mas de 40 afios sobre su dinamica fisica y biotica, pero donde
poco se conoce sobre el funcionamiento del agua subterranea. El analisis se realizo por medio de: 1) imagenes LiDAR vy trabajo
de campo, 2) distribucion de la vegetacion y caracterizacion del medio fracturado; 3) mediciones automatizadas de la respuesta
precipitacion-escurrimiento; 4) simulaciones numéricas del suelo para el estudio del proceso de infiltracion hacia el medio fracturado,
y 5) integracion y sintesis del conocimiento multidisciplinario existente que afiade componentes ecosistémicos clave sumando la
fisiologia del continuo suelo-planta-atmosfera. Los resultados mostraron que la distribucion de la vegetacion y su fenologia sigue
patrones que indican la existencia de flujos subterraneos locales y que el proceso de infiltracion a través del suelo es muy rapido hacia
la roca fracturada, que se manifiesta como flujo base en los arroyos. Asi, la infiltracion y recarga de agua subterranea es mayor a lo
que previamente se consideraba. Se propone un modelo conceptual del movimiento del agua, que oriente la investigacion sobre la
hidrologia ecosistémica en contextos estacionales y rocas fracturadas.

Palabras clave: agua subterranea, recarga, descarga, LTER.

INTRODUCCION nalidad, siendo habitat de una gran biodiversidad y pro-

porcionando importantes servicios ecosistémicos (Stan y

Los bosques tropicales secos (BTS) se encuentran am-  Sanchez-Azofeifa 2019). Es uno de los biomas mas ame-

pliamente distribuidos en el mundo, 50 — 75 % de ellos en  nazados del mundo por el uso humano y por los efectos del
el continente americano. Se caracterizan por su estacio-  cambio climatico (Siyum 2020).

547


mailto:lorozco@iies.unam.mx

BOSQUE 44(3): 547-561, 2023
Dinamica hidrolégica ecosistémica

Sus respuestas ecologicas e hidrologicas a escalas de-
talladas de investigacion son temas urgentes (Sun y Vose
2016, Stan y Sanchez-Azofeifa 2019), en particular, en
rocas fracturadas de origen diverso que cubren mas de la
mitad de la superficie continental y que interactuan con
el ciclo hidrolégico y los ecosistemas asociados (Singhal
y Gupta 2010, Poeter ef al. 2020), en el contexto de los
Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea
(SGFAS), que definen los procesos de recarga y descarga
(To6th 2016); donde la estacionalidad (Farrick y Branfireun
2015) puede estudiarse mediante la separacion de hidro-
gramas (Duncan 2019).

En la costa sur del estado de Jalisco, México, existen
extensas areas cubiertas por BTS bajo condiciones de con-
servacion sobre un medio geoldgico fracturado, y en las que
se han efectuado proyectos de investigacion del medio fisi-
co, bidtico y socio ecoldgico de largo plazo desde hace mas
de cuatro décadas (Maass et al. 2002, Maass et al. 2018).
En contraste, existen en la region comunidades humanas
que dependen en gran medida para su subsistencia del agua
subterranea, a través de pozos someros, manantiales o rios
permanentes (Saldafa-Espejel 2008). Los componentes de
la interfaz vegetacion-suelo son relativamente bien cono-
cidos en el area; sin embargo, el conocimiento sobre las
condiciones del subsuelo es muy escaso, principalmente en
lo que respecta al agua subterranea (Rodriguez-Hernandez
1999, Cortés-Avila 2001, Schaaf 2002).

El objetivo de este estudio es analizar los procesos que
controlan la recarga y descarga de agua subterranea y su
relacion con los demds componentes estacionales del ci-
clo hidrolégico con el fin de generar un modelo detallado
que permita estudiar de manera integrada los procesos y
la generacion de servicios ecosistémicos hidrologicos en
armonia con las condiciones fenologicas de la vegetacion
y el suelo.

METODOS

Area de estudio. El 4rea de estudio se encuentra en la Re-
serva de la Bidsfera Chamela-Cuixmala localizada en cos-
ta sur del estado de Jalisco en México, en tres (C1, C2
y C3) de cinco microcuencas bajo investigacion de largo
plazo desde 1981 (cuadro 1) (Maass ef al. 2018). Sus coor-
denadas extremas son 19° 30" 14” N/ 105° 02" 04” O y
19°29739” N/ 105° 02" 06” O.

Las microcuencas forman parte del microbloque geo-
logico “El Colorado”, que forma parte del “Bloque de Ja-
lisco”, en el que afloran granitos, granodioritas y tonalitas,
con edades de 120 Ma. Estan ubicadas en lomerios bajos
con altitudes de 20 a 180 m s.n.m. y pendientes de 8° a
35°, con laderas predominantemente convexas y superfi-
cies cumbrales redondeadas. Muestran un profuso frac-
turamiento derivado de la historia tectonica de la region,
asociada a diferentes sistemas de fallas; el sistema prin-
cipal es NO - SE formando un angulo promedio de 45°
con el sistema secundario (Rodriguez-Hernandez 1999,
Cortés-Avila 2001). La red fluvial esta controlada por los
lineamientos y por las pendientes ocasionadas por las for-
mas de las laderas (Rodriguez-Hernandez 1999).

Las unidades morfoedafoldgicas corresponden a
superficies cumbrales (Sg) y laderas irregulares (Lg)
ambas sobre granito. Los suelos son de poco espesor (0,30
- 1,00 m), y se desarrollan por efecto del intemperismo. Se
clasifican como lixisol héplico en las superficies cumbrales
(Sg) y regosol luvi-eutrico en las laderas, partes bajas
y salida de las cuencas (Lg), ambos con alto porcentaje
de pedregosidad (Cotler et al. 2002, Schaaf 2002). Los
suelos presentan alta infiltracion dada por su textura
arenosa (Lopez-Guerrero 1992, Cotler et al. 2002), que
es potenciada por el desarrollo de porosidad secundaria
debida a la actividad bioldgica (Cotler et al. 2002).

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las cuencas de estudio (Cervantes-Servin ez al. 1988, Lopez-Guerrero 1992).

General characteristics of the study basins (Cervantes-Servin et al. 1988, Lopez-Guerrero 1992).

Caracteristica Cl C2 C3
Superficie (ha) 14,91 19,29 28,03
Cota topografica minima (m s.n.m.) 30 40 40
Cota topografica maxima (m s.n.m.) 180 190 200
Area basal de la vegetacion (m2ha™') 17,2 20,2 232
Densidad de la vegetacion (ind. ha'') 774 673 534
Longitud del cauce (m) 694,19 702,64 923,16
Pendiente del cauce (%) 15,5 13,4 8,9
# Tributarios 0 4 8
Longitud de tributarios (m) 0 417 936
Velocidad media de escurrimiento (km ht) 0,32 0,32 0,18
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El clima es calido subhimedo con lluvias en verano
(Aw0i), siendo el mas seco de los subhtimedos. La precipi-
tacion promedio anual es de 832 mm + 277 mm (Takano-
Rojas ef al. 2023); la mayor parte de los eventos son noc-
turnos y < 20 mm, representando el 28 % de la lluvia total
anual (Maass ef al. 2018). La temporada de lluvias, cono-
cida como “monzoén mexicano” inicia de manera regular a
mediados del mes de junio o inicios del mes de julio con
una duracién promedio de 5 meses, con una mayor entrada
de agua por eventos ciclonicos. Casi todos los afios pre-
sentan un periodo seco durante las lluvias conocido como
“canicula”. La temporada seca presenta una duracion pro-
medio de 7 meses, iniciando entre los meses de noviembre
y enero y pudiendo presentar eventos de precipitacion im-
portantes aislados (Maass ef al. 2018).

La vegetacion corresponde al bosque tropical cadu-
cifolio (BTC) cubriendo la mayor parte de la superficie,
y el bosque tropical subcaducifolio (BTSC) en las orillas
de rios y arroyos. La diversidad de especies vegetales es
muy alta con predominancia de leguminosas y ocurrencia
de parches monodominantes. La composicion y estructura
de la vegetacion varia altitudinalmente, reduciéndose la
riqueza, el diametro, el area basal y la altura promedio de
los arboles en las partes altas respecto a las laderas y par-
tes bajas de las cuencas (Duran ef al. 2002). La principal
caracteristica del BTC es la pérdida de hojas durante la
temporada seca (Bullock 2002, Duran et al. 2002), la altu-
ra de los arboles varia de 5 a 10 m en promedio, las copas
son convexas y el dosel es cerrado o semicerrado, los tron-
cos son delgados con DAP menores a 10 cm (Duran et al.
2002). El principal patron de transpiracion esta compuesto
por especies que no cierran sus estomas al mediodia. El
90 % de la biomasa de raices se concentra en los primeros
40 cm del suelo (Renteria-Rodriguez 1997). Por su par-
te, el BTSC ostenta un follaje mas oscuro y mantiene sus
hojas por mayor tiempo o permanentemente, la altura de
los arboles es de 20 m en promedio y los troncos son mas
gruesos, con DAP mayores a 30 cm (Durén ef al. 2002). El
patrén de transpiracion principal de este tipo de vegetacion
es el cierre estomatico a medio dia. E1 69 % de la bioma-
sa de raices se concentra en los primeros 40 cm del suelo
(Renteria-Rodriguez 1997).

Se presentan tres tipos principales de estrategias fun-
cionales respecto a la resistencia a la sequia: evasion, to-
lerancia y vulnerabilidad, esta ultima conocida también
como intolerancia o explotacion (Borchert 1994, Markes-
teijn y Poorter 2009, Méndez-Alonzo ef al. 2013). La eva-
sion se muestra con la rapida pérdida de hojas, maderas
de baja densidad y alta conductividad de savia, pero poco
tolerantes a la cavitacion, que almacenan agua, y con rai-
ces tanto profundas como superficiales. La tolerancia se
muestra en una permanencia prolongada o permanente de
hojas, con maderas densas, baja conductividad, pero muy
resistentes a la cavitacion, escaso almacenamiento de agua
en el xilema y con raices profundas. La vulnerabilidad se
presenta en especies con permanencia prolongada o per-
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manente de hojas, que maximizan la produccion de super-
ficies de captura de agua y luz, con alto consumo de agua
y baja resistencia a la falla hidraulica, cuentan con raices
superficiales y estan restringidas a sitios himedos. Aunque
las comunidades de bosque en el area de estudio presentan
las tres estrategias, la evasion ocurre mayormente para el
bosque tropical caducifolio y la tolerancia y vulnerabili-
dad en el bosque tropical subcaducifolio (Markesteijn y
Poorter 2009, Méndez-Alonzo et al. 2013, Pineda-Garcia
et al. 2015).

La distribucion de la vegetacion y su relacion con las
zonas de recarga y descarga se realizo mediante la clasifi-
cacion de superficies en una ortofoto con resolucion de Im
generada por un vuelo LiDAR, utilizando el sistema de
informacion geografica QGIS ver. 3.22.3.

Se identificd y georreferencid la localizacion de ma-
nantiales e individuos aislados de arboles con alta vul-
nerabilidad a la sequia (e.g. Ficus spp., Coccoloba sp.)
(Markesteijn y Poorter 2009, Méndez-Alonzo et al. 2013)
dentro de las microcuencas con un GPS Garmin.

La caracterizacion de fracturas se realizo utilizando una
brujula tipo Brunton y cinta métrica en diferentes frentes
rocosos expuestos y accesibles. Se determiné su densidad,
apertura, relleno, rumbo y buzamiento, presencia y tipo de
raices. Asimismo, se realizO un muestreo en cuadros de
100 x 100 m (1 ha) de la imagen de micro drenaje obtenida
del vuelo LiDAR a una resolucion de 1 m en el programa
QQGIS ver. 3.22.3. Se obtuvo un diagrama de polos y ro-
setas de fracturamiento para ambos muestreos utilizando
Stereonet (version 11.1.0 64 bit).

Los datos de precipitacion se obtuvieron de la estacion
meteorologica del “Observatorio Atmosférico Chamela”
perteneciente a Red Universitaria de Observatorios At-
mosféricos (RUOA) de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM).

Se construyeron hidrogramas del primer evento de es-
currimiento ocurrido en julio del afio 2019 para cada mi-
crocuenca, de los cuales se separaron el flujo subterraneo
(base) del superficial (hortoniano) por el método grafico
(Gonzales et al. 2009). Se calculd la evapotranspiracion
en condiciones de saturacion, correspondiente a las zonas
de descarga (ET) a partir de la respuesta del hidrograma
siguiendo el procedimiento de Cadol et al. (2012).

El escurrimiento se midi6 en vertedores con forma de
“V”y canales tipo “H” ubicados a la salida de cada una de
las microcuencas, con un sensor de columna de agua tipo
“level logger” Solinst modelo 3.001, con una precision de
0,1 mm en intervalos de 2 minutos corregidos a partir de
los valores simultaneos de presion barométrica.

La respuesta del suelo al proceso de infiltracion se ob-
tuvo mediante el modelo VS2DT (Variably Saturated 2-D
Flow and Transport Model), que permite simular el movi-
miento de agua en medios granulares con contenidos de
humedad variables (Healy 1990). El flujo de agua en la
zona no saturada del suelo esta definido por la Ley de Dar-
cy, bajo la ecuacion:
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6h
0. = —KW) 5 [1]

Donde g, es la descarga especifica en la direccion ver-
tical z, K(y) es la conductividad hidraulica como funcion
de la carga de succion y dh / 8z es el gradiente hidraulico
en la direccion de flujo. El analisis evalu6 el efecto del
contraste de la conductividad hidraulica en el espesor de
suelo granular, en funcién de los contenidos de humedad
en el tiempo y del flujo hacia su frontera inferior que repre-
sentaria la conexion con el medio fracturado. Considerd
un periodo de simulaciones entre el 8 de julio (dia 1), la
primera lluvia del 11 de julio (dia 4), la lluvia que origind
el primer escurrimiento el 20 de julio (dia 13) y el 22 de
julio (dia 15)

Considerando un suelo fundamentalmente arenoso (45
—80 % arena, <27 % limo y 20 — 35 % arcilla) y presencia
de numerosas discontinuidades como macroporos y pedre-
gosidad, se tomaron los siguientes parametros (Clapp y
Hornberger 1978, Gupta y Larson 1979):

e (Conductividad hidraulica saturada (Ks), entre
1 m d, representativa del tipo de suelo; y de 10
m d'!, considerando el efecto de los macroporos
existentes;

e Almacenamiento especifico (S) = 1E - 07 cm™;

e Porosidad 36 %, y

e Contenido de humedad residual 3 %

Las condiciones iniciales consideraron un contenido
de humedad (0) uniforme de 3,5 % en todo el perfil del
suelo. Las condiciones de frontera para la parte superior
fueron de tipo 2, de Newman o de Flujo definidas por la
precipitacion del dia (mm d'); en su parte inferior fueron
de tipo 1, de Dirichlet o carga de presion definida (- 2 m).
La estratigrafia del suelo se definio a partir de los registros
de Cotler ef al. (2002) con un espesor de 1 m.

Finalmente, se llevd a cabo una revision exhaustiva de
documentos publicados a lo largo de mas de 40 afios de
trabajo en la zona de estudio, realizando una integracion
sintética y un balance hidrolégico con los datos disponi-
bles para estimar el almacenamiento temporal de agua en
el subsuelo (Freeze y Cherry 1979).

RESULTADOS

La vegetacion del BTC cubri6 la mayor parte de las
cuencas (46,37 ha) en laderas y partes altas y el BTSC se
distribuyd en una superficie menor (15,70 ha) a orillas de
rios y arroyos y asociado a lineamientos, con pequefias
porciones desprovistas de vegetacion (0,28 ha) (figura 1).

Se encontraron tres manantiales o individuos aislados
de arboles vulnerables en las laderas sur y en altitudes si-
milares (65 - 70 m s.n.m.). El manantial ubicado en C2 es
permanente. La clasificacion de puntos LiDAR por altura
desde el suelo, arrojo una distribucion de vegetacion de
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mayor altura hacia las partes medias y bajas de las cuen-
cas. Las areas con vegetacion de BTC correspondieron con
zonas de recarga y las areas con vegetacion de BTSC con
zonas de descarga consistentes con los SGFAS (figura 2).

Lamedicion en 192 fracturas mostré al menos tres fami-
lias, la mas frecuente con rumbo NE - SO y un vector princi-
palde21,2°, seguido porlosrumbos SE-NO (figura3AyB).
Las aperturas fueron de < 1 - 230 mm; en su mayoria sin
relleno.

La medicion del microdrenaje arrojo 756 lineas en pla-
no con una distribucion mas equilibrada del fracturamien-
to. Nuevamente el rumbo NE - SO fue el mas frecuente,
junto con el rumbo NO - SE con un vector principal de
106,5° (figura 3C).

La primera respuesta lluvia-escurrimiento se presento
con una ldmina de 39,6 mm el dia 20 de julio con tres
eventos previos acumulando 102,8 mm (figura 4A). Los
hidrogramas individuales de las cuencas para el mismo
dia, mostraron diferencias en el comportamiento de los pi-
cos de lluvia y los del escurrimiento: 1) un desfase en el
tiempo de respuesta, de 1 hora para la C1; de 3 horas para
la C2; y de 8 horas para la C3 (figuras 4B a D); 2) el caudal
maximo registrado, de 28, 24 y 34 m® hr'!, respectivamen-
te; y 3) la generacion y tiempo de duracion del caudal base,
el cual solo se manifestd en C2 y C3, siendo hasta cuatro
veces mayor en la C3 con respecto a la C2 (areas sombrea-
das en las figuras 4C y D). La descarga de agua subterra-
nea se prolong6 durante 6 y 38 dias, respectivamente. La
C1 solo presentd flujo directo (figura 4B). La separacion
de los hidrogramas permitio calcular el volumen de escu-
rrimiento directo y el volumen base asociado a la descarga
de agua subterranea (cuadro 2).

En C2 y C3 se observaron variaciones diarias del cau-
dal base (figuras 4C y D) asociadas a la influencia de la
evapotranspiracion en condiciones de saturacion, repre-
sentando la zona de descarga (ET ). La variacion del cau-
dal base disminuy6 progresivamente con el tiempo, por lo
que los valores de ET , fueron de 0,047 mm d'a0,010 mm
d'enlaC2yde0,140 mmd'a0,067mmd!enlaC3 para
el periodo en el que se mantuvo el escurrimiento base.

Las simulaciones numéricas de la distribucion del con-
tenido de humedad (0) en el perfil de suelo un dia después
de la lluvia de 55,3 mm del 11 de julio, para los dos esce-
narios considerados mostraron que para 1) Ks =1 m d*,
se genero un incremento de hasta 17 % en los primeros 25
cm y una reduccidn progresiva a 50 cm, y para 2) Ks =10
m d', se tuvo un incremento de hasta 9 % en los primeros
85 cm del perfil (figura 5A). Los contenidos de humedad
disminuyeron en los dias siguientes.

La simulacion del balance de agua en el espesor del
suelo mostrdé que una Ks = 1 m d' retrasaria en un dia
o mas el flujo de salida de agua en el dominio de flujo
y lo limitaria a cierta profundidad; mientras que una
Ks = 10 m d"!' permitiria una respuesta practicamente in-
mediata en la infiltracion a través del espesor de suelo. La
proporcion de la ldmina de agua que ingreso y salio del
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas y distribucion de los tipos de vegetacion a partir de la clasificacion de la ortofoto LiDAR con
resolucion de 1 m. La banda 1 (verde claro) corresponde al BTC, la banda 2 (verde oscuro) al BTSC y la banda 3 (negro) a areas sin
vegetacion (< 0,5 %). Destaca la distribucion del BTSC en lineamientos. Se muestra también la localizacion de manantiales y arboles
intolerantes, asi como de los vertedores para el registro del escurrimiento.

Distribution of vegetation types within basins using the LiDAR orthophoto classification with a 1m resolution. Band 1 (light green) corres-
ponds to TDF, band 2 (dark green) to STF and band 3 (black) to areas without vegetation (< 0.5%). The distribution of TDF is highlighted using lines.
The locations of springs and intolerant trees are shown, as well as the outlets for recording runoft.

I
1,068m

Figura 2. Posibles rutas de los flujos subterraneos al interior de las cuencas a partir de las evidencias superficiales de distribucion de
la vegetacion y manantiales, las lineas punteadas representan equipotenciales. Los perfiles son reales obtenidos a partir de una imagen
LiDAR, los puntos negros representan arboles con alturas superiores a 5 m.

Possible routes of subterranean flows towards the interior of the basins based on surface evidence of vegetation and spring distribution.
Dotted lines represent equipotentials. The profiles are accurate, obtained using a LIDAR image, and the black dots represent trees with heights greater
than 5 m.
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Cuadro 2. Valores calculados de precipitacion (P) recibida en cada cuenca por superficie para el evento del dia 20 de julio (39,6mm).

Valores medidos de escurrimiento total (Q
y C3 fue considerado en los célculos.

tot

) y calculados para escurrimiento directo (Q,) y base (Q,). El escurrimiento base en las C2

Calculated values of precipitation (P) received in each basin according to its surface for the event on July 20 (39.6 mm). Measured values
of total runoff (Q_,) and calculated values for direct runoff (Q,) and baseflow (Q,). Baseflow was considered in the calculations for C2 and C3.

Cuenca Superficie(m?) P (m?) Q,, (m%) Q, (m%) Q, (m) %Q,, %Q, % Qg
Cl 149.100 5.904,36 101,50 101,50 0,00 1,72 1,72 0,00
C2 192.900 7.638,84 286,87 70,79 216,08 3,76 0,93 2,83
C3 280.300 11.099,88 3.085,04 194,41 2.890,63 27,79 1,75 26,04

©)

Figura 3. A) Diagrama de polos obtenidos de las mediciones en campo, B) Roseta de fracturamiento obtenidos de las mediciones en
campo y C) Roseta de lineas en plano obtenidas a partir del analisis del microdrenaje LiDAR.

A) Pole diagram obtained from field measurements. B) Fracture rosette obtained from field measurements. C) In-plane line rosette obtained

from LiDAR microdrainage analysis.

suelo (% de infiltracion hacia el medio fracturado) para la
lluvia del 11 de julio (dia 4) fue de 67 % y para la del 20 de
julio (dia 13) de 61 %; con la diferencia retenida como 0
(figura 5B).

La revision exhaustiva de informacion previa publica-
da y la integracion de todos los componentes analizados
mostréd que la dindmica hidrologica no esta condicionada a
dos temporadas (lluvias y secas) sino a cuatro: i) primave-
ra seca (marzo a mayo), ii) inicio de lluvias (junio y julio),
iii) lluvias (agosto a noviembre) e iv) invierno (diciembre
a febrero), dadas las caracteristicas fenologicas de la vege-
tacion, la ocurrencia de eventos de precipitacion, el pro-
ceso de humedecimiento y secado del suelo y la ocurren-
cia de eventos de escurrimiento. Por lo tanto, los factores
asociados a la recarga y descarga de agua subterranea son
variables (cuadro 3).

El indice de area foliar (IAF) indica la dinamica feno-
logica de la vegetacion, los valores son un promedio del
BTC y BTSC (Maass et al. 1995). La evapotranspiracion
corresponde al BTC, por lo tanto, se refiere a las zonas
de recarga (ET,) (Barradas y Fanjul 1985, Burgos 1999).
La interceptacion del dosel (Iny) varia a lo largo del afio
dependiendo del volumen e intensidad de la precipitacion
y la dinamica del follaje, siendo agosto y septiembre los
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meses con un mayor valor (Burgos 1999, Cervantes Servin
1988); las lluvias por debajo de 10 mm suelen ser inter-
ceptadas casi en su totalidad (Maass ef al. 2002). La inter-
ceptacion por la hojarasca (In,) es mayor en mayo, coin-
cidiendo con el pico de su acumulacion (Burgos 1999). El
valor para el flujo caulinar (Fc) es relativamente estable
debido a la misma estabilidad anual en las estructuras de
la vegetacion que intervienen (ramas y troncos) (Cervantes
Servin 1988). La infiltracion (IN) fue derivada de los valo-
res obtenidos por el autor consultado mediante el analisis
de hidrogramas unitarios (Lopez-Guerrero 1992).

Aplicando los valores del cuadro 3 en los balances hi-
dricos mensuales para las cuatro temporadas con datos de
largo plazo, encontramos resultados de almacenamiento
(S) positivos también variables (figuras 6A - D).

DISCUSION

Existe una asociacion entre los tipos de vegetacion, el
patron de fracturamiento y el escurrimiento de agua en las
microcuencas con base en el analisis LiDAR. La distribu-
cion del BTSC, ademas de presentarse en las zonas bajas
de descarga, también se asocia a lineamientos geoldgicos
en zonas intermedias de las microcuencas como vegeta-
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Figura 4. A) Hidrograma del mes de julio de 2019 para las tres microcuencas de estudio; se observan tres eventos de precipitacion
importantes previos al escurrimiento: 11 de julio (55,3 mm), 14 de julio (22,6 mm) y 17 de julio (14,7 mm) y el evento de precipitacion
que reporta escurrimiento: 20 de julio (39,6 mm). B-D) Hidrogramas individuales horarios del 20 al 31 de julio de 2019. En C2 (C) y
C3 (D) se observa la formacion de flujos base relacionados al aporte de agua subterranea, asi como las fluctuaciones diarias asociadas
a la evapotranspiracion en la zona de descarga (ET),).

A) General hydrograph of July 2019 for the three microbasins. Three major precipitation events prior to the occurrence of the runoff are
observed: July 11 (55.3 mm), July 14 (22.6 mm), and July 17 (14.7 mm), along with the precipitation event that triggered the runoff: July 20 (39.6 mm).
B-D) Hourly individual hydrographs from July 20 to 31, 2019. In C2 (C) and C3 (D), the formation of baseflow related to groundwater supply and daily
fluctuations associated with evapotranspiration of the discharge zone (ET,) are observed.
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Figura 5. A) Resultado de las simulaciones mostrando la distribucion del contenido de humedad (0) en el perfil de suelo. B) Analisis
numérico en condiciones no saturadas para el suelo arenoso. Lamina de infiltracion en la superficie del suelo (linea azul) y lamina que
ingresaria hacia el medio fracturado subyacente con una Ks = 1 m d' (linea verde) y una Ks = 10 m d"! (linea roja).

A) Results of the simulations showing the distribution of moisture content () in the soil profile. B) Numerical analysis under unsaturated
conditions for sandy soil. Infiltration sheet in the soil surface (blue line) and infiltration sheet that would enter the underlying fractured medium with a

Ks=1md"' (green line) and a Ks = 10 m d"' (red line).

Cuadro 3. Variabilidad calculada de los factores relacionados a la vegetacion y el suelo en la dinamica hidrologica por cada temporada.
Los datos fueron derivados a partir de la revision de distintas publicaciones. IAF: indice de Area Foliar, ET: Evapotranspiracién, In ¢
Interceptacion por el dosel, In, : Interceptacion por la hojarasca, Fc: Flujo caulinar, IN: Infiltracion.

Variability of factors related to the vegetation and soil in hydrological dynamics for each season, calculated based on data from various
publications. IAF: Leaf Area Index, ET: Evapotranspiration, In,: Canopy interception, In,: Litter interception, Fc: Stemflow, IN: Infiltration.

Temporada IAF ET In, In, Fe IN
(m?>m™) (mm d7) (%) (mm) (%) (mm 15min")
Primavera seca 1,0 0,6 7,64 1,53 5,2 29,06
Inicio de lluvias 2,5 3,2 18,50 1,33 5,2 13,14
Lluvias 4,7 3.8 23,10 0,80 5,2 5,77
Invierno 2,6 1,7 19,30 1,07 5,2 13,14

cién azonal (Fan 2015), en donde probablemente el poten-
cial hidrico es mayor a -1,2 MPa (Méndez-Alonzo et al.
2013). Esta vegetacion azonal y la presencia de manantia-
les sustentan lo anterior, coincidiendo principalmente con
la familia de fracturas con rumbos SE - NO.

Los valores de evapotranspiracion para las zonas de
recarga (ET,) son los Unicos disponibles para el area y
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se limitan a los afios de estudio y especies particulares
de cada fuente de informacion; estimamos que el trabajo
de los autores consultados es robusto, ya que los factores
mensuales son similares y complementarios. La evapo-
transpiracion calculada para las zonas de descarga (ET)),
correspondiente al BTSC, representa aquella del inicio de
la época de lluvias, reflejando probablemente el escenario



BOSQUE 44(3): 547-561, 2023
Dinamica hidrolégica ecosistémica

A) Primavera Seca

330
300
270
240
210
180

mm
7
<]

r
y

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

Z 1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

o

P marzo Pabril =P mayo =——S marzo Sabril =S mayo

B) Inicio de lluvias
600

500
400
300

200
100 I

o ® I - - l A /\I
a0 7 N~

mm

sal L bl i dw s dl g
\_/\//_-'\\/ ’\/\\

-200
M ¥ N YV > ® S —~ & ¢ T N O > P OO = & M ¥ N Y > WA O — N e T on
B % B B ® B B XA DN DD AR DR DS DO DD DSBS D= o=
o N DD DD 0 o o0 Qo Qo Qo o < 2 9 o Cc <o 2o 9
2222 2 2 2 22 22 2 2222 2§83 s s aaas 888888
Afo
= P junio P julio =S junio S julio
C) Lluvias
720
600
480
£ 360
g
240 l
120 I »
0 N Y. '
-120
M T MY D ® S =~ A ¢ F MY ® D = & ¢t T MY ® NS —~ N @0 T
P P W X NV X X A D AN DYDY = ==
S A DD DD OSSO 0 QO ©C O O © o O
2 2222222222 222222 S’/ IIISIIIIK A
Afio
. P agosto P septiembre ~ ®mmP octubre WP noviembre =S agosto S septiembre =S octubre =S noviembre
D) Invierno

600

500

400

300

mm

200

a
a

-100

(] < v -3 e *© = =4 - [ o« = v o ; oy *® =3 =3 g [} o« = v =3 [ o ®© =) (=1 — o~ o < v
¥ X ®W B W B B XA QN A DDA DRNDRNS DSOS S S S S S D == ==
& & & & & & & & & & & & & &H & &H & S S 3 & & & 3 & S 2 o 2 2 2 2 o
- e = s A A s s e e s e s s = A A Aa A A A A A aaaaaa
Ao
P enero (mm) P febrero mmmP diciembre =S enero S febrero =S diciembre

Figura 6. Almacenamientos (S) calculados por temporada A) Primavera seca, B) Inicio de lluvias, C) Lluvias, D) Invierno; integrando
las tres microcuencas y aplicando el modelo conceptual. Se observan almacenamientos positivos en distintos momentos del afio, con
el maximo calculado para el mes de enero (invierno) del afio 1992.

Calculated storages (S) by season A) Dry spring, B) Onset of rains, C) Rainfall, D) Winter. The calculations integrate data from the three
microbasins using the conceptual model. Positive storage values are observed at different times of the year, with the maximum calculated for the month
of January (winter) in 1992.
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de maxima ET en este bosque, con algunas reducciones
en la primavera seca cuando especies realizan recambio de
hojas (Bullock 2002). En general, los valores de ET son
bajos, probablemente debido a las estrategias de la vegeta-
cion para evitar la pérdida de agua en un ambiente extre-
mo; como son la pérdida de hojas y el control estomatico
(Barradas y Fanjul 1985, Fanjul y Barradas 1987, Burgos
1999, Huante et al. 2002)

En Chamela la mayor parte de los eventos de precipita-
cién son nocturnos, menores a 20 mm y de baja intensidad
(Maass et al. 2018); por lo tanto, la demanda evapotrans-
pirativa es minima y una fraccién importante de la precipi-
tacion es interceptada, por lo que los analisis y célculos de
ET requieren un mayor abordaje en especies representati-
vas de las estrategias funcionales.

Los hidrogramas muestran que la dinamica de escurri-
miento es muy rapida en respuesta a la lluvia, con la for-
macion de flujo base, cuestion que no habia sido analizada
anteriormente. Las microcuencas muestran una respuesta
diferenciada a los mismos eventos de lluvia, probablemen-
te relacionada con su superficie, la densidad y conectividad
del fracturamiento, la cobertura de cada tipo de vegetacion
y suelo, inclinacion topografica y posicion altitudinal de
los cauces (Kirchner 2009, Poeter et al. 2020). Esto se sus-
tenta en la formacion de un flujo base de mayor duracion
y volumen en C3, en donde la inclinacion topografica y la
posicion altitudinal del cauce es menor respecto a Cl1 y C2
(perfil A-A").

Nuestra simulacion de la zona no saturada del suelo in-
dica que el escenario de Ks =10 m d"! es la mas consistente
con el tiempo de respuesta de los hidrogramas. La presen-
cia de macroporos en el suelo (Cotler et al. 2002) y la alta
densidad del fracturamiento local con aperturas heterogé-
neas y ausencia de rellenos, sugieren una alta conductivi-
dad hidraulica del suelo y del medio fracturado, hasta de
10 m s o mas (Freeze y Cherry 1979). Esto en su conjun-
to, permite el ingreso y movimiento rapido del agua hacia
los horizontes profundos, explicando la rapida respuesta
hacia la zona de descarga. Es asi como el porcentaje de
infiltracion superficial, sustrayendo el valor de intercepta-
cion, rondaria entre el 84 y 86 % de la precipitacion.

La respuesta hidroldgica puede resumirse entonces en
dos componentes principales: 1) una zona amplia donde se
lleva a cabo la infiltracion del agua de lluvia a través de la
delgada y porosa capa de suelo hacia el medio fracturado,
y 2) una zona de descarga de agua subterranea limitada a
una franja adyacente a los arroyos principales que se ma-
nifiesta como caudal base en su salida (Freeze y Cherry
1979, Poeter et al. 2020).

El flujo en el medio fracturado en la zona de estudio
es dificil de analizar debido a que este ocurre a lo largo
de fracturas discretas, cuya distribucion y propiedades son
desconocidas. A pesar de la exhaustiva caracterizacion de
fracturas en campo y lineamientos de micro drenaje, no es
posible conocer el comportamiento de aquellos que con-
tienen agua y en particular en fracturas con aperturas y
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longitudes mayores con flujo turbulento donde la ley de
Darcy no aplica.

El flujo en las fracturas también puede ser controlado
por el desarrollo y penetracion de raices lefiosas a profun-
didades superiores a 2 m o por relleno de raices finas; lo
que daria lugar a una mayor complejidad en la respuesta
y permanencia de los niveles de agua en su interior. Los
arboles tolerantes mantienen sus hojas por mayor tiempo
(Markesteijn y Poorter 2009, Pineda-Garcia et al. 2015),
indicando una posible sustraccion de agua mas profun-
da respecto a otras especies o la presencia de un nivel de
agua cercano a la superficie (Borchert 1994, Poeter et al.
2020), tal es el caso del guayabillo (Piranhea mexicana
(Standl.) Radcl.-Sm.), cuya distribucién coincide con los
puntos intermedios de las microcuencas y en lineamientos
geologicos. El efecto del crecimiento de las raices y de su
actividad-efecto bioquimico al interior de las fracturas es
un tema pendiente de investigacion.

Nuestro modelo conceptual considera las cuatro tem-
poradas identificadas y la variabilidad en el proceso de re-
carga y descarga de agua subterranea (cuadro 4 y figura 7).

En Chamela se requiere un acumulado de precipitacion
superior a 200 mm mensuales para que ocurran eventos
significativos de escurrimiento (Maass ef a/ 2018). Estu-
dios en otras regiones con regimenes estacionales simi-
lares, han demostrado que la recarga sustentable de agua
subterranea ocurre en eventos individuales de lluvia (van
Wyk et al. 2012, Farrick y Branfireun 2015). Nuestro ana-
lisis a una escala mas detallada utilizando los datos de
largo plazo muestra que en efecto, no solo el volumen y
continuidad de los eventos de precipitacion inciden en la
ocurrencia de escurrimientos con flujo base, sino también
las condiciones fenologicas de la vegetacion y del suelo. Si
aunamos la tendencia al incremento de la precipitacion re-
lacionado al cambio climatico, principalmente durante los
meses invernales (Maass et al. 2018, Takano-Rojas et al.
2023), es probable que el almacenamiento de agua en las
microcuencas también aumente. Es asi como la ocurrencia
de precipitaciones extraordinarias parecen ser claves en el
proceso de recarga y descarga en estos ecosistemas.

CONCLUSIONES

El amplio conocimiento del medio fisico y biodtico en la
zona de estudio, de mas de 40 afios, en complemento con
la caracterizacion del medio fracturado, la toma de datos en
campo y el analisis de imagenes LiDAR, la precipitacion e
hidrogramas caracteristicos del comienzo de los escurri-
mientos, nos permite integrar y proponer un modelo concep-
tual de la respuesta ecosistémica a los cambios estacionales
relacionandola a la recarga y descarga de agua subterranea.
Este modelo es un medio econdmico y continuo que pue-
de ser utilizado como base en otros sistemas estacionales
que se desarrollan sobre medios geoldgicos fracturados.

Anteriormente se consideraba que la infiltracién pro-
funda en las microcuencas de estudio seria practicamente
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Figura 7. Modelo conceptual presentando las condiciones sistémicas de las cuencas en las cuales se desarrolla la dindmica hidrolégica.
A) Primavera seca, B) Inicio de lluvias, C) Lluvias y D) Invierno.

Conceptual model illustrating the systemic conditions of the basins where hydrological dynamics occur during A) Dry spring, B) Onset of
rains, C) Rains and D) Winter.
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nula debido al basamento granitico y a la fuerte demanda
atmosférica de humedad. Sin embargo, las evidencias de
nuestro estudio indican que: 1) la recarga de agua subte-
rranea es mayor a la que se habia considerado con ante-
rioridad relacionada al fracturamiento del granito; 2) la
ET, debe ser del orden de 1 mm d', en consistencia con el
tiempo de respuesta y volumen de agua subterranea (Q,)
medido en la zona de descarga; y 3) estas respuestas, indi-
can la importancia de la rapidez y magnitud de la recarga
asociada a eventos individuales de precipitacion y al esta-
do fenologico de la vegetacion y suelos en su movimiento,
también rapido, hacia el medio fracturado.

El modelo conceptual considera la dindmica hidrologi-
ca estacional en suelos delgados (< 1 m) con alta porosidad
y un medio geologico fracturado subyacente. La seccion
transversal es representativa de las cuencas, donde sus
limites representan la posicion del parteaguas superficial
que coincide con el subterraneo. Se representa el grani-
to fracturado que se extiende a profundidad, con macro y
microfracturas interconectadas que permiten la circulacion
del agua a través de ellas, tal como lo sugiere la respuesta
del caudal base en los hidrogramas. Los tipos de vegeta-
cion representativos de la superficie cumbral y laderas se
incluyen esquematicamente.

Se definen cuatro temporadas: 1) Primavera seca (mar-
70 - mayo); 2) Inicio de lluvias (junio y julio); 3) Lluvias
(agosto - noviembre); y 4) Invierno (diciembre - febrero).
Las caracteristicas generales de cada temporada se refieren
a la ocurrencia de eventos de precipitacion, fenologia y
condiciones de los suelos. La respuesta en la recarga se
manifiesta en las variaciones del nivel de agua en las frac-
turas dentro del medio geologico en dos posiciones extre-
mas, la primera mas profunda en la temporada mas seca
(marzo-mayo) y la segunda en su posicion mas elevada
asociada a la temporada de lluvias (junio - octubre).

El flujo de agua en el interior de la roca granitica ocurre
a lo largo de fracturas discretas, con una densidad local
muy alta y con gran variedad de aperturas y ausencia de
rellenos. Su distribucion, propiedades y conexion con el
suelo permiten la rapida infiltracion del agua de lluvia,
que se manifiesta en las respuestas temporales del caudal
base. El desarrollo y penetracion de raices lefiosas y finas
obstruirian parcialmente la continuidad del flujo y la res-
puesta y permanencia de los niveles de agua al interior de
las fracturas.

El vasto conocimiento previo de la zona de estudio,
gracias al interés continuado de un numero considerable
de investigadores y al establecimiento de proyectos de
largo plazo (LTER) son fundamentales para este trabajo.
Aunque sin duda se requiere aun el complemento de otras
técnicas fisicas, quimicas y biologicas para reforzar el mo-
delo conceptual, su desarrollo basado en la informacion
de largo plazo se plantea como una poderosa herramienta
que lleva a una aplicacion “contexto - dependiente” que,
sin este conocimiento, resulta muy general, lo que pone
de manifiesto la necesidad de su existencia y continuidad.
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Esto se traduce en una mejor toma de decisiones respecto
al uso sostenible del agua por las comunidades humanas
establecidas y por los interesados en la conservacion de
los ecosistemas naturales, los cuales estan integramente
asociados y adaptados a su dindmica hidroldgica historica.
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