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CAPITULO 1

ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN ECOSISTEMAS DEL NORTE DE MEXICO

INTRODUCCION

El agua es vital en la satisfaccidon de necesidades de las poblaciones humanas y el
funcionamiento de los ecosistemas. El estudio que sigue en el ciclo hidrologico es de
gran importancia para la planeacién estratégica de los recursos naturales del Pais. La
ruta critica y problematica para el recurso agua esta en el conocimiento de los procesos
hidrologicos que ocurren en una region, excepto la precipitacién. Procesos en los que un
manejador de recursos naturales puede influir, sea para prevenir, restaurar o racionar

adecuadamente.

En México, la planeacion estratégica del agua se requiere para manejar el recurso en las
diferentes regiones, sea este abundante, limitado o escaso, es necesario por lo tanto
conocer cantidad, ubicacién y disponibilidad del mismo para lograr la meta de tener
mayor eficiencia de su uso en los ecosistemas. Esto, posibilita la adecuada
administracion del recurso, el control de los riesgos en eventos de precipitacion, la
captura del agua in situ, reducir la velocidad de flujo de la escorrentia superficial,
prevenir las inundaciones y riesgos de erosion, evitar perdidas de agua, cosecharla y

almacenarla, asi como minimizar el disturbio por el uso del suelo.

El estudio de procesos hidrologicos es fundamental en las diferentes regiones de
Territorio Nacional. Esto considerando que posee una gran diversidad en su relieve
altitudinal, floristica, tipos de suelos y clima. Estos ambientes distinguen a un
ecosistema con comunidades vegetales tipicas como son las selvas, bosques, matorrales,

pastizales con una amplia gama de variaciones vegetacionales.

La necesidad de conocer la problematica y la demanda del agua, en relacion al uso del
suelo en diferentes regiones de México, motivo el plantear una investigacion de procesos

hidrolégicos especificos de infiltracion, escurrimiento y erosién y la generacidn del



conocimiento al entorno de comunidades vegetales y poblaciones humanas para ampliar

su conocimiento mediante estudios de caso.

El objetivo de la investigacion fuie obtener una vision integral a través de diferentes
casos de estudio del norte del México, que incluyen una problematica por el uso del
suelo, la entrada de agua al suelo, los flujos y escurrimientos superficiales e
inundaciones, curvas de intensidad-duracién-frecuencia de la precipitacion y curvas de
los escurrimientos superficiales que pueden producir inundaciones. Dichos estudios
estdn comprendidos en un gradiente altitudinal desde la Sierra Madre Occidental en el
estado de Durango en bosques de pino-encino, pasando por el Altiplano Mexicano del
estado de Coahuila en 4reas de matorral desértico microfilo (Xerofitos y Rosétofitos) y
bosques de pino-encino, en la Sierra Madre Oriental en bosques de pino-encino y en la
Planicie Costera en areas del matorral espinoso Tamaulipeco en del estado de Nuevo
Leon. Todo ello, aunado a los desarrollos y centros poblacionales; lo cual da una
complejidad en determinar el uso del suelo més adecuado para satisfacer necesidades y
demandas de la sociedad y los factores que afectan a los recursos naturales de los

ecosistemas, en especial al recurso agua.

Para estudiar los procesos hidroldgicos se empleo la técnica de simulacién de lluvias.
Esta técnica ha sido empleada por mas de 60 afios, para evaluar los parametros
hidrologicos tales como infiltracion, escurrimiento, erosion y produccion de sedimentos.
Consistio en aplicar por aspersion controlada una intensidad de agua diferencial sobre
microparcelas y recolectar el exceso de agua en intervalos de tiempo predefinidos hasta
alcanzar una entrada de agua censtante. De manera cuantitativa, la diferencia entre la
intensidad de lluvia aplicada y la tasa del flujo de agua superficial determina la tasa de

infiliracion o infiltrabilidad del suelo.

Los valores de infiltracion determinada en campo fueron sometidos a los modelos de
infiltracion de Philip, Kostiakov modificada y Horton, para después determinar el mejor
modelo de infiltracion para cada region y ajustar la infiltracion final a la distribucién

Log normal.



Los registros de precipitacion de lluvias méaximas de las estaciones climaticas cercanas a
las localidades en estudio fueron analizados y ajustados con las distribuciones
probabilisticas Normal, Log normal, Exponencial y de Valores Extremos. Los datos se
modelaron con la distribucién de Valores Extremos siguiendo la recomendacién de
literatura especializada en el tema para eventos maximos. Con la diferencia de los
valores de intensidad y los datos de la distribucion se estimaron las intensidades diarias
de las lluvias horarias a 0.5, 1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas de duracién y en los periodos de
retorno de 1, 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Las curvas de escorrentia-duracion-frecuencia fueron obtenidas de la resta de los valores
de intensidad a las infiltraciones finales ajustadas con la distribucién Log normal y
estimar |a presencia de escurtimientos superficiales en eventos maximos que exceden la
entrada de agua al suelo y con frecuencia anual y su probabilidad de presencia de

excesos de escorrentfa que producen inundaciones.

En este estudio se realizd el ajuste de modelos de infiltracion para determinar la
infiltracion constante y su ajuste en una distribucién estadistica. El uso de modelos para
estimar infiltracién, flujos de escurrimiento superficial, subsuperficial y los excesos de
infiltracion son utilizados en muchos sistemas modermos con €nfasis en la generacion de
modelos probabilisticos y su prediccion estadistica a largo plazo para ser utilizado en la
toma de decisiones del manejo de cuencas y exirapolarlos a diversos escenarios
ambientales. Estos han sido aplicados al estudiar la actividad humana y el desarrollo
econdmico en una region donde requieren el uso del enfoque de modelos de los procesos
hidrolégicos para su prediccion ambiental y alcanzar o ir ambos a la par. Al evaluar los
procesos hidrologicos para su modelacion, local o regional, se presentan diversas
condiciones que los influyen, como es la matriz de suelo y las condiciones del estado

actual de vegetacion y su uso.

De esta manera, en los bosques de la Sierra Madre de Durango, en la localidad de la ex-

Hacienda Santa Bérbara, se estudio la infiltrabilidad, los escurrimientos superficiales y



erosion en bosques de pino-encino con un manejo silvicola por el método de Desarrollo
Silvicola en rodales con segundo y tercer aclareo y areas de regeneracion con y sin uso
pecuarto, considerando que las diferentes areas silvicolas tienen respuesta hidroldgica y
son influidos de alguna manera por el uso pecuario o silvicola. En siguiente estudio de
caso, en diferentes localidades de los municipios de Pueblo Nuevo y San Dimas,
Durango, se estudio el efecto de los aprovechamientos maderables en los ecosistemas de
bosque templado sobre la infiltracion final y la escorrentia superficial, ademas de
generar curvas de intensidad-duracion-frecuencia de precipitacion, con la finalidad de
encontrar diferencias en la infiltracion bajo y fuera del dosel en las areas silvicolas y su

respuesta diferencial en el exceso de flujo superficial del agua.

En el estado de Coahuila, en el area Metropolitana de Saltillo (Arteaga, Ramos Arizpe y
Saltillo), se estudié la infiltrabilidad de unidades de respuesta hidrolégica homogénea,
estas se obtuvieron con la digitalizacion de capas de coberturas de edafologia, uso del
suelo y pendiente. Se construyeron las curvas de intensidad-duracién-frecuencia y se
calcularon las curvas de escorrentia-duracion-frecuencia. Se realizé ¢l estudio bajo el
supuesto de diferencia y sefialar eventos que producen inundaciones en el area
Metropolitana de Saltillo, Coahuila. También, jerarquizando una infiltrabilidad

diferencial por unidades de suelo,

En la Sierra Madre Oriental y en la Planicie Costera, se evalué las tasas de infiltracion,
en ambas localidades se ajustaron ecuaciones de proyeccion de la infiltracién y se
ajustaron a la distribucion Log normal para predecir la infiltracién final, desarrollando
proyecciones y la probabilidad de escurrimientos mediante las curvas de intensidad y
escorrentia, duracion-frecuencia, respectivamente, a partir de lluvias maximas con
periodos de retorno o frecuencias establecidas, ya que son estas las que abastecen agua a
los cauces de rios y es una zona altamente considerada de recarga a los mantos freaticos
o producir grandes volimenes de flujo de agua que pudieran ocasionar una problematica

por inundaciones.



CAPITULO IT
ESTUDIOS DE CASO

Manejo Silvicola, Capacidad de Infiltracién, Escurrimiento Superficial y Erosién

Resumen

La Sierra Madre Occidental del estado de Durango, México es una zona forestal
comercialmente importante que sirve de recarga de agua para las cuencas del Océano
Pacifico y del interior del centro norte del Pais. Los bosques se han utilizados para la
extraccion de troceria y el apacentamiento. En esta investigacidn, se estudio el efecto de
cuatro tratamientos silvicolas en la infiltracidn, escorrentia y erosion en un suelo forestal
en Santa Birbara, Durango, México. Estos procesos hidrolégicos fueron evaluados en
1998 y 1999 con el uso de un simulador de lluvia portatil, aplicando 10.47 cm hr' de
agua 30 min. En el primer afio, se encontrd mayor infiltracion, menor flujo superficial de
agua y mayor concentracton de sedimentos en el segundo aclareo en contraste con el
tercer aclareo y corta de regeneracion (P=0.0001). El apacentamiento mostré mayores
efectos en los procesos hidrologicos en contraste con los tratamientos silvicolas
(P=0.0001). Para el segundo afio no existicron diferencias significativas entre
tratamientos silvicolas pero si entre el apacentamiento y los tratamientos silvicolas,
indicando que la extraccion de de la troceria sobre la hidrologia superficial es
considerado un efecto temporal y espacialmente delimitado a las 4reas donde se
concentra el aprovechamiento forestal. A partir de estos resultados, se observa que el
apacentamiento tiene efectos a largo plazo sobre los procesos hidrolégicos. Es pertinente
recomendar (i) normar los cambios del uso del suelo y la capacidad de carga en los
bosques, (ii) reducir los impactos ambientales provocados por la extraccion de troceria y
(iii) realizar practicas de conservacion de suelo y agua después de aplicar las actividades
silvicolas para mantener el ciclo natural del agua en la Sierra Madre Occidental de

Durango, México.

Palabras clave: Silvicultura, bosques templados, zonas de recarga hidroldgica.



Abstract

The Sierra Madre Mountain range of Durango, Mexico a forested zone commercially
important, is a source of groundwater recharge for the provinces of the Pacific Ocean
lowlands and the interior plains of the Chihuahuan Desert. Forests have been
traditionally used for timber harvesting and extensive livestock grazing. In this research
we measured the effect of four silvicultural treatments on the soil infiltration, surface
runoff and soil erosion in Santa Barbara, Durango, Me¢xico. These hydrological
processes were evaluated in 1998 and 1999 by using a portable rainfall simulator,
applying 10.47 cm hr' of intensity during 30 min. During the first year, the largest
nitration and sediment rates and smaller runoff rates were observed in the second
thinning treatment in contrast to the other silviculture treatments (P = 0.0001). Grazing
practices in contrast to the silvicultural treatments had the most significant effects on
hydrology and soil sedimentation (P = 0001). For the second year, none of the treatment
silvicultural showed significant differences indicating the short temporal and spatial
effect of harvesting on soil and hydrological parameters. However, grazing sites
continued to have higher runoff and sediment rates. The recommendations emerging
from these results are i) to control land use changes from forests to grasslands and the
carrying capacity on forests, ii) to minimize environmental soil impacts by harvesting
operations, and 1ii) to realize soil and water conservation practices on grasslands and on
forest soils immediately after harvesting operations to maintain functioning the water

cycle in the western Sierra Madre mountain range of Durango, Mexico.

Key words: silviculture, temperate forest, zone of ground water recharge

Introduccion

En México, existe poca informaciéon y controversia sobre el uso y manejo de los
ecosistemas forestales para satisfacer necesidades de la sociedad. Las actividades
convencionales de extraccion de troceria y apacentamiento conjuntamente con la

produccién de agua parecen estar contrapuestas. El manejo sustentable de los bosques



debe contemplar la satisfaccion de las necesidades de desarrollo econdmico, estabilidad
social y conservacion de los componentes y funciones de Jos ecosistemas forestales. Por
esta razén, es esencial que el impacto potencial al suelo y al agua por €l manejo de un
sitio no persista mds alla de los periodos de regeneracion y recuperacion del arbolado y
del bosque, ambos para mantener la productividad del sitio y la produccién de agua en
cantidad y calidad promedio de la cuenca (Croke et al., 2001). Huang (1998) enfatizo
que la compatibilidad de uso forestal y pecuario en sistemas silvicolas esta en la
asignacién de areas y tiempos de interaccién de uso para cada actividad. Consideré que
los beneficios van mas alld desde el punto de vista econémico, uso de recursos y
reduccién de riesgos de plagas e incendios en el bosque. Luo ez al. (1999) mencionaron
que los sistemas silvopastoriles es una actividad tradicional, por ello, es necesario ver
esta relacion con una vision integral a los aspectos social, econémica y cultural mas que
en términos exclusivos de silvicultura o ciencia animal, al ser poco probable aislar estas

actividades.

Desde ¢l punto de vista de la conservacion del suelo y el agua, el manejo y las
actividades de extraccion de trozas son cuestionados cuando, por la alta intensidad de
aprovechamiento y las operaciones de extraccion, actividades que reducen la vegetacion
forestal, perturban y exponen el suelo superficial a los efectos de las lluvias, alteran y
modifican las propiedades del suelo, reducen la capacidad de infiltracion, incrementan la
pérdida de suelo por erosion hidrica. Otras actividades forestales, como el trafico de
vehiculos, el arrastre de la troceria, las maniobras de carga y transporte, la construccion
de caminos de extraccion y la remocion y disturbio vegetal de la superficie del suelo,
son efectos negativos que reducen la infiliracion e incrementa los escurrimientos

superficiales y la erosion de suelo (Baharuddin et al., 1996; Croke ef al., 2001).

Abeli y Sawe (1999) encontraron que la infiltracion se redujo entre 36 y 96 % en
bosques de Tanzania perturbados durante las actividades de manejo de las trozas y su
extraccion. Zang y Zhang (1999) mencionaron que la composicion de la hojarasca de
diferentes especies de coniferas y latifoliadas mejora las condiciones del suelo para la

infiltracion, reduce el escurrimiento y la erodabilidad al absorber ¢ interceptar la lluvia y



funcionar como barrera y detencidn propiciando mayor tiempo al agua para penetrar al
suelo. Arifeen y Chaudhry (1988) sefialaron que existe menor escurrimiento y menor
erosién en cuencas de uso forestal (16% y 158 kg ha™* afio™"), en contraste con cuencas
de uso agricola-forestal (18 % y 332 kg ha™' afio™'), de uso pecuario (21 % y 340 kg ha™
afio™), y de uso agricola (26 % y 332 kg ha). Belsky y Blumenthal (1997) mencionaron
para los bosques y los suelos del oeste de Estados Unidos, cambios estructurales y en
composicion debido a la supresion del fuego, la corta sclectiva y la ganaderia, factores
que contribuyen en la alteracion de la dinamica de la biomasa, la densidad de la
vegetacion herbacea y la cantidad de combustibles finos. Yates ef al. (2000) estudiaron
los efectos del apacentamiento histérico en terrenos maderables fragmentados de
Eucalyptus salmonophleia, y encontraron una relacion negativa con la declinacion de las
especies nativas perennes, ¢l incremento de cobertura de exoticas anuales, reduccién del
mantillo y criptbgamas, pérdida de la microtopografia, incremento de la erosién,
cambios en la concentracién de nutrientes, degradacion de la estructura del suelo,

disminucion de la infiltracion y cambios en el microclima cercano al suelo.

Ge et al. (2001) reportaron que las variables hidrolégicas en los suelo humedos con
manejo forestal son variables, pero se minimizan cuando practicas de manejo son
adoptadas durante el corte del arbolado, la preparacién del sitio y el control del drenaje.
Spacth ef al. (1996) mencionaron que los efectos del pasioreo de la ganaderia en las
propiedades hidrolégicas de las cuencas por remocion de la cubierta vegetal incrementa
el impacto de las gotas de lluvia, decrece la materia organica y agregados del suelo,
incrementa la compactacion, decrece las tasas de infiltracién € incrementa la erosion.
Ademas, las interacciones de vegetacion, suclo, clima, topografia y ¢l manejo del sitio
tienen efecto sobre el balance hidroldgico en la cuenca. En zonas forestales, Spurr y
Barnes (1982) consideraron que la topografia, el suelo cubierto por hojarasca, la
vegetacion secundaria y altos contenidos de humedad son variables intrinsecas de los
bosques; estas variables de suelo y vegetacion no limitan tener altas tasas de infiltracion

dada la alta absorcion y transmisibilidad de los suelos forestales (Hewlett, 1982).



A pesar de esta riqueza en las investigaciones tendientes a determinar €l efecto de los
tratamientos silvicolas y pecuarios sobre variables hidrolégicas y edafologicas y su
posible tiempo de recuperacién, en el estado de Durango, México no se han estudiado
intensivamente en los bosques comerciales. A pesar de ocupar 46% de la superficie del
estado y la derrama y dependencia econémica que deja esta actividad en el estado y a la
poblacién de estas zonas (INEGI, 2004); ademas, es el principal productor de madera y,
recientemente el manegjo del bosque se ha certificado como sustentable en México. Por
otro lado, esta zona boscosa sirve de recarga a las cuencas del Océano Pacifico y del
interior del centro norte de México, siendo utilizadas en imporiantes regiones agricolas.
Se supone que, en los bosques del norte de México, las actividades forestales y pecuarias
no tienen efectos negativos en la hidrologia y pérdida de suelo a través del tiempo. El
trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del uso del suelo forestal y
pecuario, y los tratamientos silvicolas en los procesos de infiitracidn, escurrimiento, la
concentracion de sedimentos y Ja erosion superficial en bosques comerciales tratados
como sistemas silvopastoriles en Durango, México. Se planteé como hipotesis que la
escorrentia superficial, la capacidad de infiltracion y la erosion del suelo no se modifican

por las actividades silvicolas y ganaderas de los suelos forestales.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 durante 1998 y 1999 en la localidad de la Hacienda Santa Barbara
(Durango, México) a 47 km por la carretera federal No. 40, Durango Mazatlan, en la
region forestal de la sierra Madre Occidental. La posicién geogrifica del drea de estudio
€s 23° 43" N y 104° 51" O. El érea presenta un clima templado, con una temperatura
media anual entre 12 y 18 °C, y oscilaciones mensuales entre 7 y 18 °C. Por su régimen
de lluvias el clima se caracteriza como el mas himedo de los templados subhiimedos,
con una precipitacton media anuval de 807 mm, con lluvias de verano y coeficiente
precipitacion-temperatura de 55.0. El tipo de vegetacion dominante es un bosque de
coniferas de pino (Pinus cooperi, P. engelmanni, P. leiophylla, P. teocote, P.
durangensis, P. ayacahuite y P. lumholizii) 'y encino (Quercus intricata. Q. arizonica,

Q. grisea, Q. crassifolia y Q. rubiacea), con dreas de pastizal intermontano de especies



nativas ¢ inducidas (Heteropogon contortus, Muhlenbergia monticola, Bouteloua
gracilis, B. curtipendula, Sporobolus sp., Cynodon plectostachium, Poa sp., Festuca sp.,
Bromus sp., Setaria sp., Asistida sp., Piptochaetium sp. y Eragrostis sp.). De acuerdo
con la FAO-UNESCO, modificada por DETENAL, los tipos de suelos son Cambisol
eutrico, Regosol eutrico, Feozem héplico y Litésol (CETENAL, 1976).

Desde el afio 1946, el uso del suelo ha tenido como actividad primaria la explotacion
ganadera bajo un sistema de rotacion diferido, para producir becerros al destete. A partir
de 1987, se realizaron aprovechamientos forestales, los cuales habian sido suspendidos
en 1965. Esta actividad forestal se realiza de manera conjunta con la ganaderia en una
superficie de 3843 ha de un total de 6560 ha cubierta por bosque de coniferas. El manejo
forestal se ha realizado por el Método de Desarrollo Silvicola, en una divisién

dasocratica en rodales, subrodales y series en la aplicacion de los tratamientos silvicolas.

En el 4rea de estudio se aplicaron los tratamientos de segundo aclareo (2A), tercer
aclareo (3A) y corta de regeneracion (CR) en el afio de 1997, con un turno de 70 afios €
intervencion de 14 afios; la extraccion se realizé con malacate montado en un camion
gria, la cual extrae la troceria desde partes altas, arrastrando las trozas del arbolado
causando disturbio en la superficie del suelo y la cubierta vegetal. El ganado apacenta en

toda el area de manera extensiva con una carga de 16 ha ua’.

Los tratamientos de estudio se seleccionaron tomando en cuenta €l manejo del bosque y
del pastizal; el apacentamiento del ganado se realiza mayormente en los espacios
abiertos de los sitios con tratamientos silvicolas, utilizando la misma carga animal (16 ha
UA™). El tratamiento silvicola de segundo aclareo con uso del pastizal (2A) consistio de
arboles con edades entre 35 y 48 afios, eliminando arboles del estrato superior, mal
conformados, plagados y enfermos o con alguna caracteristica no deseable, con una
superficie de 105.8 ha. El tratamiento de tercer aclareo con uso del pastizal (3A)
consistid de 4rboles entre 49 y 62 afios, con arbolado conformado para mejorar el
crecimiento y la calidad y cantidad de madera en la siguiente intervencion silvicola y

con superficie de 129.2 ha. El tratamiento de corta de regeneracion con uso del pastizal
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(CR) consistio de arboles en una etapa madura con edades mayores de 63 afios, donde se
extrajo ¢l arbolado, excepto los arboles que produciran la semilla para la regeneracion
del bosque, con una superficie de 65.8 ha. Debido a que el area de estudio se encuentra
bajo manejo silvopastoril, fue seleccionada un drea representativa con uso del pastizal y

sin vegetacion arborea (PT) para realizar estudios comparativos.

El trabajo de campo se realizd en 1998 y 1999 durante julio y agosto de cada afio. Se
utilizé un simulador de lluvias por aspersion portdtil de boquilla simple (Wilcox ef al.,
1986) adaptado para pendientes y acceso a las areas de estudio. Se simul6 la lluvia a una
altura de 152 cm durante 30 min sobre parcelas circulares de 1 metro de diametro a una
intensidad de 10.47 cm hr”', previa calibracion y considerar los eventos maximos de
precipitacién registrados, asegurar el exceso de escorrentia y la curva de intensidad
duraron frecuencia obtenida para la estacién climatica “Hacienda Santa Bérbara™, clave
10103. El simulador se abastecié de agua por gravedad. El escurrimiento se recolecté a
intervalos de 5 min, con el fin de cuantificar los procesos hidrolégicos. El disefio
experimental consté de cuatro y seis repeticiones ubicadas al azar en los tratamientos
durante 1998 y 1999, respectivamente. El volumen del escurrimiento (cm®) recolectado
se midié y se calculé su tasa de escurrimiento (cm hr'') considerando el area de la
parcela (¢cm®). La infiltracién (cm hr'') se calculé por la diferencia entre la intensidad de
lluvia aplicada y la tasa de escurrimiento, despreciando el agua interceptada. Del
volumen de escurrimtento recolectado en cada periodo de tiempo, se extrajo una muestra
de 1 L para ser filtrada en campo, secada en estufa de extraccion de aire a 65 °C y
pesada en una balanza analitica (precision 10 g) para determinar la concentracion de
sedimentos (g L"). La erosion superficial (Mg ha') se determiné de manera
proporcional por la relacién del producto de la concentracion de sedimentos y el
volumen de escurrimiento (L) para cada periodo de tiempo de 5 min, y dividiéndolo

entre la superficie de la parcela (ha) (Word er al., 1989).
Con ¢l fin de complementar la informacion. se estimaron algunas caracteristicas del

suelo y de la vegetacion con métodos convencionales. Estas son: humedad del suelo

{método gravimétrico), pendiente (clisimetro), densidad aparente (extractor de niicleos),
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textura (hidrometro de Bouyoucos), materia organica (titulacion), cobertura vegetal
(transecto de puntos), biomasa en pie (gravimetria) y variables silvicolas {medicién
directa) (Tabla 1.1).

Los datos de infiltracion, escorrentia y erosion fueron analizados en un analisis de
covarianza SAS PROC GLM. Para la infiltracion se ajusto preliminarmente el modelo
de Kostiakov modificado siguiente:

y=ax®+ic.

donde: y es el valor estimado de la infiltracion, a valor del intercepto, o la pendiente, x

¢l tiempo durante la prucba de simulacion de la lluvia, ¢ ic. es la tasa final de

infiltracién.

Para la tasa de escorrentia superficial y la erosion se ajusté una ecuacidon de potencia

simple, como se describe a continuacion:

donde: ¥ es el valor estimado de la tasa de escorrentia, concentracion de sedimentos o la

tasa de erosion, a valor del intercepto, o la pendiente, x el tiempo de simulacion lluvia.

El andlisis de covarianza proporciona resultados para las pruebas de hipotesis sobre los
parametros de las ecuaciones en funcién de los tratamientos. El tiempo de simulacion de
la lNluvia actia como covariable del modelo. Los dos afios de estudio se evaluaron de
manera independiente para observar los cambios interanuales en los procesos
mencionados. Las variables de suelo y vegetacion se relacionaron con los procesos

hidrolégicos a través del método de regresion miltiple stepwise.
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Tabla 1.1. Valores promedio de las caracteristicas de suelo y vegetacion estimadas en los
tratamientos silvicolas con uso de pastoreo durante los afios 1998 y 1999 en Santa
Barbara, Durango, México.

Propiedades 2AC 3AC CRC PIT 2AC 3AC CRC PIT
1998 1999

Humedad def suelo (%) 254 24.0 19.9 306 22.8 24.1 229

Pendiente (%) 64 16.3 85 5.1 5.0 7.5 7.7 53

Densidad Aparente (g cm”) 13 139 143 142 134 127 139

Arcilla (%) 26.7 217 227 235 20.2 228

Lima (%) 340 285 27.5 315 28.3 31.7

Arena (%) 393 49.8 49.8 438 515 455

Textura M M MAA M M M

Materia Organica (%) 465 265 360 382 290 330

Cobertura de gramineas (%) 51.8 28.8 37.3 61.5 448 355 34.2 35.6

Cobertura de herbiceas (%) 12.8 15.5 44.9 20.0 13.6 13.8 24.7 386

Cebertura de arbustos 6.3 6.8 0.3 0.1 6.0 32 0.5 1.3

Cobertura de mantillo (%) 283 395 13.6 12.5 345 393 336 18.6

Cobenura de microflora (%) 0.1 1.9 14 23 0.4 1.8 290 22

Cobertura de pedregosidad (%) 03 51 04 1.0 0.3 25 14 1.5

Cobertura de rocas (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Suelo desnudo (%) 0.1 2.5 23 26 0.7 38 3.7 22

Peso seco de gramineas (g m %) §9.0 294 46.3 74.6 216 233

Peso seco de herbaceas (g m ?) 3.3 15.5 384 104 14.2 10,0

Peso seco de arbustes (g m?) 10.2 21.8 04 5.8 44 3.0

Peso seco de mantillo (8 m?) 755.1  446.2 3352 3394 2181 3171

Peso seco biomasa total (g m™) 857.6 5129 4203 4302 2643 3534

Densidad de pinos (ind ha'') 150 88 43 25 173 197 53 0

Diémetro promedio de pinos (m) .24 0.25 0.34 0.5 022 0.19 0.35 0

Area basal (m’ ha") 8.1 45 44 0.001 79 69 54 0

Densidad de renuevos (ind ha'') 238 370 30 23 283 315 62 37

Densidad de encinos (ind ha ') 13¢ 200 50 5 183 38 58 30

Densidad de tascate (ind ha ')* 0 20 0 5 5 20 0 0

Densidad de madrofio (nd ha'y* 230 0 0 38 0 0

Densidad de acacia (ind ha ')* 0 170 0 0 32 7 0

Densidad de arhustos (md ha')* 33 155 13 3 31 30 1 0

Profundidad (m) 0.93 0.61 0.54 0.52

*Encino - Onercus spp , 1ascate  Jwmperus sp . madrofio  Arbutus sp y acacia  Acacia sp
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Resultados y Discusion

Los resultados de los valores acumulados totales promedio de las pruebas de infiltracion,
escorrentia, concentracion de sedimentos y la tasa de erosion se presentan en la Tabla
1.2. En el primer aiio se observé que los pastizales produjeron las mayores tasas de
gscorrentia y erosion y la tasa menor de infiltracién. La mayor concentracidén de
sedimentos s¢ observé en areas tratadas con segundo aclareo (2A). Sin embargo, estas
dreas no registraron las mayores tasas erosivas por sus bajos valores de escorrentia, lo
cual es retenido por la cobertura vegetal asociada y que protege al suelo de la suspension

y arrastre de las particulas.

Tabla 1.2. Valores acumulados totales promedio medidos después de 30 min de las
pruebas de infiltracién, escorrentia, concentracion de sedimentos y erosion en sitios
forestales de la Sierra Madre Occidental de Durango, México.

Afio_ Tratamiento Escurrimien Infiltracion Sedimentos Erosion
(cm h) (emh™) g (ton ha™)
1998 Segundo aclareo 37.52a 213.69a 2.55a 3872 a
Tercer aclareo 106.88 b 144.33 be 2.16 ab 122.59 b
Corta Regeneracion 92.88 ab 158.33 ab 1.60 b 134.54 be
Pastizal 15591 ¢ 95.30¢ 245a 208.68 ¢
1999
Segundo aclareo 120.84 a 25597 a 1.19a 27.18a
Tercer aclareo 109.17 ab 267.64 a 1.79 ab 113.06 be
Corta Regeneracion 133.12 b 243.6%9 a 1.33 ab 63.20 ab
Pastizal 217.68 ¢ 147.77b 2.12b 12148 ¢

Para ¢l segundo afio, las tendencias fueron similares, aunque en general la sedimentacion
disminuyd entre 13 y 50%, mientras que la escorrentia disminuy6 y la infiltracion
increment6 en casi 150%, y la tasa erosiva se redujo en hasta 53%. Los valores de la tasa
erosiva se disminuyeron en mayor grado en la corta de regeneracion y en el pastizal. Lo
anterior se debe a la recuperacion en vegetacion, tanto asociada, como la protectora, del
suelo (Abeli y Sawe, 1999; Navar y Synnot, 2000; Croke et al., 2001).

El andlisis de covarianza mostré que, en 1998, el escurrimiento superficial fue

estadisticamente mayor (P = 0.0001) en el pastizal que en el rodal tratado con un

segundo aclareo (2A). Los rodales tratados con tercer aclareo (3A) y corta de
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regeneracion (CR) uvieron menores tasas de escurrimiento que el pastizal (PT), aunque

no estadisticamente significantes.

En los valores promedio de la tasa de escurrimiento en el segundo afio (Figura 1.1), los
rodales tratados con CR y PT se recuperaron en cuanto al flujo superficial y se
aproximaron mas a los Tratamientos 2A y 3A, aunque el PT continué siendo

estadisticamente diferente al Tratamiento 2A (P = 0.0001).

En 1998, los valores promedio de la tasa de infiltracion fue estadisticamente mayor (P =
0.0001) en el rodal 2A que el pastizal. Los sitios tratados con 3A y CR también tuvieron
mayores tasas de infiltracion que PT, pero sin tener diferencias estadisticas. En 1999, los
rodales tratados con 3A y CR tuvieron una infiltracién comparable al afio anterior
(Figura 1.2) y similar al del tratamiento de 2A (P = 0.21) comparable con el sitio PT, el

cual continud teniendo la menor infiltracién (P = 0.0001).

En 1998, la erosion superficial fue estadisticamente mayor (P = 0.0028) en el pastizal
que el Rodal 2A, aunque no al inicio en los primeros minutos. Los rodales tratados con
3A y CR mostraron menor perdida de suelo que el sitio PT, aungue no son
estadisticamente diferentes. En el segundo afio de evaluacion, los Rodales 2A y PT
difirieron significativamente (P = 0.0026) en su relacion dinamica con €l tiempo
(covariable) (P = 0.0486) pero no al inicio en los primeros minutos (P = 0.1179). Los
sitios silvicolas 3A y CR no difirieron estadisticamente (P = 0.4693) y fueron semejantes
al sitio de PT [(P =0.273 y P = 0.174, respectivamente) (Figura 1.3)].

En forma generalizada, el sitio del pastizal exhibi6é los mayores valores, siendo mas
significativas sus diferencias en escurrimiento, infiltracién y erosién superficial con

respecto a los rodales con segundo aclareo, tercer aclareo y corta de regeneracidn.
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Figura 1.3. Erosion laminar (kg ha') en tratamientos silvicolas con uso del pastizal en
1999.

En esta investigacién, se observan efectos de las variaciones interanuales en los
tratamientos silvicolas a los procesos hidroldgico-erosivos. La variacion temporal pudo
haber sido explicada por los condiciones meteorologicas de un afio a otro, como puede
ser la precipitacion anual y las tormentas de alta intensidad que se presentan en estas
zonas de manera recurrente, cuales producen diferentes grados de degradacion o
desgaste del suelo en los tratamientos silvicolas, como se observd en los parametros
hidroldgico-erosivos en los dos afios consecutives. Otros factores asociados con el
tiempo pueden deberse al lavado del suelo disgregado por el disturbio durante el primer
afio y este fue un factor limitativo para el segundo afio para su recuperacion, como se
observa en la mayoria de los tratamientos. Croke et al. (2001) sefialaron que los sitios
forestales australianos se recuperan a las condiciones iniciales antes del
aprovechamiento después de cinco aiios de haber sido intervenidos. Startsev y McNabb
(2000) observaron que este efecto mismo efecto de recuperacion de la superficie del

suelo después de tres afios en bosques boreales canadienses.

Las caracteristicas de suelo y vegetacién en los sitios de estudio en ambos afios de
estudio (Tabla 1.1) relacionadas positivamente con los procesos hidroldgicos fueron

referidas a la cobertura vegetal y biomasa de gramineas, herbaceas y mantillo y, de
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forma inversa, al suelo desnudo. Es probable que, en los sitios con altas tasas de
infiltracién, bajas tasas de escurrimiento y menor erosion, los efectos negativos debido a
la densidad aparente (aun cuando presenta valores altos), la textura y la materia orgdnica
sean minimizados con la proteccion del suelo por vegetacion y el mantillo (Spaeth et al.,
1996; Zang y Zang, 1999). Las variables silvicolas de mayor influencia fueron la
densidad de arbustos y renuevos. Esto se atribuye a su presencia después del
aprovechamiento forestal y ¢l pastoreo continuo en ¢l area. Ademas, e¢s de considerar ¢l
tiempo posterior a las actividades del uso forestal-pecuario que el bosque ha recobrado

sus condiciones hidrolégicas.

Las areas silvicolas y de pastizal no muestran interaccion entre tratamientos, dada su
diferenciacion estadistica desde la intercepta y las pendientes, esto es, que desde el inicio
y su tendencia de los valores de los procesos a través del tiempo no muestran semejanza
estadistica. Esta diferencia parece estar asociada con el tipo de cobertura y con el tipo de
disturbio en el bosque y en el pastizal. Es decir, los efectos de perturbacion del suelo son
diferentes en los tipos de cobertura y los efectos del pisoteo por el ganado son, en
general, amortiguados por el mantillo organico que se presenta en los bosques. En este
sentido, Zang y Zhang (1999) mencionan que la hojarasca de diferentes especies
(coniferas y latifoliadas) mejora las condiciones del suelo para la infiltracion y reduce el
escurrimiento y la crodabilidad del suelo al absorber la energia de la lluvia, de igual

manera, absorbe la energia del pisoteo.

El efecto del pastoreo en agostaderos cercanos a bosques de confieras fue estudiado por
Wood et al. (1989). Estos investigadores observaron que los tratamientos silvicolas
extensivos y sin pastorear la infiltracion fue mas alta y la erosién fue menor que en las
areas con silvicultura intensiva o con pastoreo. Esto se atribuyd a la exposicion del suelo
desnudo causado por la remocion y perturbacién de la vegetacion y del suelo en los
sitios con mayor extraccion de madera y en las dreas de pastizal por el apacentamiento
de ganado bovino; a la remocién del mantillo y de la cobertura de biomasa total de la
vegetacion en los tratamientos silvicolas intensivos; y a la remocion de la cobertura y

biomasa de zacates en los tratamientos pastoreados.
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La erosién superficial mostrada en los sitios silvicolas de ambos afios se reduce durante
el segundo afio. Esto puede atribuirse a la recuperacion de la cobertura vegetal en los
tratamientos que protegen al suclo del efecto de las gotas de lluvia y a la remocion de
particulas de suelo. En contraste con el area de pastizal que, a través de los afios, es
sometido al uso pecuario, a los efectos del pisoteo y a la remocién de particulas que
desprende suelo y que son lavadas con el flujo superficial, lo cual concuerda con lo
sefialado por Belsky y Blumenthal (1997), Abeli y Sawe (1999) y Bellenger (2001).
Ademas, esta menor erosion esta relacionada con la recuperacion que exhibié la tasa de
escurrimiento y su asociacion directa al flujo de sedimentos en el escurrimiento

colectada en los sitios de estudio.

Conclusiones

Los suelos que pasan de uso forestal a uso pecuario poseen las caracteristicas de
incrementar la escorrentia superficial, la erosion del suelo y reducir la capacidad de
infiltracion en contraste con los suelos forestales sujetos a aclareos o cortas de
regeneracion. Los tratamientos tercer aclareo y corta de regeneracién mostraron tasas de
infiltracién bajas y tasas altas de erosién y escorrentia superficial en contraste con el
segundo aclareo pero solo para el afio inmediatamente después del disturbio forestal.
Para ¢l segundo afio, las variables hidrolégicas y la erosidén fueron similares en los
suelos con diferentes tratamientos silvicolas. Estas fueron diferentes que aquellas de los
suelos dedicados a ganaderia. Las actividades silvicolas, aunque solo modifican
temporalmente la capacidad de infiltracion, escorrentia y erosion de los suelos, deberian
de ejecutarse, ademas se deben realizar las practicas de conservacion de suelo y agua
necesarias inmediatamente después de la aplicacion del aclareo. Los cambios de uso del
suelo de forestales a ganaderos podrian alterar significativamente el régimen hidrolégico
y la erosion en las cuencas forestales con repercusiones en la recarga de los mantos
acuiferos y la regulacion del ciclo hidroldgico. En los pastizales dentro de los bosques,

se recomienda aplicar las cargas animales adecuadas al sitio, como el reducir 50% la
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carga animal en sitios con uso combinado, para evitar sobrepastoreo y compactacion del

suelo, lo cual se ha demostrado en diversos estudios en areas forestales con ganado.
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Estimacion de la Frecuencia y Magnitud de los Escurrimientos Superficiales en

Bosques de Coniferas del Estado de Durango.

Introduccién

Esta investigacion esta enfocada a determinar si se presenta el escurrimiento superficial
en los suelos de los ecosistemas forestales de Durango, México. Bajo condiciones
naturales y sin disturbio antropogénico, los suelos de los bosques de coniferas no
presentan escurrimientos superficiales (Satterlund y Adams, 1992). La lluvia se infiltra
en el suelo a tasas muy altas y transita hacia los cauces via subsuperficial y subterranea.
El movimiento del agua desde dentro del suelo hacia los cauces se ha explicado por el
concepto del area variable. Este mecanismo aun continua debatiéndose en numerosos
estudios cientificos (McDonnell, 2003). Este concepto se fundamenta en la ausencia del
escurrimiento Hortoniano (Dunne y Leopold, 1978). Establece que hay un area de
recarga, dinamica y de saturacion donde el flujo de agua proveniente de la precipitacion
abastece los mantos fredticos, el flujo en los cauces y la humedad del suelo (Harr, 1976;
Dunne y Leopold, 1978; Satterlund y Adams, 1992). En las cuencas altas, los arroyos
responden rapido a la precipitacion, aun en ausencia de escurrimiento superficial, debido
al flujo por desplazamiento. Esto se explica por el agua entrante que desplaza al agua
encontrada en el suelo. El agua antecedente desplazada emerge como escurrimiento
subsuperficial (McDonell, 2003) desplazada por varios mecanismos, donde las
estructuras porosas 0 macroporos activos juegan un papel importante (Satterlund y
Adams, 1992; Navar et al., 1995; 1996). A pesar de la evidencia del movimiento del
flujo subsuperficial que sigue varias direcciones en el suelo (McDonnell, 2003), existen
pocos estudios para entender las variaciones espaciales que controlan el movimiento
rapido del agua dentro del suelo. Dunkerly (2002) encontré que la infiltracion se reduce
rapidamente en un patron radial alrededor del fuste y entre sus espacios, y es explicada
en una funcién de potencia. El presente estudio tuvo por objetivos: a) medir las tasas de
infiltracion, b) ajustar ecuaciones de proyeccion de la infiltracién, c) predecir la tasa de

infiltracion final. d) ajustar la distribucién probabilistica Log normal a la tasa final de
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nfiltracién, d) desarrollar las curvas de intensidad-duracion-frecuencia a las
precipitaciones diarias de la estacidon climatica de referencia, y ¢) determinar la
frecuencia y magnitud de escorrentia superficial que se producira a partir de lluvias

maximas con periodos de retorno o frecuencias establecidas.

Materiales y Métodos

Este estudié se realiz6 en los meses de enero a abril del afio 2004 en sitios con
aprovechamiento forestal de la regién montafiosa del sur-suroeste del estado de
Durango, México. La infiltracién se midié en ocho localidades: Los Bancos, La
Escondida, El Quemado y La Victoria, en el municipio de Pueblo Nuevo; y Cielito Azul,
Casa Blanca y Mesa del Burro, del municipio de San Dimas, Durango. El clima que
presenta el area es semifrio subhiumedo con lluvias en verano, con una temperatura
media anual de 11.1 °C y una precipitacién promedio anual de 887.4 mm. El suelo que
predomina es Regosol disirico. La vegetacion esta dominada por bosques de pino-
encino. Se realizan aprovechamientos maderables por diversos métodos dentro de los
cuales predomina el método de desarrollo silvicola. Para medir las tasas de infiltracion
se construyeron cuatro simuladores de lluvia portatiles de boquilla simple (Wilcox et al.,
1986), aplicando intensidades diferenciales dadas por las presiones diferenciales del
sistema de bombeo. Se aplico lluvia durante 40 minutos sobre 32 microparcelas de
0.1444 m? de superficie. Se midié la escorrentia y la precipitacion en intervalos de cada
cinco minutos y la diferencia entre estos dos componentes generd la infiltracion por
unidad de tiempo. Se ajustaron los modelos de infiltracion de Green and Amp, i—ict+b/l,
Kostiakov modificado, i=Bt™+ic, Horton, i=(i,-ic)e +ic, y Philip, i=ic+s/2t'?, donde b,
B, n. k y s son constantes de los modelos, ic es la infiltracion final, i, es la infiltracion
inicial, I es la infiltracién acumulada, y t es el tiempo (Hillel, 1982; Navar y Synnott,
2000) Solo dos constantes fuercon estimadas usando regresion no lineal para realizar las
comparaciones apropiadas entre las cuatro ecuaciones. ademas, se utilizo el coeficiente
de determinacion, €l error estandar y el coeficiente de variacion para seleccionar la
mejor ajuste d ecuacién. El parametro i, se estimd con el modelo de Philip a 40 minutos

y se corrieron analisis de varianza para determinar las principales fuentes de variacion
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sobre este pardmetro. Se ajusto la distribucion Log normal a los valores de io, estimados
por la mejor ecuacion de ajuste de infiltraciéon, cuya funcién matematica es:
pxlio)=(1/(N2 1 6. %iy 2))*(e "71%2 ™ (Haan, 1977). Las curvas IDF para las estaciones
climaticas de la regién con registros de 20 afios 0 mas, se estimaron a partir de los datos
de las lluvias maximas registradas en 24 horas, aplicando la distribuciéon de valores
extremos, cuya ecuacion es: f(x)=q(e [V donde q=n/oV6, y w=x-0.5572/q
(Haan, 1977).

Resultados y Discusion

Los valores promedio, desviacion estandar e intervalos de confianza de la tasa final de
infiltracion fueron 12.7 em hr', 86.99 y 3.06 em hr!, respectivamente. Al observar los
parametros de ajuste de los modelos de infiltracion se encontrd que el modelo de mejor
ajuste fue el de Philip (? = 0.75, sy = 4.62 y CV = 0.22). La infiltracion final modelada
no tuvo diferencias estadisticamente significativas entre localidades, posicién e
intensidad. Esto es, se presenta una alta variacion espacial en la infiltracién final. La
distribucién Log normal mostr6 que la tasa final estimada en el estudio se distribuye en
un 83 % en un rango de 0.18 a 13.5 cmhr’'. La resta de los valores de intensidad a las
infiltraciones finales muestran las curvas de IDF para la presencia de escurrimientos
superficiales indicando que eventos maximos puede exceder la entrada de agua al suelo
con frecuencia anual, con probabilidades de presencia desde un 6.9 hasta un 11%. La
probabilidad de la presencia de escurrimientos aumenta desde un 6.9 hasta 62% con
lluvias con una frecuencia de | en cada 100 afios. En periodos bianuales, las lluvias

producirén escorrentia superficial en el 30% de la superficie estudiada.
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Figuras 2.1 y 2.2. La distribucién Log normal ajustada a las tasas de infiltracion
modelada por la ecuacién de Philip y las curvas de probabilidad de escorrentia-

duracion-frecuencia para los suelos forestales del sur, sudoeste de Durango,
México.

Conclusiones

Los suelos forestales de la region sur sudoeste presentan disturbios importantes al
demostrar matemdticamente y con mediciones de campo que se presentan
escurrimientos superficiales. Este disturbio debe de ser controlado con la finalidad de
facilitar la entrada del agua al suelo, facilitar la recarga de acuiferos someros, regular el
ciclo hidrolégico, mantener la perennialidad del agua en los cauces, y proveer con este

servicio ambiental a los pobladores de las partes bajas de las cuencas forestales.
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Probabilidad del Escurrimiento Superficial en Ecosistemas Forestales del Estado

de Durange, México.

Resumen

Se estudio el efecto de los ecosistemas de bosque templado sobre la infiltracion final y la
escorrentia superficial; también, se generaron curvas de probabilidad de excedencia del
escurrimiento superficial a partir de las curvas intensidad, duracion y frecuencia (IDF)
de precipitacion de las estaciones climéticas, en la region montafiosa del sur-suroeste
del Estado de Durango, México. Estos procesos hidrologicos se evaluaron de enero a
abril de 2004, con el uso de cuatro simuladores de lluvia portatiles, aplicando diferente
intensidad de precipitacién dentro y fuera del dosel del arbolado, durante 40 minutos
sobre microparcelas de 0.1444 m’. El procedimiento anterior se realizé en 30
localidades, para evaluar los procesos descritos. Los componentes hidrolégicos medidos
estan en funcion de los parametros de la infiliracion constante durante el tiempo de
simulacién, por ¢sta razén se utilizé un analisis de varianza sobre [as constantes de las
ecuaciones de Green y Amp, Kostiakov modificada, Horton y Philip y se ajusto el mejor
modelo a los datos. El analisis de precipitacion para las curvas de IDF se obtuvo de
estaciones meteorolégicas con informacion de méas de 20 afios, ubicadas en la zona de
estudio. Se usé la distribucion de valores extremos (Haan, 1977) para obtener la
probabilidad del ajuste de los datos para aplicar el método de intensidad de periodos de
retorno (Aparicio, 2005), y asi estimar las curvas de IDF. La excedencia de escorrentia
se determiné al estandarizar, con la distribucion Log normal, las constantes de la
infiltracion final y los valores de IDF. Los resultados muestran que ain con diferente
intensidad de lluvia dentro y fuera del dosel del bosque, no se encontraron diferencias
estadisticas en la tasa final de infiltracién. La cantidad de escorrentia superficial
determinada para los diferentes tiempos en intensidades maximas de una hora, muestra
que los valores escurridos variaron de 6 a 18% anualmente en lluvias de una hora. y cada
25 aiios se produciran escurrimientos con mas del 50% de eventos que rebasan la tasa

final de infiltracion. La entrada de agua al suelo no tiene diferencias notables para la
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region de Pueblo Nuevo y San Dimas, Durango, siendo similar en cualquier posicion
que se evalie e intensidad de lluvia que se aplique, para determinar la tasa de infiltracion
final del suelo., Existen pocas referencias en la literatura que sefialen las excedencias en
IDF del escurrimiento superficial, por esto la generacion de la presente informacion
permitira normar y reglamentar las actividades del manejo forestal, evitar el disturbio y
degradacion de los ecosistemas forestales, incrementar la infraestructura y practicas de
conservacion de suelo para la recarga de agua y abastecimiento perenne del flujo de agua
en los cauces de arroyos y rios de las cuencas forestales en las diferentes regiones del

Estado de Durango.

Palabras Clave: Hidrologia Forestal, Escorrentia Superficial, Erosién de Suelos.

Abstract

The impact of temperate forest ecosystems on final infiltration and superficial runoff
was studied. Also, probability curves of excess runoff, based upon curves of intensity,
length, and frequency of precipitation were calculated using data from climatic stations
from the south and south-east mountainous region of the state of Durango, Mexico.
These hydrological processes were evaluated from January to April 2004, using four
portable rain simulators, applying different rainfall intensities inside and outside of the
forest canopy, during 40 minutes, on 0.1444 m’ micro paddocks. This procedure was
carried out in 30 locations in order to evaluate the described processes. The hydrologic
components measured are functions of the parameters of the constant infiltration during
the simulation event, for this reason, an analysis of variance was carried out on the
Green and Amp, modified Kostiakov, and Horton y Philip equation constants, and a
model that best fitted the data was chosen. The precipitation analysis for the IDF curves
was based on information obtained from data collected from climatic stations (records of
more than 20 year), distributed in the study area. The extreme values distribution (Haan
1977) was used to obtain the adjustment probability of data, in order to apply the
intensity of periods of returns (Aparicio 2005) to estimate the IDF curves. The excess of

runoff was determined by standardizing, with the normal Log distribution, the constants
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of the final infiltration and the values of IDF. The results showed that, even with
different rainfall intensities inside and outside the forest canopy, there were no statistical
differences in final infiltration rates between the inside and outside forest canopy. The
superficial runoff for different times with maximum intensities of one-hour, showed that
the runoff values ranged from 6 to 18% annually with one-hour-rain, and it would be
expected that runoffs exceeding the final infiltration rates would occur in 50% of the
events, every 25 years. Water penetration into the ground, which was reflected in final
infiltration rate, did not differ between Pueblo Nuevo and San Dimas, Durango,
regardless of position of water application or intensity of rain. There are few studies on
excess of IDF in superficial runoff; thus, the information generated in the present study
provides insights to norm forest activity, and to avoid disturb and degradation of forest
ecosystems. This data also will allow planning of infrastructure and management
practices for soil conservation and ground-water recharge, as well as the perennial flux

of water in creeks and rivers in forest basins in different areas of the State of Durango.

Key word: Forest hydrology, supetficial runoff, soil erosion.

Introduccion

Los ecosistemas naturales del sistema montafioso mexicano son caracterizados por la
riqueza forestal de sus recursos naturales, condiciones climéticas y geoldgicas diversas.
La Sierra Madre Occidental del estado de Durango, México, es una zona forestal
comercialmente importante que esta sometida a la extraccion de madera desde hace
varias décadas. La superficie forestal del estado de Durango ocupa el 46.56 % de su
territorio. Por su vocacion forestal, la actividad principal es la extraccion de madera
comercial. Ademds de la riqueza de su paisaje y recursos naturales y minerales, las
aguas superficiales de sus cuencas son derivadas a importantes zonas agricolas y
posteriormente a la vertiente del Pacifico por los estados de Sinaloa y Nayarit y a la

vertiente interior del estado de Coahuila.
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El manejo de las tierras forestales de México requiere de la atencién en la toma de
decisiones de considerar su manejo econdmicamente viable y ecologica y socialmente
responsable (Thoms y Betters, 1997). Dentro de las funciones ecoldgicas, la regulacion
del ciclo hidrolégico se convierte en un tema central de importancia presente y futura.
Por esta razén, estas zonas sometidas al aprovechamiento forestal han tenido gran
atencion en los ultimos afios dado que se tiene la percepcion del cambio hidrolégico por
la extraccion de recursos maderables y no maderables. Es decir, se percibe que la
continuidad en los aprovechamientos de estos ecosistemas esta influyendo en la
disminucion de la recarga de acuiferos, la produccion de agua en los cauces y en general

en la distribucion del agua en los componentes del balance hidrologico de las cuencas.

A este respecto, existe evidencia cientifica de las interacciones en las dreas del balance
hidrolégico y el aprovechamiento de los recursos maderables. Desde el punto de vista
ecoldgico en la conservacion del suelo y agua, el manejo y las actividades de extraccion
de recursos en ambientes forestales son cuestionados por la intensidad en el
aprovechamiento y las operaciones de extraccion; actividades que reducen la vegetacion
forestal, disturba y expone el suelo superficial a los efectos de las lluvias, altera y
modifica las propiedades del suelo, reduce la infiltrabilidad, incrementa y remueve las
particulas del suelo disponibles por los escurrimientos que ocasionan la pérdida de suelo
por erosién. Otras actividades forestales como son el trifico de vehiculos, el arrastre de
la troceria 0 cosecha de productos, las maniobras de carga y transporte, la falta de
planeacién y construccién de caminos y la remocidn del suelo superficial son efectos
negativos que reducen las tasas de infiltracion e incrementan los escurrimientos
superficiales y perdida de suelo (Baharuddin ez a/., 1996; Winn y Putz, 1996; Mamad-
Farid y Putz, 1996, Croke et al., 2001).

Efectos por manejo forestal y cambios de uso del suelo forestal a agricultura o ganaderia
en sitios no propios, modifican la circulacién natural del agua en los procesos de
escurrimiento superficial e infiltracion. Ramirez-Marcial er af. (2001) encontraron que
en bosques de Quercus-Podocarpus. Pinus-Quercus-Liquidambar y de Pinus en Chiapas

los escurrimientos superficiales se relaciona con las especies con dosel y de crecimiento
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asociado, la densidad y éarea basal de arboles y la intensidad de los disturbios
antropogénicos (por extraccion de madera, pastoreo de bovinos e incendios forestales)
en un 62% de los sitios; mientras los incendios modifican la humedad del suelo por el
incremento de la evaporacion del suelo y la disminucién de la transpiracion desde la
zona de las raices, la reduccion de biomasa en pie y €l incremento de agua libre sin
interceptar y afectan mas a los escurrimientos subsuperficiales y profundos. Soto y Diaz-
Fierro (1997) concluyen que la deforestacion afecta la hidrologia de los escurrimientos
mas que al proceso de intercepcion. Efectos son similares cuando se ha estudiado los
aclareos en bosques de coniferas y en la correlacion de drea foliar y cobertura forestal.
En los ecosistemas en situaciones de estrés, son dominados por variables climaticas, al
igual que por diferencias fisiologicas de las especies en el uso de la extraccion de la
humedad del suelo, debido a la diferentes respuestas al estrés de arboles y zacates en la
que coexisten en los ecosistemas. En sitios con suelos forestales con alto contenido de
arena y arcilla y una vegetacidn lefiosa de 4.5 m de altura, la infiltracion se reduce
rapidamente en un patron radial al alejarse del tallo o fuste y entre los espacios de la
vegetacidn, siguiendo una funcién de potencia en su mejor ajuste que un exponencial o
logaritmico (Dunkerly, 2002). En el presente estudio, los objetivos planteados fueron
ajustar cuatro modelos no lineales a las estimaciones de infiltracién por efecto del arbol
y la degradacion de los sitios de estudio y determinar la cantidad de escorrentia
superficial que se producira a partir de eventos de lluvia con diferente intensidad,

duracion y frecuencia.

Listera et al. (2004) al evaluar la efectividad de recuperacion de suelos con Pinus taeda
por la preparacion del terreno después de tres clases de disturbio de los suelos (sin
disturbar, compactacién por trafico y disturbado) encontraron que los suelos
compactados incrementaron su densidad aparente (14%) y disminuyeron la
macroporosidad (25%) y la conductividad hidraulica (69%) en relacién a los sitios sin
disturbio. Los sitios disturbados o removidos no tuvieron efectos significantes en las

propiedades senaladas,
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Existe evidencia que la baja cobertura vegetal y la presion del apacentamiento
disminuyen la entrada de agua al suelo, lo que permite que se presenten los
escurrimientos. Cerda ef al. (1998) al estudiar la respuesta hidrolégica en dehesas de
Extremadura, Espaiia, encontraron reducciones del 40 al 70% (aplicando 53.6 cm hr”,
igual a un periodo de retorno de 10 afios) de la tasa de infiltracién de las lluvias
simuladas bajo cobertura de encinos y sitios con pastoreo intensivo. La presencia de
escurrimientos superficiales se encontré en respuesta al contenido de humedad inicial (2
a 8%) (Ceballos y Schnabel, 1998; Cerda et al., 1998), las propiedades del suelo, la
cobertura del mantillo y [a presencia del pastoreo. Los encharcamientos superficiales se
presentaron después de 3 min 2 seg bajo dosel de encinos, en los demas sitios promedio
de 5 min 22 seg hasta 7 min 30 seg, empezando a escurrir después de 1 a 2 min en
promedio en los sitios. La respuesta para empezar a escurrir solamente requirié una
precipitacion de 3.8 mm bajo dosel de encino, 5.0 mm entre veredas pastoreo, 6 mm en

los sitios con zacates y 7 mm en los sitios con arbustivas.

Otro efecto negativo en la salud del bosque ha sido la presencia de incendios forestales,
ya que ocasionan reducciones en la infiltracion y se encuentran presentes en los
municipios de estas regiones en mas de un 73.2% (INEGI, 2003). No obstante, los
programas de reforestacion y restauracion no alcanzan a cubrir estas zonas incendiadas

anualmente o aquellas con algin grado de degradacion a través de los afios.

A pesar de una riqueza de informacién cientifica, no existe evidencia cuantitativa de la
relacién que tienen los ecosistemas forestales de la infiliracion final y la cantidad de
escorrentia superficial de los suelos forestales con eventos maximos de precipitacion de
la region de Durango. Por lo anterior, este estudio tiene como objetivo evaluar los
ecosistemas forestales y su relacion con la tasa final de infiltracién y la cantidad de
escorrentia superficial en los suelos que se producird en eventos maximos de Iluvia de la

region montaiiosa del sur-suroeste del estado de Durango, México.



Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 durante el periodo de enero a abril de 2004, en cinco y tres
localidades de los municipios de Pueblo Nuevo y San Dimas, Durango, respectivamente.
Los sitios de medicion se localizan en la regidn forestal de la Sierra Madre Occidental;
la posicion geografica aproximada de las dreas de estudio es de 23° 45" y 105° 34’ y 24°
21%y 105° 31” de latitud Norte y de longitud Oeste, respectivamente para cada localidad.
Por su fisiografia se encuentra en la subprovincia de Gran Meseta y Cafiones
Duranguenses (INEGI, 2003).

El area presenta un clima semifrio subhiimedo con lluvias en verano, con una
temperatura media anual de 11.1 °C, con oscilaciones mensuales entre 6.2 y 14.3 °C y
por su régimen de lluvias tiene un promedio anual de 887.4 mm. El asiento geclégico es
del periodo Cenozoico Terciario. El suelo es derivado de rocas igneas extrusivas, con
profundidad media de 25 a 50 cm, de color castafio oscuro, textura de franco a franco-
arcillo-arenoso, con estructura de bloques angulares de fino a granular, consistencia
moderamente dura a dura, pH de 5.8 a 6.5, alto contenido de materia organica en
diversos grados de humificacion. De acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO-ISRIC,
el suelo en los sitios de estudio es principaimente Regosol distrito; en la region se
presentan algunas inclusiones de suelos Alisol haplico y Leptosol districo. La region
forestal de la Sierra Madre Occidental en el estado de Durango, estd dominada por
bosques de coniferas de pino-encino (Pinus-Quercus), las principales especies de pino y
encino comerciales en esta region son Pinus ayacahuite, P, durangensis, P. leiophylia,

P. engelmanni, P. cooperi, P. teocote, Quercus chihuahuensis y Q. sideroxyla.

Los cauces que drenan el area pertenecen a las cuencas del Rio Presidio, Rio Acaponeta
y Rio Baluarte, correspondientes a la region hidrologica 11 Presidio-San Pedro,
pertencciente a la vertiente del Pacifico. La vertiente Interior o de la Altiplanicie
Mexicana es drenada por cauces del Rio Santiago Papasquiaro, perteneciente a la cuenca

Presa Lézaro Cérdenas y de la region hidroldgica 36 Nazas-Aguanaval.
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Por su vocacion forestal, esta region esta sometida al aprovechamiento y extraccion de
madera, limitados para el uso potencial de la ganaderia y la agricultura. En las
localidades estudiadas el manejo forestal es utilizado el método de Desarrollo silvicola,
el cual consiste en aplicar pre-aclareos, cortas selectivas, cortas de regeneracion y cortas
de liberacion. La extraccion y arrime de la troceria es mediante malacates montados en
camiones grua desde las partes altas; durante la extraccion de las trozas la superficie del
suelo y la cubierta vegetal son alterados y disturbados por la construccion de caminos, el

uso de maquinaria pesada y el arrastre de los trozos.

Las localidades y sitios de estudio donde se realizé el estudio fueron Los Bancos, El
Quemado, La Escondida 1 y IT y La Victoria del Municipio de Pueblo Nuevo y, Cielito

Azul, Casa Blanca y Mesa del Burro, Municipio de San Dimas, Durango, México.

Los Bancos se localiza en los 23° 41’ 39.5" de latitud Norte y a los 105° 36' de longitud
Oeste, su altitud es de 2,696 msnm; la principal especie es Pinus cooperi. Los suelos son
Leptosol liticos. El Quemado se localiza en los 23° 45' 11.0" de latitud Norte y en los
105° 34' 18.1" de longitud Oeste, su altitud es de 2,734 msnm; la principal especie es
Pinus cooperi. La Escondida [ se localiza en los 23°46'56.1" de latitud Norte y a los
105° 32' 23.7" de longitud Oeste, su altitud es de 2,772 msnm; las principales especies
son Pinus cooperi, P. arizonica y P. durangensis. La Escondida II se localiza en Jos
23°46750.9° de latitud Norte y a los 105°30755.45" de longitud Oeste, su altitud es de
2,849 msnm; la principal especie es P. cooperi. La edafologia del suelo es
principalmente de Regosol edtrico y algunos sitios con suelos de Leptosol litico. La
Victoria se localiza a los 23° 41" 28.4" de latitud Norte y a los 105° 25’ 28.3" de longitud
Oeste, su altitud es de 1,803 msnm; las principales especies son Pinus cooperi y P.

durangensis. El suelo edafolégicamente pertenece a los Regosoles ettrico.

Cielito Azul se localiza a los 24° 22' 15.7" de latitud Norte y a 105° 53' 3.5" de longitud
Oeste, su altitud es de 2,772 msnm; las principales especies son Pinus cooperi, P.
leiophylla, P. teocote y P. ayacahuite. El sitio Casa Blanca se localiza a los 24° 21' 15.7"
de la latitud Norte y a los 105° 43' 47.8" de longitud Oeste, con altitud de 2,610 msnm;
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las principales especies son Pinus cooperi y P. arizonica. Mesa del Burro se localiza a
tos 24° 20' 45.4" de latitud Norte y a 105° 30" 27.8" de longitud Oeste, su altitud es de
2,525 msnm; las especies son Pinus ayacahuite y P. teocote. El suelo dominante es un

Regosol eitrico.

Por su geologia, los municipios de Pueblo Nuevo y San Dimas, Durango, los suelos son
del periodo Cenozoico (C) terciario (T) entre el periodo superior (Ts) ¢ inferior (Ti) del
mioceno (Tm) y oligoceno (To). Son de rocas igneas extrusivas y de toba Tom (Ta).
Esta constituido por vidrio, cuarzo y fragmentos de feldespatos potasicos, presenta
colores rosa con tonos rojos y morados; poseen textura pirocldstica, incluye tobas
rioliticas y brechas constituidas por fragmentos esferulitica, andesita vidrio y cuarzo;
tienen pseudo estratificacion paralela en capas horizontales, en una secuencia gradada en
areniscas, limonitas y lutitas volcénicas con esporadicos derrames de vidrio. Las rocas
son fuertemente compactas o deleznables por alteracion hidrotermal o por
desvitrificacion. La unidad de suelo subyace discordante a las rocas metasedimentarias y
metavolcanicas del Jurasico-Cretdcico, andesitas y calizas del Cretacico Inferior,
cuerpos intrusitos del Cretacico Superior y Volcano Clasticos del Terciario inferior. Por
su posicidn estratigrafica y por datos radiometritos se determind la edad entre 34 y 27
millones de afios. Forma una meseta de amplia distribucion, orieniada de noroeste al
sureste, con espesor aproximado de 2,500 m. La unidad es aprovechada con fines

comerciales en la industria de la construccion.

Las unidades de suelo que dominan son el Regosol eltrico y el Leptosol liptico. Los
Regosoles eiitricos (RGe) (reghos=manto; connotativo de un manto de material suelto
sobrepuesto a la capa dura de la tierra), son suelos formados de materiales no
consolidados, excluyendo materiales de textura gruesa o que presentan propiedades
flavicas. No tienen horizontes de diagnostico mas que un horizonte A ocrice o imbrico;
carecen de propiedades gleyicas en los 50 em superficiales, de caracteristicas que son de
diagnostico para los Vertisoles y Andosoles y de propiedades salicas. Se considera suelo
poco desarrollado y en general esta constituido por material suelto, semejante a la roca

de la cual se forma. Se localiza en cualquier tipo de clima y generalmente sobre
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topografia accidentada. Después de los Leptosoles, son ¢l tipo de suelo mas dominante
en la Republica Mexicana. Ocupa una superficie de 362,462 Km” (18.5%). Se distribuye

en Chihuahua, Sonora, Sinaloa, Oaxaca y Durango.

Los Leptosoles (del griego leptos, delgado débilmente desarrollados) se caracterizan por
su escasa profundidad (menor a 25 cm). Una proporcion importante de estos suelos se
clasifica como Leptosoles liticos, con una profundidad de 10 centimetros o menos. Otro
componente destacado de este grupo son los Leptosoles réndzicos, que se desarrollan
sobre rocas calizas y son muy ricos en materia organica. En algunos casos son
excelentes para la produccion agricola, pero en ofros pueden resultar muy poco utiles
por dos razones: su escasa profundidad los vuelve muy éaridos y el calcio que contienen
puede llegar a inmovilizar los nutrientes minerales. Los Leptosoles dominan la peninsula
de Yucatan, territorio que emergi6 del fondo oceanico en fecha relativamente reciente,
por lo que sus suelos no han tenido ocasion de desarrollarse. En los principales sistemas
montaiiosos también se encuentran Leptosoles, alli donde las pendientes y la
consecuente erosion imponen una restriccién a la formacién del suelo. La evolucion
lenta y la productividad reducida de los desiertos ocasionan igualmente que el suelo sea
delgado. Esta es la razén por la que los Leptosoles son comunes en la Sierra Madre
Oriental, Occidental y del Sur, asi como en la vasta extensiéon del Desierto
Chihuahuense.

Los sitios de estudio fueron seleccionados tomando en cuenta primero que presentaran
manejo silvicola y aprovechamiento forestal reciente, segundo, que exhibieran un grado
de disturbio o deterioro entre el dosel de pinos, y tercero localizar areas sin cobertura
vegetal entre el dosel del arbolado. Para seleccionar los sitios, se consideraron dreas
desnudas y suelos expuestos a la erosion por escurrimientos superficiales, la presencia
de ganaderia, suelos con pedregosidad, compactados o meteorizados (intemperismo) y
con vestigios de aprovechamiento forestal con maquinaria pesada y de labores

postcosecha.
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Para realizar el estudio se utilizaron cuatro simuladores de Iluvia portatiles de boquilla
simple, similares al descrito por Wilcox e al. (1986), adaptados para su aplicacion
simultanea en las areas de estudio. En linea perpendicular a la pendiente y paralelo a los
arboles se ubicaron de forma alterna los simuladores de baja y alta intensidad de lluvia
dentro y fuera del dosel de los arboles, de tal forma que se tenia bajo dosel simulaciones

de lluvia de alta y baja intensidad, al igual que fuera del dosel de los pinos.

Se simulé la Iluvia a una altura de 152 cm sobre parcelas de 0.1444 m?, las intensidades
aplicadas fiueron de 22.995, 36.700, 24.359 y 47.895 cm h’', previa calibracion. El
simulador se alimenté de agua por dos pony bombas de 12 volts. Los escurrimientos se
recolectaron a intervalos de cinco minutos, con el fin de evaluar su tendencia de los
procesos hidrologicos. Las altas intensidades de la lluvia obedecieron a tratar de
observar la escorrentia en todos los sitios o suelos durante la simulacién de la lluvia para
tener informacién de las infiltraciones maximas que pueden ocurrir bajo las variaciones

del dosel descritas.

El volumen del escurrimiento (cm’) recolectado fue medido y calculado su tasa de
escurrimiento (em h™') considerando el 4rea de la parcela (em?). La infiltracion (cm h')
fue calculada por la diferencia entre la intensidad de lluvia aplicada y la tasa de

escurrimiento.

Los datos de infiltracién y escorrentia fueron analizados en un analisis de covarianza
SAS PROC GLM. Para la infiltracion se ajustd preliminarmente el modelo de Kostiakov
modificado siguiente (Hillel, 1982; Navar y Synnott, 2000):

5/=ax5°+i.c.

Donde § es el valor estimado de la infiltracion, o valor del intercepto, o la pendiente, x

el tiempo de simulacién de la lluyvia y i.c. es la tasa final de infiltracion.

Para la tasa de escorrentia superficial se ajusté un modelo de potencia simple, como se

describe a continuacion (Hillel, 1982; Navar y Synnott, 2000):
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Donde ¥ es el valor estimado de la tasa de escorrentia, @ valor del intercepto, By la

pendiente, x el tiempo de simulacién de la lluvia.

El andlisis de covarianza proporciona pruebas de hipdtesis sobre los parametros del
modelo en funcién de los tratamientos, El tiempo de simulacion de la lluvia actia como
covariable del modelo. En total se realizaron 32 pruebas de simulacién de lluvia y 16
pruecbas por tratamiento para alta y baja intensidad de lluvia y bajo y fuera del dosel,
respectivamente. Para conocer las diferencias entre los sitios de estudio se realizara la

comparacion de sus medias mediante la prueba de Tukey (Haan, 1977).

Resultados y Discusion

Los valores medios obtenidos de la tasa de escurrimiento y la infiltracion en el drea de

estudio son mostrados en las Tablas 3.1 y 3.2.

La menor tasa de escorrentia superficial generada de los sitios de estudio se presentd
donde fue aplicada una baja intensidad, dentro de estos los que estuvieron bajo dosel,

128.85 y 137.19 em h™', seguido de los sitios sin dosel y alta intensidad.

Tabla 3.1. Valor medio de la tasa de escurrimiento estimada (cm hr') en los sitios de
estudio bajo dosel y diferentes intensidades de lluvia en el sur suroeste de Durango,

México.
Baja Intensidad Alta Intensidad

Tiempo

(min) SinDosel ConDesel Sin Dosel Con Dosel
5 12.41 9.46 18.36 15.80
10 16.85 14.24 25.90 15.80
15 16.06 16.07 28.69 19 36
20 16.66 16.15 29.66 20 11
25 17.64 16.97 29.94 20.64
30 18.59 17.98 31.64 22.35
35 19.58 18 28 31.16 23.65
40 20.40 19.70 31.41 24,33
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Tabla 3.2. Valor medio de la tasa de infiltracion estimada (cm hr') en los sitios de
estudio bajo dosel y diferentes intensidades de lluvia en el sur suroeste de Durango,

México.
Baja Intensidad Alia Intensidad
Tiempo (min) Sin Dosel Con Dosel  Sin Dosel Con Dosel
5.00 17.31 15.76 19.60 26.79
10.00 14.29 10.98 12.05 24.09
15.00 12.10 9.85 9.26 21.25
20.00 11.50 9.07 8.30 20.50
25.00 10.52 8.25 8.02 19.98
30.00 9.58 724 6.31 18.26
35.00 8.58 6.94 6.79 16.96
40.00 7.76 5.52 6.54 16.28

De acuerdo al analisis realizado, el efecto de la interaccion simulacion y tiempo no
presentd una significancia estadistica, teniendo diferencias entre simulaciones y la
presencia de escurrimientos en el tiempo de evaluaciéon. La Tabla 3.3 muestra las
diferencias obtenidas con la comparacién de medias por la prueba de Tukey P = 0.05),
en el se observa que el sitio sin dose! y alta intensidad tiene las diferencias mas notables,

mientras €l sitio con dosel y baja intensidad tiene los menores valores (28.345 y 16.019
cm h'', respectivamente).

Tabla 3.3. Valores medios de la tasa de escurrimiento e infiltracion (cm hr'") en los sitios

de estudio bajo dosel y con diferentes intensidades aplicadas en el sur suroeste del
estado de Durango, México.

Sitios de Estudio Escurrimiento  Infiltracion

Alta Intensidad Sin Dosel 28.352a 2052 a
Con Dosel 2041b 1145b

Baja Intensidad Sin Dosel 17.25b 961b
Con Dosel 16.02 be 920b

La tasa de entrada de agua al suelo en los diferentes tiempos de evaluacion y con la
aplicacion de intensidades mostraron ser mayores en los sitios bajo dosel, seguido de los
sitios donde se aplicéd una baja intensidad de lluvia. Esto fue observado al realizar el
analisis de covarianza, donde fueron altamente significativos estadisticamente (P <
0.0001) ambas fuentes de variacion, no asi su interaccion entre cobertura de dosel e
intensidad aplicada, indicando la falta de interaccién entre los tratamientos con y sin

dosel y con alta y baja intensidad.
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La diferencia encontrada en la prueba de Tukey muestra dos diferencias en el grupo de
datos (P = 0.05), siendo el sitio con alta intensidad y con dosel el sitio con mayor entrada
de agua al suelo por unidad de tiempo (tasa final de infiltracién de 120 mm h™'), mientras
los siguientes sitios fueron similares estadisticamente entre ellos (tasa final de

infiltracion de 60 mm h™).

Estas diferencias encontradas muestran que el efecto de proteccion del arbol y de la
cobertura vegetal asociada y adyacente a la vegetacion arborea de estas regiones, juega
un papel muy importante en la hidrologia de las cuencas forestales. Por otro lado, la
proteccion ejercida por la vegetacion arbérea y asociada de los efectos erosivos, define
la importancia en el agua que penetrara al suelo y de aquella que seguird como

escorrentia superficial

Conclusiones

En este estudio se demostro que la cobertura forestal posee una importancia hidrolégica
al poseer mantillo organico, raices, suelos protegidos al pastoreo, al intemperismo y a
otros factores de disturbio. Las altas tasas de infiltracién se explican por la presencia de
amortiguamiento de la lluvia por el mantillo organico, y la transferencia del agua
infiltrada hacia la zona de las rocas fracturadas para entrar hacia los acuiferos someros
existentes. La transferencia se da parcialmente por la presencia de macroporos formados
por un sin-numero de condiciones que originan la vida misma en el ecosistema, desde
raices vivas o descompuestas, perforaciones formadas por nematodos, insectos,
hormigas, etc. que originan movimiento turbulento del agua dentro de los suelos (Beven
y Germann, 1982; Navar ef al., 1996). Estas altas tasas de infiltracion mostradas
raramente son sobrepasadas por la intensidad de la lluvia y por consiguiente tampoco o

rara vez presentan escorrentia superficial.
En los sitios sin cobertura vegetal, donde existe falta de mantillo organico, la infiltracion

final no sobrepasa los 60 mm h', indicando que para la region, Ja intensidad de la Huvia

puede sin problemas ocasionar escorrentia superficial con frecuencias menores a un afio.
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Por esta razon, se recomienda la conservacidn de la cobertura vegetal de los bosques de
la Sierra Madre para poder continuar propiciando altas tasas de infiltracién y mejorando

la recarga de acuiferos durante las lluvias importantes en estos procesos.
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Frecuencia y Magnitud de los Escurrimientos Superficiales en el Area

Metropolitana de Saltillo, Coahuila, México

Resumen

Los flujos de escurrimientos en las regiones dridas y semidridas son influenciados por
las caracteristicas a la vegetacion, suelo, topografia y uso del suelo. La respuesta
hidrologica de microcuencas en areas urbanas varia con el desarrollo y el crecimiento de
la poblacion. Este estudio tiene los siguientes objetivos: a) medir la tasa de infiltracion
final en unidades hidroldgicas de respuesta homogénea de suelos, vegetacion y
fisiografia y ajustarla a modelos de estimacién y distribucién probabilistica, b)
determinar curvas de escorrentia-duracion-frecuencia para predecir los problemas de
inundacion. Para estimar la infiltracién se utilizd cuatro simuladores portatiles con
aplicacion diferencial de intensidad de {luvia durante 40 min, en unidades de respuesta
hidrologicas (suelo, vegetacion y fisiografia) del drea metropolitana de Saltillo,
Coahuila, México en el afio de 2004. El ajuste de la infiltracion fue con los modelos de
Green and Amp, Kostiakov modificado, Horton y Philip. El modelo de Horton tuvo el
mejor ajuste en su coeficiente de determinacion, desviacion estandar y coeficiente de
variacion, siendo el modelo por el cual la infiltracién final se ajusto a la distribucion Log
normal. La infiltracién final modelada tuvo diferencias estadisticas por suelo y
vegetacion; esto es, la tasa final tiene una alta variacién espacial en las unidades de
respuesta hidrolégica. La infiltracion final estimada se distribuye en un 0.01 a 33.51 cm
h'. Las curvas de IDF para la region de influencia son presentadas para las estaciones
climaticas de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga, Coahuila, México. La frecuencia y
magnitud de la escorrentia superficial muestra que eventos maximos exceden la
infiltracion final de los suelos con diferente tipo de vegetacion y posicion fisiografica en
periodos de frecuencia anual, con una probabilidad desde un 2.4 a un 64 % para el area
metropolitana. La probabilidad de la presencia de escurrimientos con problemas de
inundacion se incrementa con eventos de precipitacion de una frecuencia de 1 en cada

25 aiios. En periodos bianuales, las lluvias produciran escorrentia superficial con
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problemas de inundacion en el 41.4 % de la superficie del 4rea metropolitana de Saltillo,
Coahuila, México.

Palabras clave: Infiltracion final, modelos de infiltracién, distribuciones probabilisticas,

curvas de IDF, frecuencia y magnitud de escorrentia superficial.

Abstract

Metropolitan areas they have the need of know the hydrological response around them
due at differential behavior those produce floods. In this study the objectives are a)
estimate final infiltration at URH and, b) determine runoff-duration-frequency curves
and prediction of floods in Saltillo Metropolitan area, Coahuila, Mexico. Saltillo
Metropolitan area it was digitizing at URH by vegetation, soils and slope covers,
identification sites for study of superficial hydrology. The superficial runoff was
estimated from the final infiltration fit on Horton’s model, previously evaluate. With
extreme rains data from climate stations of Arteaga, Ramos Arizpe and Saltillo, its make
intensitivity-duration-frequency curves (IDF), data’s fits to extreme value distribution.
From the IDF curves and infiltration final it was estimate the runoff-duration-frequency
curves (IFE). Final infiltration it’s a range of 0.01 to 33.5 cm hr’'. The IFE curves shows
that maxim events in Saltillo Metropolitan area exceed the infiltration constant in the
URH on annual periods with probability of 2.4 to 64 %. The flood’s probabilities in
biannual events increment in rains from 1 to 25 years. In biannunal periods, the
precipitations producing superficial runoff that generate floods problems in the 41.4 %

of the Saltillo Metropolitan Area.

Key words: final infiltration, infiltration models, probabilistic distributions, IDF curves,

frequency and magnitude of overland flow.
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Introduccion

Diversos estudios en las regiones aridas sobre procesos hidrolégicos se han enfocado en
evaluar indicadores hidrologicos que permitan identificar los problemas por eventos de
precipitacion que producen escorrentia superficial y ocasionan problemas de inundacion.
La precipitacion en zonas dridas y semidridas es muy variable, en la que una lluvia de
pocos milimetros puede generar escurrimiento superficial y ocasionar flujos de
inundacion (Dunne y Leopold, 1978). Las interacciones de vegetacion, suelo, topografia
y uso del suelo tienen una influencia determinante en la hidrologia de un sitio (Spaeth et
al., 1996). Estos problemas son acentuados cuando se establecen poblaciones urbanas o
rurales en los valles y sobre los alrededores producen disturbios antropogénicos que
ocasionan la degradacidn de los recursos y desertificacion de los suelos y causan severos
cambios en el balance hidrolégico (Leopold, 1968). Con frecuencia de inundaciones y la
minima tasa de infiltracion reducen la recarga de acuiferos; ademas, modifican los
cauces naturales, reducen su flujo normal y el agua disponible para abastecimiento a las
ciudades debido a que afectan la calidad del agua con los desechos arrojados por los
habitantes y que son desprendidos y removidos por el flujo superficial. Las causas de la
degradacion del suelo y de los recursos naturales en las inmediaciones de las ciudades
son referidas al disturbio antropogénico mas que a causas naturales o a su manejo. La
deforestacion de especies arbustivas afecta la humedad del suelo y con ello los
escurrimientos subsuperficiales y subterrdneos mas que a otros procesos hidrolégicos lo
que limita el agua disponible para la recarga de acuiferos (Soto y Diaz-Fierro, 1997).
Bajo condiciones naturales y sin disturbio antropogénico, los suelos con cobertura
vegetal no presentan escurrimientos superficiales (Satterlund y Adams, 1992). En suelos
de zonas dridas y semidridas la respuesta hidrolégica es en pocos minutos debido a la
presencia de suelos con alto contenido de arcillas y limos, lo que ocasiona una baja tasa
de infiltracién final y sea rebasada por eventos de lluvias maximas con periodos
frecuentes y ocasione excesos de escurrimiento y se produzca el flujo superficial con
respuesta inmediata y pueda ocasionar inundaciones en los valles. Las caracteristicas de
suelo y vegetacion son determinantes en la cantidad de agua que fluye en la superficie o

es absorbida por el suelo. Para Imesen y Prinsen (2004) los patrones o mosaicos de
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vegetacion-suelo desnudo son indicadores de la salud del ecosistema y que pueden ser
usadas como fuente o barreras para el escurrimiento. En las zonas dridas y semiaridas
otra causa de disturbio del suelo es la presencia de ganado domestico. Jackson et al.
(2002) mencionan que uvna buena cobertura de vegetacion arbustiva en estas zonas el
disturbio animal al suelo se reduce y puede usarse como un indicador de la
desertificacion cuando existe. Mah et al. (1992) encontraron que el volumen de la
escorrentia superficial en las regiones aridas de Australia no esta influenciada por la
pendiente, pero si por el tipo de suelo y es correlacionado negativamente con la
conductividad hidrulica y microporosidad en 0-5 mm de la superficie del suelo después
de 10 min de aplicar 50 mm hr"' de lluvia, lo cual es una respuesta al encostramiento
superficial de los suelos. Al inicio de una lluvia, los suelos sin cubierta vegetal estan
expuestos al impacto de las gotas de lluvia, sus efectos son en destruir la estabilidad de
agregados y con ello sellar la superficie del suelo y reducir la tasa de infiltracion al suelo
(Shainberg et al., 1992). En cuencas con condiciones de buena cobertura y sin disturbio,
los arroyos responden rapido a la precipitacién, aun en ausencia de escurrimiento
superficial, debido al flujo por desplazamiento (Harr, 1976). Esto se explica por el agua
entrante que desplaza el agua encontrada en el suelo (Navar er al., 1995). El agua
antecedente desplazada emerge como escurrimiente subsuperficial (McDonell, 2003)
desplazada por varios mecanismos, donde las estructuras porosas 0 macroporos activos
juegan un papel importante (Satterlund y Adams, 1992; Navar et al., 1995; 1996). A
pesar de la evidencia del movimiento del flujo subsuperficial que sigue varias
direcciones en el suelo (McDonnell, 2003), existen pocos estudios para entender las
variaciones espaciales que controlan el movimiento rapido del agua dentro del suelo.
Esto requiere que los recursos sean manejados ecoldgica, social y econdmicamente
sustentable (Thoms y Betters, 1997). Dunkerly (2002) encontré que la infiltracion se
reduce rapidamente en un patrén radial alrededor del fuste y entre sus espacios, y es
explicada en una funcién de potencia. Este reporte esta enfocado a determinar si se
presenta el escurrimiento superficial en el drea metropolitana de Saltillo, Coahuila,
México. Los objetivos del presente estudio fueron: a) medir las tasas de infiltracion, b)
ajustar ecuaciones de proyeccion de la infiltracion, ¢) predecir la tasa de infiltracion

final, d) ajustar la distribucion probabilistica Log normal a la tasa final de infiltracién, d)
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desarrollar las curvas de intensidad-duracién-frecuencia a las precipitaciones diarias de
estaciones climaticas de referencia, y ¢) determinar la frecuencia y magnitud de
escorrentia superficial que se producird a partir de lluvias maximas con periodos de
retorno o frecuencias establecidas, y f) determinar el hidrograma de corrientes en el area

metropolitana de Saltillo, Coahuila, México.

Materiales y Métodos

Este estudié se realiz6 en el drea meiropolitana de Satltillo, Coahuila, comprendiendo los
municipios de Arteaga, Saltillo y Ramos Arizpe en €l afio de 2004. Para iniciar los
trabajos de campo, previamente se delimité y digitalizo el area metropolitana de Saltillo
con los programas de Arcinfo y Arcview. Mediante el procesamiento de informacion en
base al tipo de suelo (Xerosol, Regosol, Rendzina, Yermosol y Litsol) (CETENAL,
1976a, b, ¢, d), pendiente (0-8%, 8-30% y mayor de 30 %) y uso del suelo (matorral
desértico microfilo y bosque de pino-encino) (CETENAL, 1976e, f, g, h), se
caracterizaron 7 unidades hidrolégicas de respuesta homogénea dominantes (Figura 4.1).
La infiltracién se midié de marzo a abril de 2004, en 16 sitios de las unidades
hidrolégicas (Tabla 4.1). El 4rea de estudio se localiza en las coordenadas geograficas
25° 33’ y 25° 15" y 100° 55’ 100° 05’ de latitud Norte y de longitud Oeste,
respectivamente. El clima predominante para el area de estudio es BWhw(x")(e)} que
corresponde a los climas secos con un coeficiente precipitacién-temperatura mayor de
22.9, temperatura media anual entre 18 y 22 °C, considerado como célido con invierno
fresco, con un régimen de lluvias de verano, con por lo menos 10 veces mds lluvia en el
mes mas htmedo que ¢l mes mas seco, con un porcentaje de lluvias invernales mayor
del 10.2 %, siendo un clima extremoso, con oscilaciones anuales de temperaturas medias

mensuales entre 7 y 14 °C.
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Figura 4.1. Unidades hidrologicas (suelo, pendiente y uso del suelo) del Area
Metropolitana de Saltillo, Coahuila, México.

Tabla 4.1. Unidades hidrologicas determinadas en el area metropolitana de Saltillo,
Coahuila, México.
Unidades
muestreadas  Tipo de Suelo  Pendiente (%)  Uso del Suelo

3 Xerosol 0a8 Matorral Desértico Microfilo
2 Rendzina 0al Matorral Desértico Micréfilo
2 Rendzina 8a30 Matorral Desértico Micréfilo
2 Yermosol 0a8 Matorral Desértico Micréfilo
2 Regosol 0as8 Matorral Desértico Micrafilo
2 Litosol >30 Bosque de Pino y Pino-Encino
3 Litosol >30 Matorral Desértico Micréfilo

Para medir las tasas de infiltracion se¢ construyeron cuatro simuladores de lluvia
portatiles de boquilla simple (Wilcox et al., 1986), aplicando intensidades diferenciales
dadas por las presiones diferenciales del sistema de bombeo. Se aplicéd lluvia durante 40
minutos sobre 64 microparcelas de 0.1444 m” de superficie. Se midio la escorrentia y la
precipitacién en intervalos de cada cinco minutos y la diferencia entre estos dos

componentes genero la infiltracién por unidad de tiempo.

Se ajustaron los modelos de infiltracién siguientes (Hillel, 1982; Navar y Synnott, 2000)
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Green and Amp:

i=ic+b/l
donde: ic y b = constantes del modelo infiltracion constante, 1 = infiltraciéon acumulada

El modelo de Kostiakov modificado es:

i= Bt +ic
donde: B y n = constantes del modelo, i. = infiltracién final

El modelo de Horton se describe como sigue:

i= (ig-ic)y*e™+c
donde: ic y k = constantes del modelo, i, = infiltracion inicial, t = tiempo

Philip desarroll6 su ecuacién mas fisicamente basada en el desarrollo de la ecuacion del
movimiento del agua dentro del suelo y se representa en forma condensada como sigue:

i= jors/21'?
donde: ic y s = constantes del modelo, s = sorbilidad del suelo.

Solo dos constantes para cada ecuacién fueron estimadas usando regresion no lineal para
realizar las comparaciones apropiadas entre los cuatro modelos, utilizando los
estadisticos de ajuste el coeficiente de determinacién (rz), el error estandar (sx) y el
coeficiente de variacién (CV). El parametro ic se estimé con el modelo de Horton a 40
minutos y se corrieron andlisis de varianza para determinar las principales fuentes de
variacion sobre este pardmetro. Se ajustd la distribucion Log normal a los valores de i,
estimados por la mejor ecuacién de ajuste de infiltracion, cuya funcion matematica es
(Haan, 1987):
plio)= (1/(¥2 1 6ic %)) *(e "2 )
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Las curvas de 1IDF para las estaciones climaticas de la regidn con registros de 20 aiios o
mas, se estimaron a partir de los datos de las lluvias méximas registradas en 24 horas,
aplicando la cuatro modelos de distribucion probabilistica, estos fueron Normal, Log

normal, Exponencial y Valores Extremos, cuyas ecuaciones son (Haan, 1977; Viessman
et al., 1989):

Normal:
p(x)= (L/N2ms yxe “xmsy

donde: xm= media de los datos, s,= desviacion de los datos x;

Log normal:

f(x)= (1/N2mo2 x2y*eyym e’y

donde: ¢? = varianza de datos transformados logaritmicamente, ym= media aritmética

de los datos logaritmicos, y, = datos transformados logaritmicamente.

Exponencial:

fix)= 1/a*e™

Valores extremos:

donde: g=n/oV6, y w=x-0.5572/q

Se realizaron las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Sminorv y de Chi’ a los
valores absolutos de la diferencia de los valores observados y estimados con la

distribucién Log normal (Navar ef al.. 1996; Aparicio, 2005).

160684
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Resultados y Discusion

Los valores promedio de las tasas de infiltracion observadas y ¢l valor estimado con los
modelos de Green and Amp, Kostiakov modificado, Horton y Philip en la zona
metropolitana de Saltillo, Coahuila, México se muestran en la Figura 4.2. Desde la tasa
inicial hasta la tasa final de infiltracién promedio observada, el modelo de Horton exhibe

la mejor tendencia de la infiltracion, seguido de los modelos de de Philip, Kostiakov y

Green y Amp.

S ——
'_E esmm |nfiltracién observada
220 - “ Ecuacion de Kostiakov modificada
E G ¥ Ecuacion de Green & Amp
€ 200 - 3 Ecuacién de Philip
Z \ |®e= Ecuacion de Horton
0 180 -
(3
L)
S 160
=
£ 140 i
=
L+ 3
g 1 20 1 Y w5 g
> 100 : . .
0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 4.2. Tasas de infiltracion (mm he-1) promedio observada y estimada con los
modelos de infiltracién en zona Metropolitana de Saltillo, Coahuila, México.

De los datos observados, los valores promedio. desviacién estindar e intervalos de

confianza de la tasa final de infiltracién fueron 10.93 ¢cm hr', 18.45 y 7.53 cm hr',
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respectivamente. En la Tabla 4.2 se muestran los parametros de ajuste de la tasa de
infiltracién final determinada con los modelos aplicados a los 64 sitios bajo estudio. Se
observa que los estadisticos con mejor ajuste de los modelos aplicados a la tasa de
infiltracion a los 40 min es el modelo de Horton (* = 0.87, s, = 3.17, y CV = (.15).
Ademds de considerar estos estadisticos, se tomo en cuenta la tendencia en los valores

promedio observados y modelados de la Figura 4.2.

Tabla 4.2. Estadisticos de ajuste a la tasa de infiltracion final aplicada a los sitios en el
Area Metropolitana de Saltillo, Coahuila, México.

Modelo ¥ Sx (84%
Green & Amp 0.805 4312 0.180
Kostiakov 0.848 3.689 0.160
Horton 0.872 3.178 0.154
Philip 0.869 3.551 0.166

El valor de infiltracion final en los 64 sitios fue estimado con el modelo de Horton. La
Figura 4.3 muestra el histograma de frecuencia y los valores estimados con la

distribucion Log normal de los valores de la tasa de infiltracion final.

La infiltracién final modelada tuvo diferencias estadisticamente significativas entre
unidades hidroldgicas (P < 0.0001) y posicion fuera y dentro de la cobertura vegetal (P <
0.034), pero no en intensidad aplicada (P < 0.71). Esto es, las unidades hidrologicas
tienen respuesta con una alta variacién espacial en la infiltracién final por tipo de suelo,
fisiografia y uso del suelo y entre la cobertura vegetal del suclo, lo cual puede ser
causado por la degradacion del drea debido al pastoreo, presencia de incendios,
desarrollo y crecimiento urbano y manejo del area. Los suelos con mayores tasa de
infiltracion final fueron los de Rendzina (pendiente de 8 a 30 %) y Litosol (pendiente de
0a 8 %) y con las menores tasas en los suelos de Yermosol y Regosol con vegetacion de
Matorral Desértico Micrdfilo (pendientes de 0 a 8 %). Al comparar la diferencia
absoluta de los valores observados y esperados (0.048) con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, no se presentd una significancia al 0.01 y 0.05% (0.17 y 0.21,

respectivamente). Con la prueba de Chi’, su valor calculado fue 0.054 y no mostrd
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significancia al 0.05, pero si al 0.1 % (0.103 y 0.0506, respectivamente). Con lo anterior,
la frecuencia de los datos de la distribucién Log normal se ajusta a la frecuencia de los
datos de la tasa de infiltracion final. La distribucion Log normal mostré que la tasa final

estimada en el estudio se distribuye en un 89 % en un rango de 0.01 a 20.05 cm hr'.

Datos observados
e L.og normal

f(x)

25 75 125 176 225 275 325

Tasa de infiltracién final (mm hr™)

Figuras 4.3. Histograma de los valores observados y la distribucion Log normal ajustada
a las tasas de infiltracién modelada por la ecuacién de Horton.

Los datos de lluvias maximas de mejor ajuste fue la distribucién de valores extremos y
Log normal, pero fue seleccionada la distribucion de valores extremos que es
recomendada para estos andlisis donde son esperados eventos maximos de precipitacion
en tiempo y son independientes de su frecuencia y su amplia aplicacién por diversos
autores (Haan, 1977). Los datos se modelaron con la distribucion de valores extremos,
inicialmente para determinar los intervalos de recurrencia, ajustando los valores de
intensidad con los pardmetros de la distribucion; a partir de aqui se determiné las
intensidades diarias a diferentes lluvias horarias de 30 min, 1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas de

duracion y los diferentes periodos de retorno 1, 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

En la Figura 4.4 se presentan las curvas de IDF para los municipios de Arteaga, Ramos
Arizpe y Saltillo, Coahuila. Se observa que para el municipio de Arteaga se presentan

intensidades de lluvias mayores a 10.0 cm hr' de eventos extremos. Es en este
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municipio donde la precipitacion tiene mayor probabilidad de lluvias mas intensas en
corto tiempo con los periodos de retorno calculadas. El municipio de Ramos Arizpe
tiene probabilidad de lluvias menos intensas, pero con periodos de retorno de menor
tiempo y mayor duracién. Al estar el suelo disturbado o removido, expuesto y sin
cobertura vegetal, los efectos de las lluvias intensas son incrementados al lavar o con ¢l
choque de las gotas de lluvia desprender del suelo friable los sedimentos y que estos
entren en suspension y sean arrastrados fuera de las cuencas o de su lugar de origen por

la erosion hidrica.

La resta de los valores de intensidad a las infiltraciones finales muestran las curvas de
escorrentia-duracion-frecuencia (EDF) para la presencia de escurrimientos superficiales
indicando que eventos maximos puede exceder la entrada de agua al suelo con
frecuencia anual, con probabilidades de presencia desde un 2.4 hasta un 3.3% (Tabla
4.3, Figura 4.5). La probabilidad de la presencia de escurrimientos aumenta desde un 2.4
hasta 62 % con lluvias con una frecuencia de 1 en cada 100 anos, para Saltillo y Arteaga,
respectivamente. En periodos bianuales en eventos de duracion de 1 hr, las lluvias
producirdn escorrentia superficial en el 16, 11.8 y 13.6% de la superficie estudiada en
los municipios de Arteaga, Ramos Arizpe y Saltillo, respectivamente. A partir de este
periodo, la mayor probabilidad de escorrentia se presenta en €l municipio de Arteaga,

seguido del municipio de Saltillo.

Tabla 4.3. Probabilidad de presencia de la escorrentia superficial (%) con eventos
maximos con duracion de una hora en el Area Metropolitana de Saltillo, Coahuila,

México.
. . Frecuencia (aiios)
Entidad Duracion (hr) 1 2 5 10 25 50 100
Arteaga 1 0.160 0.349 0440 0527 0578 0620
Ramos Arizpe 1 0.033 0.118 0.194 0.239 0.291 0.326 0.358
Saltillo l 0.024 0.136 0.232 0.287 0.349 0.388 0424
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Figura 4.4. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia para las localidades del Area
Metropolitana de Saltillo, Coahuila, México.
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Figuras 4.5. Las curvas de probabilidad de escorrentia-duracion-frecuencia para las
localidades del Area Metropolitana de Saltillo, Coahuila, México.
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Conclusiones

Los suelos del area metropolitana de Saltillo presentan disturbios importantes al
demostrar matemiticamente y con mediciones de campo que se presentan
escurrimientos superficiales. Este disturbio debe de ser controlado con la finalidad de
facilitar la entrada del agua al suelo, facilitar la recarga de acuiferos someros, regular el
ciclo hidroldgico, mantener la perennialidad del agua en los cauces, y proveer con este

servicio ambiental a los pobladores del area metropolitana.
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Estimacion de la Probabilidad del Flujo de la Escorrentia Superficial en el Sudeste

de Nuevo Ledén, México.

Resumen

Se midid la infiltracion final y la escotrentia superficial, y se generaron ademds las
curvas de probabilidad de excedencia del escurrimiento a partir de las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) de datos de precipitacion registrados en las
estaciones climaticas de lturbide y Linares, Nuevo Le6n, México. Estos procesos
hidrolégicos se evaluaron de enero a abril de 2004, con el uso de cuatro simuladores de
lluvia portétiles. Se aplicd diferentes intensidades de precipitacion dentro y fuera del
dosel del arbolado, durante 40 min sobre microparcelas de 0.1444 mZ. Se evalub en 16
sitios ¥ 2 localidades, en un bosque de pino encino y un matorral espinoso Tamaulipeco.
Los componentes hidrologicos medidos estan en funcion de los parametros de la
infiltracion constante durante la simulacidn, por esta razén, se utilizé un andlisis de
varianza sobre las constantes de las ecuaciones de Green y Amp, Kostiakov modificada,
Horton y Philip y se ajustd el mejor modelo a los datos. Los datos de precipitacion para
las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) se obtuvieron de estaciones
climatoldgicas con informacion de mas de 20 aiios ubicadas en la region. Se usé la
distribucion de valores extremos para obtener la probabilidad del ajuste y aplicar el
métado de intensidad-periodos de retorno. La excedencia de escorrentia se determiné al
estandarizar con la distribucién Log normal las constantes de la infiltracion final y los
valores de IDF. Los resultados muestran que, alin con diferente intensidad de lluvia
dentro y fuera del dosel del bosque, no se presentaron diferencias en la tasa final de
infiltracion. La probabilidad de escorrentia superficial determinada en los diferentes
periodos e intensidades maximas en una hora mostré que los valores variaron de 6 a
18% anualmente en una hora. En periodos de 25 afios se producirin escurrimientos
mayores al 50%. La informacion de este estudio enfatiza la necesidad de normar y
reglamentar el manejo forestal, el disturbio y degradacion de los ecosistemas forestales,

y la necesidad de realizar infraestructura y practicas de conservacién de suelo y agua
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para la recarga, el abasto perenne del agua en los cauces de arroyos y rios, y al suelo de

las cuencas en el Estado de Nuevo Ledn.

Palabras clave: Infiltracion final, curvas de escorrentia-duracion-frecuencia, distribucién

Log normal.

Abstract

Final infiltration and superficial runoff was studied in south-east Nuevo Leon, Mexico.
Also, probability curves of excess runoff, based upon curves of intensity, length, and
frequency of precipitation were calculated using data from climatic stations from
Iturbide and Linares, Nuevo Le6n, Mexico. These hydrological processes were
evaluated from January to April 2004, using four portable rain simulators, applying
different rainfall intensities inside and outside of the forest canopy, during 40 minutes,
on 0.1444 m? micro paddocks. Evaluations were made in 16 sites and two locations, in a
pine-oak forest and a tamaulipan thomscrub. The hydrologic components measured were
registered as a function of parameters of constant infiltration during the simulation, for
this reason, an analysis of variance was carried out on constants of equations of Green
and Amp, modified Kostiakov, and Horton y Philip, and a model that best fitted the data
was chosen. The precipitation analysis for the IDF curves was based on information
obtained from data collected from climatic stations (records of more than 20 year),
distributed in the study area. The extreme values distribution to obtain the adjustment
probability of data, in order to apply the intensity of periods of returns was used. The
excess of runoff was determined by standardizing, with the normal Log distribution, the
constants of the final infiltration and the values of IDF. The results showed that, even
with different rainfall intensities inside and outside the forest canopy, there were no
statistical differences in final infiltration rate between the inside and outside forest
canopy. The superficial runoff for different times with maximum intensities of one hour
showed that the runoff values ranged from 6 to 18% annually with one-hour-rain, and it
would be expected that runoffs exceeding the final infiltration rates would occur in 50%

of the events, every 25 years. The information generated in the present study emphasize
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the need to norm forest activity, in order to avoid disturb and degradation of forest
ecosystems. This data also will allow planning of infrastructure and management
practices for soil and water conservation to maximize ground-water recharge, as well as
the perennial flux of water in creeks and rivers in forest basins in different areas of the

State of Nuevo Leon.

Key words: Final infiltration, runoff-duration-frequency curves, Log normal distribution.

Introduccion

En las pasadas décadas se ha ido incrementando las presiones sobre el uso de los
recurses aaturales en las cuencas hidrolégicas a nivel region; igualmente expandiéndose
la ocupacitn territorial y con ello creciendo exponencialmente los dafios potenciales por
inundacién y deficiencias en el drenaje urbano y acentuando graves problemas de
contaminacion (FAQ, 1996). La falta de integracién e instrumentacion en cuencas, las
zonas de importancia de recarga de agua o la frecuencia de inundaciones ha propiciado
que los procesos hidrologicos sean caracterizados a través de modelos hidroiégicos. Para
Foody et al. (2004) la actividad humana y el desarrollo econdémico en una region
requieren €l uso del enfoque de modelos de los procesos hidrologicos para su prediccion
ambiental y alcanzar o ir ambos a la par. El uso de modelos para estimar flujos de
escurrimiento superficial, subsuperficial y los excesos de infiltracién son caracterizados
en muchos sistemas modernos con énfasis en la generacion de modelos estocasticos y su
prediccion estadistica a largo plazo para ser utilizado en la toma de decisiones del
manejo de cuencas y extrapolarlos a diversos escenarios ambientales (Boughton y
Droop, 2003). La evaluacién del impacto de cambio global sobre el ciclo del agua
regional puede ser integrada al analizar los escenarios de la problematica local tipica de
los procesos hidroldgicos superficiales (Bormann ez al., 2005). En los estudios a nivel
regional, los procesos hidrologicos superficiales tienen una alta variabilidad temporal y
espacial debido a los tipos de vegetacion y suelo y al historial de uso del suelo,
principalmente (Bronstert y Plate, 1997). Asimismo, La modelacion hidrologica y la

representatividad del uso del suelo son usados para extrapolar la informacién a escalas
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regionales (Burch er al., 1987). A escala parcelaria, aun con una uniformidad superficial
de las arcas de estudio, los procesos de infiltracion y escurrimiento tienen una alia

variacion espacial, lateral y vertical dentro del suelo (Pilgrim ef al., 1978).

Al evaluar los procesos hidrolégicos para su modelacion, local o regional, se presentan
diversas condiciones que los influyen, como es la matriz de suelo y las condiciones del
estado actual de vegetacion y su uso. La aplicacion del modelo debe estar sujeta a las
condiciones mas representativas del area, de tal manera que dicho modelo sea ajustado y
validado. Asi, la variabilidad del escurrimiento en una cuenca depende de las
caracteristicas del suelo (Kollet y Maxwell, 2005); evidencias sugieren que el factor mas
importante son los macroporos al inicio de los eventos de lluvia y una vez saturados sus
efectos s¢ reflejan en la matriz del suelo, que a su vez se refleja en las diferencias de
escalas temporal y espacial del escurrimiento. En areas de pastizal, los suelos en el
invierno son afectados por los macroporos, siendo mas notable en el movimiento de
agua hacia la recarga de mantos fredticos y, en el verano la capilaridad es dominante,
reflejando el efecto temporal. En las zonas templadas, los escurrimientos superficiales
son poco frecuentes y el efecto de la macroporosidad es la caracteristica principal por lo
que los suelos exhiban altas tasas de infiltracion (Néavar y Synnott, 2000; Duénez-Alanis
et al., 2004).

El uso de modelos de infiltracion tienen diferencias en su estructura matematica por lo
cual la calibracion debe hacerse en sus parametros cuando los datos campo son los
mismos (Chahinian et al., 2005). La infiltracién constante cuando se alcanzada es un
estimador de la conductividad hidraulica de los suelos (Aparicio, 2005), por lo tanto su

igualdad en la tasa final es similar en dichos modelos.

Las zonas aridas se caracterizan por tener cauces de corrientes efimeros, pero que
producen inundaciones con alto riesgo para el hombre, las obras de infraestructura y la
ecologia (Camarasa y Segura, 2001; Costelloe er al., 2003; Foody es al., 2004). Es
comn asociar las caracteristicas de pendiente, vegetacion escasa, suelos delgados y la

permeabilidad del material origen del suelo a los excesos de lluvia en un sitio que
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generan inundaciones fugaces (Camarasa y Segura, 2001). Los objetivos de este estudio
son: a) medir las tasas de infiltracion, b) ajustar ecuaciones de proyeccion de la
infiltraciéon, ¢) predecir la tasa de infiltracion final, d) ajustar fa distribucion
probabilistica Log normal a la tasa final de infiltracion, d) desarrollar las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia a las precipitaciones diarias de estaciones climdticas de
referencia, y €) determinar la frecuencia y magnitud de escorrentia superficial que se

producird a partir de lluvias maximas con periodos de retorno o frecuencias establecidas.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en ¢l Matorral Escuela y el Bosque Escuela de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. El matorral Escuela se
localiza en la inmediacion de la Facultad de Ciencias Forestales, a 7 km al sur de la
ciudad de Linares, Nuevo Ledn; sus coordenadas son 24° 47’ de latitud Norte y 99° 32°
de longitud oeste, a una altitud de 360 msnm. El tipo de vegetacion corresponde al
Matorral Espinoso Tamaulipeco (Estrada y Marroquin, 1988), caracterizado por especies
subinermes, algunas taxas presentan espinas y son generalmente arbustivas y arboles de
muy bajo porte (Estrada y Martinez, 2004). Se ubica en la planicie costera del Golfo
Norte, donde la superficie que ocupa ha sido cambiante en los ultimos afios. El clima
corresponde al tipo semicélido subhiimedo, con una temperatura media anual de 22.4 °C
y 749 mm de precipitacion media anual (250 mm de desviacion estandar), la cual se
presenta de forma bimodal (entre junio y octubre). Se caracteriza por 80 eventos de
lluvias promedio, de las cuales el 60 % son menores de 5 mm y componen el 35 % de la
precipitacion total anual; las lluvias mayores de 20 mm son escasas (10 %) (Navar ef al.,
1994: Navar et al., 1999). Se encuentra estructurado en las partes bajas por arroyos; con
el gradiente altitudinal se localizan valles o Ifanuras hasta presentarse laderas,
encontrando mesetas en los sitios de mayor elevacion. Por su génesis de la Sierra Madre
Oriental, los suelos son profundos en las partes bajas con vegetacion de porte alto y
humedad disponible en la época de lluvias y por un periodo después de estas,
medianamente profundos, arcillosos y vegelacidon de porte medio en los valles y laderas

y en las mesetas son los menos profundos, delgados y pedregosos y menor ¢obertura
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vegetal; se distinguen los tipos de suelo de Fluvisol mélico-calcarico, Fluvisol vértico-

célcico, Castaiiozem vértico-calcico, Leptosol litico y Regosol calcarico.

En general, la formacion del suelo esta influenciado por el pie de monte, proveniente del
material parental de rocas sedimentarias marinas cretacicas y sedimentos aluviales plio-
pleistocenos a recientes. La textura del suelo varia de franco arenosa a arcillosa. Los
colores varian segun el estado de integracion encontrandose de gris parduzco a olivaceo
hasta pardo amarillento (Woerner, 1991). La cubierta vegetal esta caracterizado por
especies como Ebenopsis ebano, Zanthoxylum fagara, Acacia fernesiana, Cordia
boissieri, Caesalpinia mexicana y Celtis pallida, especies de mayor abundancia y
cobertura (Estrada y Marroquin, 1988). Historicamente, el drea tiene 23 afios de

aislamiento al pastoreo convencional, anteriormente eran tierras de pastoreo extensivo.

El Bosque Escucla se ubica en la Sierra Madre Oriental, sus coordenadas geograficas
son 24°42° 25.4” de latitud Norte y 99°51° 517 de longitud Oeste; el clima es templado
con lluvias de verano (CW), la temperatura media anual es de 19 °C, la precipitacion
promedio es de 560 mm anuales, su régimen de lluvias es de septiembre a diciembre. El
tipo de vegetacion predominante es de varias especies de pino, encino, dlamos, etc.,
principalmente. La hidrografia del area esta constituida por arroyos que drenan sus aguas
al Rio Pablillos.

Para medir las tasas de infiltracion se construyeron cuatro simuladores de lluvia
portatiles de boquilla simple (Wilcox ef al., 1987), aplicando intensidades dadas por las
presiones diferenciales del sistema de bombeo. Se aplicé lluvia durante 40 minutos sobre
32 microparcelas de 0.1444 m? de superficie. Se midié la escorrentia y la precipitacion
en intervalos de cinco minutos y la diferencia entre estos dos componentes generd la

infiltracion por periodos de tiempo.
Para predecir la infiltracion constante, se ajustaron los modelos de infiltracién siguientes

(Hillel, 1982; Navar y Synnott, 2000):
Green and Amp:
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i=ic+b/1

donde: i = tasa de infiltraci6n, ic y b = constantes del medelo infiltracion constante, ic =

tasa final de infiltracion, I = infiltracion acumulada.

El modelo de Kostiakov modificado:

i=Bt "+ic
donde: B y n = constantes del modelo

El modelo de Horton se describe como sigue:

i= (io-ic)*e ' +ic
donde: k = constante del modelo, i, = infiltracion inicial, t = tiempo

Philip desarrollo su ecuacién mas fisicamente basada en el desarrollo de la ecuacién del
movimiento del agua deniro del suelo y se representa en forma condensada como sigue:

i=ic+s/2t'?
donde: s = constante del modelo, s = sorbilidad del suelo.

Solo dos constantes para cada ecuacidn fueron estimadas usando regresion no lineal por
la técnica de cuadrados minimos, para realizar las comparaciones apropiadas entre los
cuatro modelos, utilizando los estadisticos de ajuste el coeficiente de determinacion (%),
el error estandar (sy) y el coeficiente de variacién (CV). El modelo de mejor ajuste sirvid
para estimar la tasa final de infiltracion a un tiempo de 40 minutos. Con la tasa final de
infiltracion para cada una de las pruebas, se hicieron analisis de varianza para determinar
las principales fuentes de variacion (parcelas con y sin cobertura, sitios para diferentes
suelos y municipalidades). Se ajustd la distribucion Log normal a los valores de i,

estimados por la mejor ecuacién de ajuste de infiltracién, cuya funcion matemética es
{Haan, 1987):
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pulio)= (1/(¥2 1 0 i 2y (e VP2 )

donde: o,’= varianza de los datos sin transformar, ic = tasa final de infiltracion, ¥
infiltracion observada o variable aleatoria “x” transformada al logaritmo natural, yp =
infiltraciéon promedio estimada como el promedio de las infiltraciones finales

transformadas al logaritmo natural, gy = varianza de los datos de ic transformados al

logaritmo natural.

Las curvas de IDF para las estaciones climaticas de la regién con registros de 20 afios o
mas, se estimaron a partir de los datos de las lluvias maximas registradas en 24 horas,
aplicando la cuatro modelos de distribucion probabilistica, estos fueron Normal, Log
normal, Exponencial y Valores Extremos, cuyas ecuaciones dadas por Haan (1977) y
Viessman (1989) utilizadas para estimar la precipitacion con duraciones de 12, 6, 3, 2, 1
y 0.5 hr, se utilizaron las relaciones descritas en Hershfield (1961) y reportadas en
Viessman et al. (1989). La descripcion de las ecuaciones son:

Normal;

p(X)= (1//N2ms, e HOxmisxy?

Donde: x-xm/Sx= z= valor estandarizado, xm= media de los datos, s,= desviacion
estandar de los datos x;, x= valor observado
Log normal:

fy(x)= (1/V2no2x2)* M2y

Donde: o? = varianza de datos transformados logaritmicamente, ym= media aritmética
de los datos logaritmicos, y,= datos transformados logaritmicamente.

Exponencial:

f(x)=1/a*e™

Donde: x,~= dato transformado logaritmicamente, a= media de los valores transformados
logaritmicamente.

Valores extremos:
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fix)= q(e [-a(x-w)-e(-q(x-w)]

g=n/oV6, y w= x-0.5572/q

Donde: g= pardmetro de escala, w= parametro de posicion, 6= desviacion estandar de
los datos transforimados logaritmicamente, xi = datos transformados logaritmicamente, —

€ = exponente para maximos valores.

Se realizaron las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Sminorv y de Chi’ a los
valores absolutos de la diferencia de los valores observados y estimados con Ja

distribucién Log normal (Navar y Synnott, 2000).

Resultados y Discusion

Los datos de los sitios de estudio en el Bosque Escuela y el Matorral Escuela, se
analizaron en forma conjunta y se sometieron al andlisis estadistico. De los datos
observados, los valores promedio, desviacion estandar e intervalos de confianza de la
tasa final de infiltracién fueron 2.16 cm hr', 10.3 y 0.66 cm hr'', respectivamente. En la
Tabla 5.1 se muestran los pardmetros de ajusie de la tasa de infiltracion final
determinada con los modelos aplicados a los 16 sitios bajo estudio. Se observa que los
modelos aplicados a la tasa de infiltracion a los 40 min son el modelo de Horton ?=
0.738, sy = 2.056, y CV = 0.811) y el modelo de Philip (#=0.725, 5,=2.584, y CV =
0.832); sin embargo, aun cuando son muy similares, el modelo de Horton mostrd
estadisticos con mejor ajuste. Ademas de los estadisticos de ajuste, se considerd la

tendencia en los valores promedio de los datos observados y modelados.

Tabla 5.1. Estadisticos de ajuste a la tasa de infiltracién final (cm hr')
aplicada a los sitios en el sudeste del estado de Nuevo Leodn,

México.
Modelo r i CV
G&A 0.649 3.127 0.878
Kostiakov 0.705 2.838 0.845
Horton 0.738 2.056 0.811
Philip 0.725 2.584 0.832
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A partir de la informacion obtenida en los valores estimados por la ecuacion de Horton,
se realizé el histograma de valores observados y se aplico la distribucion Log normal a

los valores de infiltracion final modelados con la ecuacion de Horton (Figura 5.1)

0.6
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s Distribucion Log normal

0.5 1
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0 100 200 300 400
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Figura 5.1. Histograma de los valores observados y la distribucion Log
normal ajustada a las tasas de infiltracion final modelada por la
ecuacion de Horton.

La infiltracién final modelada tuvo diferencias estadisticamente significativas entre
localidades de estudio (P < 0.0001), pero no en intensidad y posicién fuera y dentro de la
cobertura vegetal (P < 0.061, P < 0.91, respectivamente). Esto es, los sitios tienen
respuesta con una alta variacion espacial en la infiltraciéon final por tipo de suelo,
fisiografia y uso del suelo y entre la cobertura vegetal del suelo, lo cual puede ser
causado el uso del suelo y la degradacion del area del matorral debido disturbios por el
pastoreo, la presencia frecuente de incendios, desarrollo y crecimiento urbano y manejo
del drea. Al comparar la diferencia absoluta de los valores observados y esperados en su
distribucion estadistica con 1a prueba de Koimogorov-Smirnov, no se presentd una

significancia al 0.01 y 0.05 % (0.17 y 0.21, respectivamente). Con la prueba de Chi*, su
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valor calculado fue 0.054 y no mostré significancia al 0.05, pero si al 0.1 % (0.103 y
0.0506, respectivamente). Esto es relacionado a la cubierta forestal sobre el suelo del
bosque y matorral, la cual posee gran importancia hidrologica al poseer mantillo
organico, raices, suelos protegidos al pastoreo, al intemperismo y a otros factores de

disturbio.

La frecuencia de los datos de la distribucion Log normal se encontré que se ajustan a los
datos de la tasa de infiltracion final. La distribucion Log normal mostré que la tasa final
estimada en el estudio se distribuye en un 89 % en un rango de 0.01 a 20.05 cmhr™. Esto
es debido a que las areas boscosas de pino-encino de la Sierra Madre Oriental tienen una
mayor entrada de apua al final de las estimaciones que las areas del Matorral Espinoso
Tamaulipeco. En ello, la matriz del suelo tiene gran importancia al considerar que la
vegetacion de especies arboreas propicia la macroporosidad y materia organica; no
obstante, esta arca exhibio residuos de incendios que en algiin momento afecta la matriz
del suelo y en consecuencia las tasas de infiltracién. Esta porcidn de la Sierra, merece
especial atencién debido a que se considera una importante zona de recarga de acuiferos
y almacena agua en su interior que abastece los arroyos y rios que confluyen en el
municipio de Linares, Nuevo Le6n. Es por ello que debe establecer una regulacién para
proteger al recurso agua durante aprovechamientos forestales. A diferencia, en el
matorral se ha visto impactado por ¢l desmonte para areas agricolas y ¢l pastoreo, lo cual
reduce la infiltracidén e incrementa la escorrentia, ocasionando dafos al suelo estar

desprovisto de cobertura, expuesto al impacto de las gotas de lluvia y compactacion.

En Figura 5.2 se presentan las curvas de intensidad-duracion-frecuencia para los
municipios de Iturbide y Linares, Nuevo, Leén. En la curva de Iturbide se muestra que la
frecuencia de eventos anuales se tiene lluvias con intensidades menores a 15 mm en
periodos de una hora. En eventos bianuales, en lluvias de 30 minutos la intensidad
aumenta hasta cerca de 50 mm; teniendo un incremento en eventos maximos a los 5, 10,
25 y 50 aiios de 74, 92, 110 y 125 mm, respectivamente. Estos eventos extremos se

explican en el hecho que la cordillera oriental es una barrera natural a la circulacion de
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los vientos del Golfo de México que acarrean humedad y son descargados debido al

efecto orografico en estas localidades.
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Figura 5.2. Curvas de intensidad-duracion-
frecuencia para las localidades de lturbide y
Linares, Nuevo Ledn, México.

Las curvas de escorrentia-duracion-frecuencia (EDF) para ambas localidades del sudeste
de Nuevo Ledn muestra la presencia de escurrimientos superficiales minimos indicando

que eventos maximos de precipitacién de frecuencia anual son igualados por la entrada
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de agua al suelo, con probabilidades de presencia desde un 0.2 hasta un 2.1 % en
[turbide y Linares Nuevo Leon, respectivamente (Figura 5.3). La probabilidad de la
presencia de escurrimientos aumenta desde un 0.2 hasta 26% con lluvias con una
frecuencia de 1 en cada 100 aios, para ambas localidades. En periodos bianuales en
eventos de duracion de 1 hr, las lluvias produciran escorrentia superficial enel 2.6 y 6 %
de la superficie estudiada en los municipios de Iturbide y Linares, respectivamente. La
mayor probabilidad de escorrentia se presenta en el municipio de Linares, en el Matorral
Espinoso Tamaulipeco, lo cual es de esperar dada la matriz de suelo que es afectada por
los desmontes para la agricultura y el pastoreo, al disminuir el espacio poroso al ser
compactada, alterar y modificar la actividad biologica del interior del suelo al reducir la

cubierta vegetal y labrar y pastorear en esta region.

Conclusiones

Las tasas de infiltracién no mostraron una diferencia estadistica significativa en posicién
e intensidad, pero si en localidad. Aun cuando hay diferencias, los efectos del uso del
suelo sobre los procesos hidrologicos son evidentes con la presencia de disturbios en la
cubierta de las comunidades vegetales y la superficie del suclo por el desmonte, la
presencia de incendios y extraccion de madera (lefia y productos secundarios), por esto
es necesarjo; a) normar y reglamentar el uso del suelo, b) minimizar los disturbios a la
cubierta vegetal y, ¢) promover las practicas de conservacion de suelo y agua con la
finalidad de incrementar |a entrada de agua al suelo para abastecer la perenneabilidad de

los cauces y su recarga a los mantos freaticos de la region.
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Figura 5.3. Curvas de probabilidad de escorrentia-
duracion-frecuencia para las localidades de
[turbide y Linares, Nuevo Leon, México.
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CAPITULO 111

CONCLUSIONES

En los diferentes estudios de caso en el norte de México que comprende esta
investigacion se encontraron conclusiones especificas, las cuales son influidas por las
comunidades vegetales, el ambiente y estado actual del uso del suelo que afectan a los

procesos hidrologicos.

El uso de la simulacidn de lluvia es una herramienta simple y util en la estimacion de los
procesos de infiltracién, escorrentia superficial y erosidon al generar indicadores

hidrolégicos que ayudan a interpretar el estado actual de los ecosistemas y sus

diferencias en el uso del suelo.

Con el empleo de modelos matemdticos las regiones o cuencas hidroldgicas sin
instrumentar puede apoyar la toma de decisiones y establecer un plan estratégico para la
solucion de problematicas especificas. Tal es el caso de la estimacién y ajuste de los
procesos de infiltracion, escorrentia superficial y los excesos de lluvia que producen

flujos de gran magnitud y llega inundar centros poblacionales.

En el estado de Durango, los usos del suelo con manejo silvicola y pecuario tienen un
efecto negativo en los procesos de infiltracion, escurrimiento y erosion durante el primer
afio; para el segundo afio se tiene una recuperacion hidrolégica en las dreas silvicolas, no
asi en las areas con un uso combinado con la ganaderia; lo cual conlleva a seiialar la
necesidad de normar el uso pecuario en los bosques, reducir los impactos durante fa
extraccion de la troceria y el realizar practicas de conservacion de suelo y agua para

propiciar el almacenamiento del agua en las zonas forestales.

En las localidades con aprovechamientos maderables de Pueblo Nuevo y San Dimas,
Durango, ¢l efecio fuera o dentro del dosel del arbolado comercial, en un analisis
conjunto de todos los sitios estudiados, no mostrd efectos significativos en el tiempo de

infiltracion o escurrimiento. Sin embargo, los suelos forestales de la region sur sudoeste



del estado presentan disturbios importantes al demostrar matematicamente y con
mediciones de campo que se presentan escurrimientos superficiales. Este disturbio debe
de ser controlado con la finalidad de facilitar la entrada del agua al suelo, facilitar la
recarga de acuiferos someros, regular el ciclo hidrolégico, mantener la perennialidad del
agua en los cauces, y proveer con este servicio ambiental a los pobladores de las partes
bajas de las cuencas forestales. La alta infiltrabilidad del suelo forestal indica el poco
efecto de las gotas de lluvia por la presencia de amortiguamiento del mantillo organico,
y la transferencia del agua infiltrada hacia la zona de las rocas fracturadas para entrar
hacia ¢l interior del suelo y llegar a los acuiferos. El movimiento es debido parcialmente
por la presencia de macroporos formados por condiciones que originan la vida misma en
el ecosistema, desde raices, vivas, descompuestas, agujeros u orificios formados por
nematodos, mnsectos, hormigas, etc. que originan movimiento del agua en el interior de
los suelos. Asi, estas altas tasas de infiltracién mostradas raramente sobrepasan por la
intensidad de la lluvia y por consiguiente tampoco o rara vez presentan escorrentia

superficial.

En el drea metropolitana de Saltillo, Coahuila, las unidades de respuesta hidrolégica
muestran diferencias en la infiltracion al ser analizadas estadisticamente se encontraron
diferencias significativas, por lo tanto la frecuencia y magnitud de la escorrentia
superficial muestra que eventos maximos exceden la infiltracion final de los suelos con
diferente tipo de vegetacion y posicion fisiografica en periodos de frecuencia anual, y
con una probabilidad desde un 2.4 a un 64 % para el area metropolitana se tiene la
probabilidad de la presencia de escurrimientos con problemas de inundacién e
incrementar con eventos de precipitacion de una frecuencia de 1 en cada 25 afios.
Mientras en periodos bianuales. las lluvias produciran escorrentia superficial con
problemas de inundacion en ¢l 41.4 % de la superficie del area metropolitana de Saltillo,

Coahuila, México.
En el estudio de caso en el estado de Nuevo Ledn se encontré y demostrd que la cubierta

forestal del bosque y matorral posee gran importancia hidrologica. Las altas tasas de

infiltracion se explican por la presencia de amortiguamiento de las gotas de lluvia por el
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mantillo orgénico, y la transferencia del agua infiltrada hacia la zona de las rocas
fracturadas para entrar hacia los acuiferos someros existentes. Las tasas de infiltracion
no mostraron una diferencia estadistica significativa en posicion e intensidad, pero si en
localidad. Aun cuando hay diferencias, los efectos del uso del suelo sobre los procesos
hidrolégicos son evidentes con la presencia de disturbios en la cubierta de las
comunidades vegetales v la superficie del suelo por el desmonte, la presencia de
incendios y extraccién de madera (lefia y productos secundarios), por esto es necesario:
a) normar y reglamentar el uso del suelo, b) minimizar los disturbios a la cubierta
vegetal y, ¢) promover las practicas de conservacion de suelo y agua con la finalidad de
incrementar la entrada de agua al suelo para abastecer la perenneabilidad de los cauces y

su recarga a los mantos fredticos de la region.
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Efecto del Uso del Suelo sobre 1a Infiltracion y 1a Pérdida de Suelo en la Cuenca
Paso de Piedra, Durango, México

Resumen

La Sierra Madre Occidental del estado de Durango, México es una zona forestal por
excelencia que sirve de zona de recarga para las cuencas del Océano Pacifico y las
cuencas interiores del centro norte del Pais. Los bosques han sido tradicionalmente
utilizados para la extraccion de troceria y el apacentamiento. En este reporte de
investigacion se estudio el efecto de tres tratamientos silvicolas y el apacentamiento en
la infiltracién, escorrentia y erosion de los suelos forestales de una microcuenca de Santa
Barbara, Durango, México. Estos procesos hidrolégicos fueron evaluados en 1998 y en
1999 con el uso de un simulador de lluvia portétil, aplicando una intensidad de 10.47 cm
he! durante 30 minutos en un 2do aclareo, 3er aclareo, corta de regeneracion y pastizal.
Para evaluar el efecto del tiempo en el inicio, tendencia y final de los procesos
hidroldgicos se realizé un anélisis de covarianza, donde el tiempo se utilizo como
covariable. Se encontrd una mayor infiltracién, menor flujo superficial de agua y perdida
de suelo en los tratamientos con cortas selectivas de troceria de segundo aclareo respecto
a las areas con 3er aclareo y corta de regeneracion y pastizal (P = 0.0001). Los
tratamientos con cortas de tercer aclareo y de regeneracion no difirieron
significativamente en ambos sitios durante el segundo afio. Los efectos de las cortas de
torceria de mayores dimensiones en la infiltracién, escorrentia y erosion fueron solo
temporales y atribuido al arrastre de los arboles durante las operaciones de extraccién.
Estos procesos continuaron siendo altos en los pastizales con apacentamiento. Las
recomendaciones que emergen de este estudio son (i) normar la capacidad de carga en
los agostaderos forestales, (ii) reducic o eliminar los impactos ambientales provocados
por la extraccion de torceria y (iii) realizar las practicas de conservacion de suelo y agua
necesarias para continuar propiciando el almacenamiento del agua en las zonas

forestales de la Sierra Madre Occidental de Durango, México.
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Recuperacion Hidrolégica de un Bosque de Coniferas con uso Forestal-Pecuario en
Durango, México

Introduccion
En México existe poca informaciéon y recientemente controversia del uso y manejo del
bosque con varios propdsitos, tales como madera, forraje, agua, etc. En las dltimas tres
décadas los bosques se han tratado por el Método de Desarrollo Silvicola (MDS),
realizando 3 0 4 aclareos, una corta de regeneracion y una corta de liberacion. Las
actividades del aprovechamiento afectan el ecosistema forestal al modificar y alterar su
estructura y composicion, al suelo y el agua por el arrastre y arrime de troceria y por la
construccion de caminos. Estas practicas reducen la infiltracion e incrementan la
escorrentia y la perdida de suelo, entre otros. En estudios de hidrologia en Australia, se
ha encontrado que en los caminos de extraccion la infiltracion se reduce hasta 5 veces y
la cantidad de sedimentos se incrementa 3.1 mas que las condiciones iniciales debido a
la maquinaria pesada (Croke et al. 2001);, mientras en Canadi, durante los
aprovechamientos con un trafico de mas de 3 ciclos tiene mayor impacto en la
compactacién del suelo superficial con una tendencia a recuperarse en tres afios
(Startsev y McNabb 2000). Pinard et al. (2000) sefiala que un disturbio minimo del
subsuelo por la construccion controlada de caminos durante las extracciones de troceria
tiene un disturbio menor al 50% y una recuperacion en 3 afios que un sitio compactado
por la conastruccién sin control de caminos. Por otro lado, €l manejo de los bosques es
cuestionado por el aprovechamiento conjunto de madera y forraje. El manejo intensivo
del ganado domestico en los bosques disminuye la cobertura vegetal, remueve el
mantillo, compacta el suelo, destruye la nueva masa forestal y expone al suelo a los
efectos erosivos de la lluvia. Por lo anterior, se ha sefialado que el uso forestal y
pecuario tienen efectos similares en los procesos hidroldgicos de infiltracion y pérdida
de suelo (Bezkorowajnyj et al., 1993; Ballenger, 2001; Belsky y Blumenthal, 1997;
Abeli y Sawe, 1999). El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la
tendencia en el tiempo de los procesos de escorrentia, infiltracion y la erosion superficial

en un bosque sometido a uso silvicola y pecuario. La hipotesis planteada fue que el
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método silvicola conjuntamente con ¢l pastorco resultaria en tasas diferenciales de

escorrentia, infiltracion y erosion.

Materiales y Métodos
Este estudio se realizé en los afios de 1991 y 1992 en la localidad de Santa Béarbara, al
sureste de Durango, Dgo., en donde desde 1946 se realiza una actividad ganadera en la
region forestal de la Sierva Madre Occidental, se localiza a los 23° 43” de latitud norte y
104° 517 de longitud oeste. Con el simulador de lluvia se aplicé una intensidad de 10.47
cm hr-1 durante 30 min, evaluando los procesos de infiltracién y erosion superficial en
tratamientos silvicolas con pastoreo de corta de regeneracion (CR), segundo aclareo
(2A) y tercer aclareo (3A) y un arca con pastoreo (BT). El efecto de los tratamientos
silvicolas fue evaluado a través de un analisis de covarianza, donde la variable ttempo
fue utilizada como covariable. Es decir, los procesos escorrentia, erosion e infiltracién

estan en funcion del tiempo de simulacion de la lluvia.

Resultados y Discusion
El analisis de covarianza mostré que la variable tiempo contribuyo en explicar la
variacion total desde un 40 hasta un 80% dependiendo del proceso que se estudio. En
general, el tratamiento 2A mostré el menor impacto a la corta y extraccién del arbolado.
Es decir, tuvo las mejores condiciones hidrologicas porque exhibid una menor
escorrentia, una infiltracion mayor y perdida de suelo menor desde el inicio hasta el final
de las estimaciones. Es posible que el menor disturbio al suelo por las operaciones de
extraccion de troceria y sus dimensiones del arbolado no se haya impactado el suelo y el
régimen hidrologico. Por el contrario, ¢l tratamiento sin bosque y con pastoreo
rotacional mostré la mayor escorrentia, menor infiltracion y mayores perdidas de suelo.
Los tratamientos 3A y CR exhibieron una recuperacién para el segundo afo de estudio,
estadisticamente fueron semejantes al tratamiento 2A, pero sus valores fueron menores.
El impacto de la ganaderia posiblemente aunado a la conversion de bosques a pastizales
modifica las caracteristicas hidroldgicas de los suclos, con el potencial de alterar cuencas
forestales a mediano y largo plazo. Estas aseveraciones deben de continuarse estudiando

para determinar con mayor grado de precision los efectos independientes del cambio de
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uso de suelo y el pastoreo sobre los suelos forestales con la finalidad de encosntrar los

umbrales de la sustentabilidad en el manejo de cuencas hidroldgicas.

Conclusiones
Las conclusiones que emergen de este estudio son (i) normar la densidad de carga en los
pastizales forestales, (ii) reducir o eliminar los impactos ambientales provocados por la
extraccion de troceria y (iii) realizar las practicas de conservacion de suelo y agua

necesarias en las zonas forestales de la Sierra Madre Occidental de Durango, México.
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Escurrimiento e Infiltracién bajo Diferentes Condiciones de Cobertura Forestal e
Intensidad de Lluvia en los Bosques de Coniferas del Sur de Durango, México

Resumen

La Sierra Madre Occidental del estado de Durango, México es una zona forestal
comercialmente importante que esta sometida a la extraccion de madera desde hace
varias décadas. Sus aguas superficiales derivan a las cuencas del Océano Pacifico y del
altiplano central del pais. En esta investigacion, se estudié el efecto de la vegetacion
arborea, bajo y fuera del dosel, con cuatro diferentes intensidades sobre la infiltracion y
escorrentia superficial en los suelos forestales de la region montaiosa del sur-suroeste
del estado de Durango, México. Estos procesos hidroldgicos se evaluaron de enero a
abril de 2004, con ¢l uso de cuatro simuladores de lluvia portatiles, aplicando diferente
intensidad dentro y fuera del dosel del arbolado, durante 40 minutos sobre microparcelas
de 0.1444 m>. En total se realizaron 32 pruebas para evaluar los pardmetros descritos.
Los parametros hidrologicos medidos estan en funcién del tiempo de simulacion, por
esta razon se utilizé un anélisis de covarianza, donde el tiempo fue la covariable. Aun
con la disminucion de la intensidad de lluvia y fuera del dosel del bosque, en las dreas
con alteraciones y disturbio superficial se encontr6 mayor escorrentia superficial y
menor infiltracion. Asimismo, bajo dosel y con alta intensidad de lluvia, los sitios
mostraron los menores escurrimientos y mayor entrada de agua, seguido de los sitios que
recibieron baja intensidad. De acuerdo a estudios y a lo enconirado la recomendacion es
conservar la vegetacién original con las densidades adecuadas para mantener la recarga
de agua de los acuiferos y los bienes derivados de la cobertura forestal.

Palabras Clave: Hidrologia Forestal, Escorrentia Suvperficial, Erosion de Suelos

Forestales.
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Hidrologia Superficial en el Area Metropolitana de Saltillo, Coahuila, México

Resumen

En las inmediaciones de las areas metropolitanas es necesario caracterizar la respuesta
hidroldgica, ya que se espera un comportamiento diferencial en la escorrentia superficial
que pudiera ocasionar inundaciones. El objetivo de este estudio fue determinar las
curvas de escorrentia-duracion-frecuencia (CIFE), para determinar la probabilidad de
inundacion en la zona metropolitana de Saltillo, Coahuila, México. Se digitalizaron
unidades homogéneas de respuesta hidrologica (URH). Para estimar la escorrentia
superficial se utilizd la infiltracién final ajustada previamente al valor estimado con el
modelo de Horton. Con los datos de lluvias extremas de estaciones climaticas de
Arteaga, Ramos Arizpe y Saltillo, Coahuila, se construyeron las curvas de intensidad-
duracién-frecuencia (IDF), utilizindose valores ajustados a la distribucion de valores
extremos. Con la diferencia de los valores extremos y la infiltracién final, se calcularon
las CIFE. La infiltracion final estimada se distribuyd entre 0.01 y 33.51 cm h''. Las
CIFE mostraron que eventos maximos exceden la infiltracion final de las URH en
periodos anuales, con una probabilidad de 2.4 y un 64 %. En eventos de frecuencia de 1
en cada 25 afios, la probabilidad de escurrimientos que producen inundacion se
incrementa. En periodos bianuales, se producira escorrentia superficial con problemas de
inundacion en el 41.4 % de la superficie del drea metropolitana de Saltillo.

Palabras clave: distribucién probabilistica, curvas IDF, curvas EDF.

Abstract
The determination of the hydrological response around Metropolitan areas is needed,
because the modified rainfall-runoff in these areas can lead to flooding. The objective of
the present study was to determine the rainfall intensity-duration-frequency curves, in
order to predict f floods in the Metropolitan area of Saltillo. Coahuila, Mexico. The
Metropolitan area of Saltillo was digitized at URH by vegetation covers. soils and slope,
as well as the identification sites for superficial hydrology studies. Superficial runoff
was estimated from the final infiltration fit on the rainfall-runoff Horton's model,

previously evaluated. Using extreme rainfall data from climatological stations in
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Arteaga, Ramos Arizpe and Saltillo, the Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves
were calculated, fitting data to extreme value distribution. From IDF curves and final
infiltration determination, the runoff-duration-frequency curves (IFE) were estimated.
With this model, final infiliration was estimated to be 0.01 to 33.5 cm hr'. The IFE
curves showed that maximum events in the Metropolitan area of Saltillo exceed the
infiltration constant in the URH on annual periods, with probabilities of 2.4 10 64 %.
Flood’s probabilities in biannual events, increase in rainfall from 1 to 25 years. In
biannual periods, precipitations producing total direct runoff volume would generate
floods problems in 41.4 % of the Metropolitan area of Saltillo

Key words: probabilistic distributions, IDF curves, IFE curves.
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Infiltrabilidad en la Cuenca del Valle de Saltillo, Coahuila, México

Resumen
El abastecimiento de agua a la poblacion en ¢l valle de Saltillo (Arteaga, Ramos Arizpe
y Saltillo), Coahuila, México, es por la extraccién del agua subterrdnea. La principal
fuente de agua para los mantos freaticos son los eventos de precipitacion; debido a esto
el proceso de infiltracién que debe ser estudiado para ser manipulado e incrementar el
agua que podra recargar los acuiferos que abastecen la zona metropolitana. El objetivo
de este estudio es evaluar la infiltrabilidad en los suelos con diferente cubierta vegetal
del area metropolitana de Saltillo, Coahuila, México. La infiltrabilidad se estimo con
simuladores de lluvia portatiles, aplicando una intensidad de lluvia diferencial durante
40 min, cantidad necesaria para que esia este disponible sobre la superficie del suelo a
presion atmosférica y penetre bajo las condiciones actuales del suelo. La infiltrabilidad
fue ajustada con las ecuaciones de Philips, Green y Amp, Kostiakov y Horton, previa
calibracion. Los valores de infiltrabilidad final obtenidos con la ecuacién de mejor ajuste
en sus parametros estadisticos se someteran con la distribucién Log nermal. Los datos
de infiltracién final observados y estimados se analizaron con un disefio completamente
al azar para encontrar diferencias entre tratamientos y para conocer los mejores
tratamientos se utilizo la prucba Tukey. Los resultados muestran que los suelos con
mayor infiltrabilidad final son los suelos de Rendzina con pendiente de 0-30 %, Litésol
con pendiente mayor al 30 % y Xerosol con pendiente de 0-8 %, y una vegetacion de
Matorral Desértico Microfilo (18.8, 18.3 y 16.5 cm hr', respectivamente); los suelos de
menor entrada de agua fueron Yermosol y Regdsol con pendiente de 0-8 % y Matorral
Desértico Microfilo (11.5 y 11.54 em hr!, respectivamente). En la mayoria de los sitios
se enconiré disturbio por pastoreo, alta pedregosidad y compactacién y baja cobertura
vegetal. En los suelos de Bosque de Pino y Encino mostraron bajos valores de
infiltracion (12.8 cm hr') al presentarse capas compactas y residuos de material
organico debido a incendios forestales. De acuerdo a los resultados, la infiltrabilidad
difiere en los diferentes suelos del area metropolitana. No obstante su topografia y

cubierta vegetal, los suelos se encuentran disturbados en su superficie lo cual reduce la
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entrada de agua al suelo y consecuentemente la cantidad de agua que podria llegar a los

mantos freaticos.
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