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PRESENTACION

Las sequias recurrentes y prolongadas que diversos paises
han sufrido en los Gltimos cuatro lustros, han puesto de manifiesto la
enorme vulnerabilidad de aquelios economicamente en vias de
desarrollo al sufrir un enorme impacto en su bienestar como
consecuencia de las variaciones climéticas. Asi, México pertenece a
los paises cuya agricultura de temporal (catorce millones de
hectareas) se encuentra bajo riesgo por la incertidumbre climatica
con el consecuente deterioro de los recursos naturales. Sin embargo,
la agricultura de riego (seis millones de hectareas) es también
dependiente de las precipitaciones dado que las dotaciones
volumétricas en los distritos de riego del pais, son ajustadas acorde a
las disponibilidades en los embalses. De igual manera, la ganaderia
intensiva a pequefia escala, se ve afectada por la disminucién de
pastizales que proveen de alimento a los hatos y por la carencia de
forraje para el ganado estabulado.

~ En este contexto, a partir de 1991 el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas v Pecuarias (INIFAP-México) y
el Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD-Francia) unieron
esfuerzos cientificos v tecnoldgicos para desarrollar un proyecto de
investigacion aprovechando las ventajas comparativas de ambas
instituciones en beneficio del desarrollo agropecuario del norte anido
de México. El proyecto: “Uso y Manejo del Agua en las Cuencas
Hidrograficas del Norte de México” ha temdo como objetivo
fundamental caracterizar el funcionamiento del agua superficial a
diferentes escalas, dentro del ciclo hidrolégico, para conformar un
Sistema para el Soporte de Decisiones que permita optimizar el uso
de este recurso en las diferentes unidades geograficas que componen
la region de estudio.

El marco de referencia regional ha permitido categorizar las
diferentes unidades de produccion en funcion de su fisiografia y
disponibilidad climatica. Asi, se han distinguido tres regiones
contrastantes: una (la parte alta) de produccion del agua superficial y
subterranea, una segunda (o parte media) que es de consumo
pecuario principalmente y constituye una zona de iransito y la tercera
(parte baja) que es practicamente de consumo en donde se localiza el
distrito de riego. En estas areas se han desarrollado actividades de
mvestigacion con énfasis en el aprovechamiento del agua en
pequeiias obras de almacenamiento.



Una de las mayores fortalezas del proyecto reside en la
formacion de recursos humanos calificados que ha sido posible
gracias a la estrecha colaboracion con varias Universidades francesas
(Montpellier II, Paris XI Orsay, Grenoble, Bordeaux, Rennes,
Angers....) y que ha permitido a estudiantes, tanto mexicanos como
franceses, profundizar, en el marco del programa comin, sus
conocimientos asi como realizar experimentaciones de campo en el
Norte de México. De esta manera, en el transcurso del proyecto se ha
realizado tres tesis doctorales (mas tres en progeso), cinco tesis de
maestria y numerosas tesis a nivel licenciatura. También, han
emanado 186 escritos con la participacion {en forma parcil o total) de
56 cientificos de ambas naciones. -

Ahora, tras nueve afios de participacién conjunta, se realiza
un Seminario Internacional de Presentacion de Resultados del
Programa de "Pequefios Bordos” en el Marco de la Region
Hidroldgica 36 con el objetivo de restituir la informacion y base de
datos y someterlos a consideracion de la comunidad cientifica que ha
participado en el proyecto asi como a instituciones nacionales
vinculadas al manejo de los recursos naturales. Demuestran, en
particular, que tanto la construccion de estos presones como su uso
responden de manera adecuada a los requerimientos de las regiones
semmaridas ya que, mediante la captacion del agua de escurrimzento y
su participacion en la realimentacion de %os mantos freaticos,
permiten poner a disposicion de las poblaciones un recurso
diseminado en el paisaje. Los estudios realizados confirman que
estas instalaciones implantadas en medios fragiles son
infraestructuras realmente mnovadoras y constituyen actualmente, en
la medida en que responden a usos multiples (tanto hidroagricola
como pecuario, tanto para la proteccion del medio ambiente como
para el consumo humano), las herramientas clave de las nuevas
politicas de desarrollo rural.

Se considera que los logros cientificos han sobrepasado las
expectativas y coadyuvaran al desarrollo agropecuario y forestal del
norte arido de México a la vez de abnr nuevas posibilidades de
colaboracion con instituciones de investigacion internacionales.

Henri Poupon Ignacio Sanchez Cohen
Representante del IRD en México Director del CENID RASPA



- DEFINICION del PROYECTO

El proyecto titulado “Uso y manejo del agua en las
cuencas hidrogrificas del Norte de México”, fue definido en el
marco de un convenio firmado en mayo de 1991, entre el Instituto de
Investigaciéon para el Desarrollo (IRD, ex-Orstom), Francia y el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), México. Su objetivo principal consistia en
“desarrollar, de manera, comjunta proyecios cientificos en los
campos de la hidrologia superficial y de las ciencias del suelo con
el fin de lograr un uso mds racional de los recursos de agua y
suelos de la Region Hidroldgica 36 (RH 36)”.

Este proyecto de investigacién en cooperacidn comenzo a
desarrollarse en septiembre de 1991, teniendo como sede el Centro
Nacional de Investigacién Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo,
Planta v Atmosfera (CENID RASPA) en Gomez Palacio, Durango.
Fue evaluado en 1998 (B. Ambroise [132] y W. Ojeda [135]) v
llegara a su termino en junio del 2000 con un Seminario en el cual se
daran a conocer los Datos Recabades y los principales Resultados
Cientificos obtenidos, asi como los avances en materia de
Formacién y las posibles repercusiones en el Desarrolio.

PRESENTACION DEL NORTE-MEXICO

El desierto Chihuahuense se extiende sobre gran parte del
territorio norte de México. Cubre los Estados de Durango, Coahuila,
Chihuahua y parte de Zacatecas, aproximadamente 250 000 km?
(con una prolongacion de 100 000 km® en los Estados de Arizona,
Nuevo México y Texas en el Sur de los Estados Umidos). Esta region
se ve afectada, en mayor o menor grado, por la escasa disponibilidad
de agua. A este bajo indice de precipitaciones pluviales (80 a 500
mm por afio) y a su gran variabilidad espacial y temporal, se agregan
los efectos de temperaturas elevadas (20° C en promedio anual) que
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originan fuertes tasas de evaporacion y evapotranspiracion. El
volumen de la precipitacién anual en estos cerca de 350 000 km” se
estima en 120x10° m’>. A pesar de ello, su deficit de agua es muy
importante dado su contexto climatico, inclusive si la mayor parte de
sus escurrimientos superficiales, 8x10° m’, pueden legar a ser
almacenados en las presas (Flores Lui, 1992). Estos escurrimientos
son de origen exdgeno en relacion a las aportaciones que producen
sus desiertos. La mayor parte de ellos provienen de los relieves
himedos de la Sierra Madre Occidental, verdaderas “reservas de
agua” de estas enormes regiones semiaridas.

Bajo estas condiciones aridas y semiaridas, el éxito de los
cultivos de temporal resulta muy aleatorio. La mayor parte de los
cultivos debe desarrollarse en condiciones de riego, a partir de estas
aguas superficiales exogénas o bien de aguas subterraneas y gracias
a la exstencia en las planicies de grandes superficies de suelo
topograficamente favorables. Existe también utilizaciones locales de
las aguas superficiales en las zonas de transferencia del Altiplano,
situadas entre la Sierra y la planicie endorreica, en particular para el
abrevamiento del ganado.

En estas regiones, son pocos los trabajos de mvestigacion
que se han realizado en relacién con el recurso agua. Sin embargo, el
vital liquido constituye el punto sensible de su desarrollo. Los
responsables del INIFAP y del IRD consideraron indispensable el
estudio de este recurso, asi como sus diferentes aspectos, con el fin
de lograr entender mejor los funcionamientos hidricos en una gran
entidad hidrografica del Norte de México.

El marco de la Regiéon Hidrologica 36 (RH36) fue
seleccionado para llevar a cabo este analisis, tanto en las zonas de
produccion de aguas superficiales (relieves subhimedos de la Sierra
Madre Occidental), como en las zonas intermedias de transferencia
de estos flujos (zona semiarida) y en las zonas de uso intensivo bajo
riego (zona arida de La Comarca Lagunera).



PROBLEMATICA DEL PROYECTO

En este contexto de disponibilidad limitada y aleatoria del
recurso agua, la problematica misma del proyecto se plantea tanto en
términos cientificos como en términos de desarrollo.

En el aspecto cientifico, los procesos chmaticos e
hidrologicos -que intervienen en la definicion del balance hidrico-
constituyen los datos basicos indispensables para lograr una mejor
comprension del funcionamiento hidroldgico global en estas regiones
ast como de los pequefios sistemas locales intermedios.

En términos de desarrollo, el problema consiste en lograr una
gestion Optima del recurso superficial que permita garantizar el
caracter perenne de los actuales sistemas de explotacion. Ante la
imposibilidad de hacer llegar recursos complementarios procedentes
de cuencas vecinas, inicamente el uso mas racional del agua y medio
fisico, tanto en las vertientes (zonas de produccion), como en la parte
baja (zonas de explotacion intensiva), permitird un desarrollo
sostenible de la economia de estas regiones.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

La definicién de los términos de este proyecto respondié a la
necesidad de lograr, mediante estudios integrados, un conccimiento
fundamental confiable, a diferentes escalas espaciales vy
temporales, en relacion con las principales tematicas vinculadas con
el recurso agua superficial. Estos logros constituiran, a corto plazo,
un soporte de decisién (Decision Support System).

Su objetivo principal consiste en definir el funcionamiento v
el potencial hidrico superficial de una gran entidad hidrografica
representativa del Norte de México, con el fin de optimizar el uso del



agua en las diferentes unidades espaciales que la componen (region,
subregiones, cuencas, subcuencas, parcelas, ...).

Las propuestas de manejo deberan tomar en cuenta la fuerte
variabilidad climatica registrada en estas zonas aridas, semiaridas y
también subhtimedas, con el objeto de adaptarlas a diversas
situaciones pluviométricas, deficitarias, normales o, en ciertos casos
de excedencia. Estas propuestas haran especial enfasis en la
durabilidad de los sistemas y la preservacion de los recursos en vez
de buscar, en forma prioritaria, un alto grado de rentabilidad
financiera.

MARCO GEOGRAFICO DE LA RH 36

La RH 36 (figura 1) es una de las 37 Regiones Hidrolégicas
del territorio mexicano y una de las 3 que presentan un régimen
endorréico (recientemente llamadas “Cuencas Centrales del Norte”).
Sus 92 000 km” de superficie se escalonan entre 3000 y 1000 metros
de altitud, pasando de la sierra y los altiplanos hasta las planicies y
lagunas.

Esta constituida por dos cuencas hidrograficas, la del rio
Nazas y la del rio Aguanaval. Los escurrimientos mas importantes,
los del rio Nazas, son regulados por dos grandes presas y utilizados
para la mrigacion de grandes superficies en la parte baja (La
Comarca Lagunera). Los escurrimientos del rio Aguanaval son,
asimismo, captados de manera mas localizada a partir de pequefios
bordos dedicados tanto al abrevamiento del ganado como a la
urigacion en pequefia escala. Esto a provocado que en la actualidad
practicamente ningtin flujo llega hasta la planicie endorreica de este
rio.
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-DURANGO

FRESNLLO

- ZACATECAS

Figura 1. El territorio mexicano () y la Region Hidrologica 36
{92 000 Km?) (b).
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La escasez de aguas superficiales, vinculada a la creciente
demanda y a un régimen de gran variabilidad pluviométrica, provoca
en ambas cuencas y en particular en la parte baja, la necesidad de
recurrir a las aguas subterréneas para satisfacer la fuerte demanda de
riego necesaria para la produccion intensiva de cultivos forrajeros
como la alfalfa, gran consumidor de agua El volumen de aguas
subterrineas extraido anualmente es enorme (1300x10° m’) y
perceptiblemente superior al alcanzado por las aguas superficiales
{(1200x10° m’), lo que provoca un descenso acelerado del nivel
estatico de los acuiferos y una creciente salinidad de las aguas.

ORGANIZACION DE LAS DIFERENTES
FASES DEL PROYECTO

En el ambito regional: Dentro de este contexto particular
de aridez v de escasez de agua, fue preciso considerar tanto los
aspectos “dinamica, manejo y uso del agua”, como “la sensibilidad
de las poblaciones”. El proyecto requerié de un enfoque integral de
los temas tanto climaticos, fisicos y bidticos como socioeconomicos.
De 1992 a 1994 (Departamento de Aguas Continentales / CENID
RASPA) se lograron reunir, a partir de datos existentes recolectados
a mivel nacional y regional (mapas, series climaticas, red
hidrométrica, censos..), los elementos indispensables para llevar a
cabo los inventarios y anlisis regionales en los 92 000 km” de la RH
36. Las informaciones fueron procesadas y organizadas bajo forma
de archivos informaticos o de bases de datos.

En el ambito local y experimental: Un enfoque mis
detallado del funcionamiento hidrico no podia, por el contrario,
realizarse sin mediciones experimentales efectuadas in sifu, sobre
sitios representativos seleccionados en base a la etapa anterior. Estas
operaciones fueron implementadas en una segunda fase 1994-1999,
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en cuencas de menores dimensiones (15 ha a 450 km?), con el fin de
analizar los procesos hidrologicos a la escala de pequefia cuenca
(Programas “Presones” y “Sierra”), de la parcela de escurrimiento
elemental (1 a 60 m’) pero también, por ofra parte, a nivel de las
parcelas de nego.

Fl organigrama de la figura 2 muestra el diagrama de flujo y
las principales operaciones que fueron realizadas en forma sucesiva 0
paralela.

Observaciones:

- La operacién (A1), “Actualizacion de la ocupacion del suelo por
Teledeteccion (T.D.)” fue realizada inicamente en la Sierra.

- La operacién (A2), demografia en las AGEB (Areas Geoesta-
disticas Basicas) fue realizada parcialmente.

DESARROLLO DE ACTIVIDADES

1-FASE REGIONAL EN EL CONJUNTO DE LA RH 36:
(Nov. 1991 - Dic. 1993)

PRINCIPALES OPERACIONES:
e Inventario y andlisis temdtico regional
En un principio, fue necesario recolectar toda la informacion
disponible (mapas tematicos y censos de poblacion y vivienda del

INEGI', archivos hidro-pluviométricos de la CNA%.) y realizar la
captura informatica correspondiente.

! Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informética,
2 Comisién Nacional del Agua.
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Posteriormente, se llevd a cabo una importante fase de
reconocimiento de campo en toda la zona de intervencion del
proyecto (conjunto de la RH 36), hasta entonces poco estudiada.

Después, se efectud un analisis critico y una interpretacion de
la informacién con el fin de evidenciar los principales factores del
medio fisico, biético y humano, capaces de influir tanto en los
escurrimientos como en los diferentes usos del agua. El estudio
incluy6 12 temas, tratados en ambas cuencas y en las 13 subcuencas
de la Region definidas en funcion de la ubicacién de las estaciones
limnigraficas de la CNA.

Factores fisicos y bidticos: Actividades humanas y Usos del agua:
- Pluviometria - Socioeconomia

- Hidrometria - Agricultura de temporal

- Clima - Ganaderia

- Geologia - Plantas utiles

- Geomorfologia ~ Piscicultura

- Calidad del agua

- Vegetacion

La sintesis de los diferentes resultados de este estudio
permitié dividir la RH 36 en tres subregiones geoclimaticas que
presentan cada una un comportamiento hidrologico y una forma de
uso del agua particulares [60].

o Tipologia regicnal de los paisajes

Con la ayuda del sistema de informacién geografica
"Savane”, IRD version 91, se instalé 1a base de datos espaciales en la
Region de los siguientes temas: Geologia, Suelos, Vegetacion, a
partir de los mapas INEGl y, en lo que se refiere al Relieve, a partir
de un Modelo Numérico de Elevacién establecido en base a mapas a
escala 1:250 000 y disponible para la totalidad del territorio
mexicano.
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La informacion procesada permitié elaborar una “Tipologia
de las Unidades de Paisaje en la RH 36”. Los diferentes andlisis
realizados permitieron seleccionar 19 unidades fisicas representativas
y 84 subunidades de vegetacion [61].

e Calidad del agua de riego y salinidad de los suelos

Iniciados antes de la firma del convenio, los estudios sobre la
calidad de aguas de riego v la salinidad de los suelos en la parte baja
de 1a RH 36, dieron lugar a una tesis de doctorado de la Universidad
de Montpellier IT [94] presentada a fines de 1992. Estos estudios
demostraron que la via salina sulfatada neutra -inducida por las
aguas subterrdneas cada vez mas salinas- era la principal
caracteristica geoquimica de los suelos bajo riego de la parte baja.
Las elevadas cantidades de agua aportadas a los cultivos aumentan el
contenido de sales en el suelo (salinizacién), asi como el contenido
de sodio intercambiable (sodizacién); la mayor parte de las sales es
mantenida en niveles profundos, mediante el riego continuo y, fuera
de la zona de raices. Las aguas superficiales muy poco salinas,
influyen sobretodo en la evoluciéon geoquimica hacia la via alcalina,
pero la riqueza en material calcareo en el suelo y su poder
amortiguador permiten contener la degradacion quimica y luego
fisica del suelo (alcalizacion).

o Hidrogquimica isotdpica de los mantos fredticos

En el marco del proyecto, se realizO una tesis en la
universidad de Paris XI sobre el estudio quimico e isotopico de las
aguas de los mantos freaticos de la parte baja de la RH 36 (Comarca
Lagunera) [93]. Ademas de confirmar el descenso del manto y las
diferentes familias quimicas representadas, estos trabajos definieron
la edad de las aguas y sefialaron un proceso de “aridificacion” de la
planicie endorréica durante los dltimos 30000 afies. La
sobreexplotacion de los acuiferos provocara la extraccion de aguas
cada vez mas antiguas y mineralizadas [1, 28, 150].
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PRINCIPALES METODOLOGIAS UTILIZADAS:

- Herramientas informaticas, SIG [96, 97, 120].

- Investigacién en Hidrologia y manejo de cuenca [110, 176].

- Modelo Numérico de Elevacion INEGI, elaborado en base a
mapas a escala 1:250 000, -un valor altimetrico a cada 3
segundos de latitud y longitud que equivale en la region a
aproximadamente 92 metros-.

- Herramientas geoestadisticas [55, 74]

- Base de datos Eric (pluviometria) y Bandas (hidrometria) del
IMTA® y CNA

PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS
e Datos regionales bdsicos:

- Una base de datos espaciales sobre la totalidad de laRH 36 a
escala de 1:millén (limites de las cuencas y subcuencas, red
hidrografica, geologia, edafologia, profundidad de los suelos,
precipitaciones pluviales, uso del suelo y vegetacién).

- Una base de datos espaciales de la red hidrografica y de los
limites de la cuenca a la escala de 1:250 000.

- Unabase de datos espacial a la escala de 1:250 000, en parte
de la RH 36 (Localidades y Areas Geoestadisticas Basicas,
AGEB).

- Una base de datos climatolégicos: Temperaturas y
Evaporacién sobre 20 afios de mediciones de la CNA, para
30 estaciones.

- Una base de datos pluviométricos que abarca periodos de
observacion entre 30 y 70 afios CNA, en 50 estaciones.

- Una base de datos hidrométricos que abarca periodos de
observacion entre 10 y 30 afios de las 10 principales

? Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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estaciones controladas por la CNA, instaladas en los cauces
de los rios Nazas v Aguanaval.

Una base de datos demograficos instalada en la mayor parte
de la RH 36 (Estados de Durango y Zacatecas) a partir de
los Censos INEGI de Poblacion y Vivienda, afios 1970, 1980
y 1990 (17 variables).

Principales resultados cientificos:

Inventario y andlisis de los factores que influyen los
escurrimientos y los diferentes usos del agua {60, 130].

Una tipologia de los paisajes de la RH 36 [25, 27, 61].
Anilisis espaciales y temporales de la variabilidad de las
precipitaciones regionales, de los regimenes, de la sequia
[55, 74, 141, 157).

Analisis espacial y SIG (erosién, uso potencial del suelo,
hidrologia), [4, 67, 122, 147).

Demografia, socioeconomia [34, 63, 123].

Manejo del agua y suelos a nivel Regién y cuencas rios
Nazas y Aguanaval [62, 90, 126].

Formacion y diplomas:

Una tests doctoral scbre calidad del agua de riego y salimdad
de los suelos, Universidad de Montpellier I, Francia {94].
Dos Licenciaturas en Biologia, Universidad de Durango
1993 y 1996, [10].

Una tesis de Maestria en Agronomia, Universidad de
Durango, 1993, [101].

Un Titulo de ingeniero ISTOM, 1993, [15].

Una Maestria en Hidrologia, Univ. Montpellier II, 1995,
[95].

Una especializacion, Univ. Montpellier, 1995, [97].

Una Maestria en Geografia Fisica, Univ. Bordeaux, 1997, [7].
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Una tesis doctoral sobre la quimica isotopica de las aguas
subterraneas en la Comarca Lagunera, Univ. Paris XI Orsay,
1996, [93].

Difusion de la informacion y contribucion al
Desarrollo:

Desarrollo de metodologias, [110, 159, 176].

Tipologia de la cuenca, dinamica, manejo y uso del agua,
Caracteristicas de la cuenca [5, 9, 46, 48, 57, 114, 119, 137,
157].

Elaboracion de un manual de analisis fisicoquimicos del
suelo y del agua [66].

2 - FASE EXPERIMENTAL EN SITIOS
REPRESENTATIVOS DE LAS DOS
SUBREGIONES PRODUCTORAS DE
ESCURRIMIENTOS

A partir de 1993, se inicid de manera progresiva la fase

experimental hidrologica en las cuencas vertientes. En base a la
regionalizacion efectuada durante la primera fase del proyecto, se
seleccionaron dos subregiones para el estudio de la produccién de
flujos superficiales a escala de la RH 36 y una tercera para el uso
mtensivo dado a estas aguas (figura 3).

La subregion alta, subhiimeda de la Sierra Madre Occidental,
La subregion intermedia semiérida del Altiplano.
La parte baja arida de la Comarca Lagunera.
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21 - LA CUENCA ALTA DEL RIO NAZAS
“Sierra Madre Occidental” (400 a 900 mm)
(1993-2000)

La cuenca alta del Nazas es la subregion méas humeda de la
RH 36. La pluviometria media anual es de 900 mm en la linea de
parteaguas con el Pacifico pero es inferior a 400 mm en la estacion
de El Palmito, cerca de la presa Lazaro Cardenas que controla la
cuenca alta y permite almacenar 4 afios de escurrimientos medios
(mas de 3.3*10° m’). Es la principal zona de abastecimiento en
aguas de superficie; 85 % del total de las aguas superficiales de la
RH 36 provienen de la cuenca alta, la cual solo representa un 20 %
de la supesficie total de la RH 36. Estas aguas superficiales son
parcialmente utilizadas localmente pues permiten cultivos de
temporal. Por ofra parte, un coeficiente de escurrimiento
relativamente elevado (10 %) es la explicaciéon de los importantes
voliimenes medios escurridos fuera de la cuenca alta (y almacenados
desde 1946 en la presa), [54]. De esta cuenca alta del Nazas
proviene también gran parte del agua que, en su recorrido por cauces
superficiales, subsuperficiales y subterraneos, recarga los principales
acuiferos de la region, [93].

El papel de la Sierra Madre Occidental en términos de
abastecimiento de agua [55, 74] es importante no solo en la RH 36,
sino en todo el Noroeste de México (Estados de Durango,
Chihuahua, Sinaloa, Sonora y parte de Zacatecas). Esto implica la
necesidad de conservar las condiciones del medio que prevalecen y
originan este abastecimiento hidrico.
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Desde hace algunas décadas, el estado del reservorio natural
agua-suelo-vegetacion se ha modificado debido a wuna
sobreexplotacion del Medio Ambiente. Esta sobreexplotacion tiene
dos formas principales segin la altitud:

- Entre 1600 y 2400 metros de altitud dominan los pastizales ;
estan explotados por la ganaderia vacuna extensiva; pero el
mal manejo de esta actividad conduce a un severo
sobrepastoreo; la carga pastizal es localmente 4 veces mas
elevada que lo deseable [21, 75, 98, 100).

- Arriba de 2400 metros, los pastizales son sustituidos por el
bosque templado explotado intensivamente, Existe un gran
desequilibrio entre extraccion de madera y reforestacion, La
superficie del bosque denso de pino disminuyé un 66% entre
1972y 1992, [29, 71, 99, 108, 133].

La problemaética principal de esta zona es la determinacion de
las consecuencias que esta sobreexplotacion del medio conlleva en el

balance del agua y el comportamiento hidrolégico de las cuencas
vertientes.

METODOLOGIAS

Los trabajos de investigacion se llevaron a cabo desde la
escala de la parcela experimental, la pequefia cuenca, hasta la escala
de las cuencas de los rios Sextin y Ramos, afluentes del rio Nazas
que desembocan en el vaso de la presa Lazaro Cardenas. La meta en
una primera etapa fue constituir una base de datos para poder -
interpretar el comportamiento hidrodinimico de las vertientes.

Los sitios experimentales de parcelas y pequefias cuencas se
seleccionaron en el 4rea de la Ciénega de Escobar (municipio de
Tepehuanes, en la cuenca del rio Sextin), que se escogié por su
representatividad en base a todas las condiciones naturales y socio-
economicas de la cuenca alta del Nazas.
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e A escala de la parcela experimental

Tres principales sitios fueron seleccionados; el primero en
zona de bosque , los otros dos en la zona de pastizales. Dos micro-
cuencas (de 450 m?), 13 parcelas de 50 m?, tres de 10 m?, y 32 de 1
m? se instalaron para tomar en cuenta la mayor variabilidad posible
del medic, asi como de la importancia del desmonte y del
sobrepastoreo. Se hicieron mediciones en estos sitios bajo
condiciones de lluvias naturales durante las temporadas 1995 y 1996
para el bosque; 1996 y 1997 para los pastizales. Otros sitios fueron
utilizados para mediciones puntuales en parcelas durante 1994 (21,
80, 100, 102, ademas de dos trabajos en curso]. A cada evento de
lluvia se le determinaron sus caracteristicas asi como el
‘escurrimiento y 1a erosion.

e A escala de la pequefia cuenca vertiente

Cinco cuencas de 1 a 50 km? fueron equipadas y se hicieron
las mismas mediciones durante uno a cinco afios seglin las cuencas.
Para cada evento se midieron pluviometria, escurrimiento y erosion.

A estas dos primeras escalas, mas de 150 eventos lluviosos
pudieron ser registrados. El comportamiento hidrodindmico de los
suelos fue particularmente estudiado. Dos métodos fueron utilizados:

- La infiltrometria con un cilindro de anillo Unico segin el
dispositivo propuesto por Roose (1993).

- Fl infiltrometro de discos, segin el méiodo propuesto por
Vandervaere, (1995), (dos discos de tamafio diferente
“multiradio” y dos en mulipotencial). Esta segunda campaha
fue sugerida por Bruno Ambroise en junio 1998.

En cada punto de medicién (90 en total) se hicieron pruebas

de interés hidrologico: conductividad hidraulica a saturacion,
densidad aparente segin dos métodos, penetrometria, granulometria,
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capacidad de campo, punto de marchitez permanente, estados de
superficie, pendiente y vegetacion [139, mas una publicacién en
curso].

e A escala de grandes cuencas vertientes

Los datos de dos grandes cuencas (Ramos en Salomé
Acosta, 7130 km?, Sextin en Sardinas, 4660 km?) estan en proceso,
con datos desde 1970 tienen como meta diagnosticar si la
sobreexplotacion del medio pudo modificar el comportamiento
hidrolégico de las cuencas {141, 166, 168, mas una tesis doctoral].
Ademas, desde 1997 en el Sextin, y desde 1998 en el Ramos, se
realizaron mediciones de carga solida en suspension en las estaciones
Sardinas y Salomé Acosta.

La red pluviométrica necesaria para estos estudios incluye 53
pluviometros totalizadores, 17 de los cuales -ubicados fuera de las
cuencas experimentales- sirvieron, durante 5 afios, para medir la
pluviometria de areas aisladas de la red de CNA en que se
necesitaban datos; 8 pluvidmetros, 9 pluviografos y 3 tanques
evaporimetros completan el dispositivo experimental.

Los datos de suelo, topografia (MED), comportamiento
hidrodinamico y de actualizacion de la vegetacion (por imagenes del
satélite SPOT) deberan integrarse en un Sistema de Informacién
Geogréafica (ArcInfo) proximamente.

AVANCES MAS IMPORTANTES

La multiplicidad de variables estudiadas a estas tres escalas
y que influyen el comportamiento hidrolégico de las vertientes,
impuso el estudio de los "estados de superficie” a fin de alcanzar una
caracterizacion global de las cuencas hidrologicas.
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e Constatacién previa

En un primer paso, se estudio la evolucién de la vegetacion
en toda la cuenca alta del Nazas [29, 69, 71, 108]. Esto se realizd por
interpretacion de imAgenes Landsat MSS (de 1972 y 1992). El
mismo estudio en las cuencas experimentales esta en curso con
imégenes SPOT de 1986y 1998.

Se notd una rapida degradacion de los bosques y de los
pastizales. Se observd que esta degradacién se caracteriza por una
modificacién importante de} aspecto superficial de los suelos, debido
al desmonte, pisoteo del ganado y, mas generalmente, a la mayor
exposicion de los suelos desnudos sometidos al efecto “ splash” y a
un escutrimiento intenso [100, 104, 107, 139].

e Consecuencias

La observacion a escala de la parcela demostré que esta
degradacion causa una “aridificacién” de los suelos; estos adquieren
un comportamiento que se parece al de las zonas aridas y semiaridas
-escurrimiento laminar-. Se caracterizaron dos estados de superficie
con baja conductividad hidraulica y que permiten mayor
escurrimiento, llamados “GC” (gravel-crust) en el cual las gravas
estan cementadas en la costra superficial, e “INT” (indurated
topsoil). En cambio, en los sectores con mayor pendiente (supetior a
15 %), la erosion parece haber alcanzado un estado de madurez; los
clementos finos han sido exportados de manera laminar en fases
anteriores del proceso de degradacion [167], formandose un
pavimento que alcanza a proteger lo que quedo del suvelo contra el
efecto splash y la erosion linear. La presencia de piedras, no
incrustadas en la costra superficial, la fuerte pendiente, la
permanencia del sobrepastoreo (el ganado desprende las piedras de
la costra haciendolas rodar), dan a este tipo de superficie una
conductividad hidraulica elevada. Este tipo de estado de superficie se
nombré “FPB” (Free pebbles and blocks). Para pendientes
superiores a 25 %, el paso y el pisoteo del ganado conduce a la
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formacién de “ terracitas 7 (“TER”) en las cuales la proporcién de
piedras y gravas en superficie es muy elevada (20 a 60 % de la
superficie), [54, 75, 100, 139]. Para estas se determinaron los
parametros de la lluvia m4s importantes en términos de escurrimiento
y erosion [80, 102, 108, 133, y dos tesis de maestria en curso].

¢ Mediciones : cilindrometria “Roose” y Beerkan,
infiltrometros de disco

El estudio del comportamiento hidrodinamico de los suelos
di¢ lugar a una comparacién de los métodos de medicion; en
términos de densidad aparente, el método Ilamado “piscina” fue
comprobado como mas til y preciso que el del cilindro. En términos
de conductividad hidraulica a saturacion (Ks), los resultados
mostraron que los dos métodos (cilindros y Trims) dieron resultados
similares, aunque cada punto de medicion pueda tener valores de Ks
muy diferentes segiin sea medido con uno u otro método; se uso el
algoritmo de Haverkamp (método beerkan) para calcular Ks a partir
de mediciones de infiltracién en un cilindro. La dispersién de los
resultados por punto se debe esencialmente a la enorme variabilidad
espacial de las caracteristicas del suelo; en efecto, los dos
procedimientos al ser destructivos, obligan a realizar las mediciones
a unos decimetros de distancia entre ellos [139, mas una publicacion
en curso].

e Comportamiento “hortoniano”

El comportamiento de las vertientes es, globalmente,
"hortoniano”, como lo demostraron las aplicaciones de un modelo
sencillo que solo toma en cuenta la Huvia y el indice de lluvias
anteriores (IPA), [54, 170]. Sin embargo, en algunos casos y en
ciertas condiciones de fin de temporada de lluvia, (después de 8 dias
con lluvias superiores a 10 mm, totalizando més de 150 mm), se
observé la formacion de zonas saturadas en la parte baja de las
vertientes. Un estudio empezado en 1999 (tesis de Maestria en
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curso) analiza este fendmeno en tres sitios diferentes, en donde es
probable la formacién de mantos freaticos subsuperficiales.

VALORACION

Los trabajos llevados a cabo especificamente en la Sierra
Madre entraron recientemente a una fase de valoracién intensa
mediante la redaccion de articulos en revistas de arbitraje. Ya se han
publicado los documentos siguientes:

Articulos cientificos: [21, 75, 74, 139, 170]

Congresos internacionales: [30, 32, 141, 166, 167, 168]

Congresos nacionales: [29, 31]

Capitulos en libros: [71]

Coleccion CENID-RASPA: (3, 7y 8]

Tesis doctorales: [dos en curso a concluir en 2000 y 2002}

Tesis de maestria y licenciatura, memorias de fin de estudios, DEA.:
[104, 103, 108, 107, 95, 80, 102, 98, 99, 100, 133, mas una tesis de
maestria y dos de licenciatura en curso]
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22 -LOS ALTIPLANOS SEMIARIDOS

(300 a 500 mm)
(Programa “Pequeiios bordos” 1995 - 2000)

La subregion intermedia de la RH 36 es una zona de transito
del agua que proviene de la Sierra. Se caracteriza por usos locales a
partir de un gran nimero de sistemas de explotacion a pequefia
escala después de la captacion o derivacion del agua y destinados al
abrevamiento del ganado, a la irrigacién de pequefias superficies y,
en algunas ocasiones, a la piscicultura. Esta subregion contribuye en
forma poco significativa a la alimentacién de los principales cauces,
ya sea del rio Nazas o del Aguanaval.

La problemética cientifica particular de esta subregion se
sitta a nivel del analisis del funcionamiento hidrico de las vertientes,
er wodeann o whisnen los Guine pearficiales, v de los grogies
embalses (Programa “Pequeiios bordos”, J. Albergel, IRD). La
problematica planteada por el funcionamiento de los pequefios
bordos de retencion (presomes), guardan relacion con la
cuantificacion de los términos del balance del agua, de materias
solidas y con las fluctuaciones de estos términos en funcién de la
precipitacién, suelos, litologia, morfologia y vegetacion.

La problematica de desarrollo se refiere al manejo de las
aguas superficiales de conformidad con los diferentes usos y formas
de distribucién, el balance hidrico de los embalses, la cuantificacién
de su capacidad de almacenamiento y la duracién de vida de las
obras.

PRINCIPALES OPERACIONES:

Las investigaciones y encuestas realizadas en esta subregion
se iniciaron en forma parcial en 1994 (desfasadas en tiempo en
relacién con el programa de la Sierra). Estas acciones fueron
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realizadas en varias zonas semiaridas diferenciadas por el uso del
agua (ganaderia e irrigacion de pequeiias superficies).

e La cuenca intermedia del rio Nazas

Un sitio representativo de las condiciones litologicas y
morfologicas de la subregién (contacto eruptivo - sedimentario) fue
seleccionado en el ranche ganadero “Atotonilco”, Dgo., (450 km?)
en el que fue instalada y supervisada una red de 25 pluviometros
entre 1994 y 2000.

De los 61 pequefios bordos que existen en el rancho, fueron
seleccionados e instrumentados nueve de ellos, cuyas cuencas son
representativas de las diferentes geomorfologias de la subregion,
para la recoleccién de datos hidropluviométricos, climaticos y
edafolégicos, durante el periodo 1996 a 1999.

En el aspecto edafolégice y de ocupacion de los suelos,
siete cuencas fueron caracterizadas y analizadas desde el punto de
vista de su organizacion secuencial. En relacién con la ubicacién del
preson en las morfologias del lugar, tres tipos de sigstemas
secuenciales sencillos fueron definidos en el area de captacién
(sistemas unimodales homogéneos o heterogéneos, sistemas
bimodales y sistemas trimodales), asi como sistemas complejos.
Estas mismas normas de organizacién fueron aplicadas a la
cartografia de una cuenca de 50 km?, con el objeto de realizar una
modelacion espacial.

Durante los afios 1996 y 1999, se midieron los principales
indicadores del comportamiento hidrodinamico  superficial,
hipodérmico y profundo de los suelos. Se instalaron parcelas de
medicién del escurrimiento superficial y de los caudales sélidos
(18 parcelas elementales de 1 m? y 5 parcelas de 60 m®) en dos
pequefias cuencas; estas parcelas fueron destinadas en particular a
identificar la influencia sobre el escurrimiento de diferentes factores
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(pendiente, estados de superficie, profundidad de los suelos,
pedregosidad y cobertura vegetal). Se llevo a cabo su seguimiento a
nivel de la pluviometria, sus caudales liquidos y solidos.

Ademés, en una de las cuencas representativa del contacto
eruptivo-sedimentario, se efectué una campafia de simulacién de
Huvia en 6 sitios experimentales, durante la temporada seca de 1999.

Los seguimientos de la humedad en secuencias, las
mediciones de permeabilidad a saturacion y de tensién de las
matrices de los diferentes horizontes de los suelos fueron realizadas
en esa misma cuenca en 1999, con el fin de medir las caracteristicas
hidricas indispensables para lograr entender el comportamiento de
las 4reas de captacion y la supuesta funcion de reservorio
amortiguador de ciertas unidades de suelos profundos que forman la
parte baja de los sistemas bimodales y trimodales.

La cuantificacién de la sedimentacién en los embalses fue
parcialmente analizada y debera ser precisada, posteriormente,
mediante levantamientos topograficos (con una referencia de
humedad), muestras y analisis detallados.

o JLacuenca de La Ventana

En el marco de las operaciones cuencas experimentales, una
estacion de medicién fue instrumentada con el fin de recabar
informaciones hidropluviométricas en la zona érida (precipitaciones
inferiores a 300 mm). De Agosto de 1993 a Febrero de 1997, se
llevd a cabo un seguimiento de la estructura de la cuenca de La
Ventana (3 km?, 250 mm), representativa de los ramales calcareos
que rodean la planicie endorréica de La Laguna. Los datos obtenidos
[68] complementan los datos recolectados en el sitio arido de la
Reserva de Mapimi (280 mm) por el Instituto de Ecologia
(Durango).
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e La cuenca intermedia del rio Aguanaval

Los estudios realizados en la cuenca del rio Aguanaval
permitieron dar comienzo a una tesis de doctorado-desarrollada-en el
campo de las ciencias sociales (Colegio de Postgraduados, México).

Los escurrimientos del rio Aguanaval se encuentran en
constante disminucion y, en la actualidad, practicamente no llegan a
la parte baja de la cuenca, a pesar que hace algunas décadas grandes
superficies eran irrigadas con estas aguas. Las posibilidades de niego
siguen una dinimica que empieza en la parte baja y continia en la
parte alta. Esto se debe a las multiples desviaciones y captaciones de
agua que se practican en la parte media de la cuenca. Como
consecuencia del uso de las aguas superficiales, se registra una
intensificacion en la explotacion de las aguas subterraneas a partir de
pozos profundos -cada dia mas numerosos- de la parte baja hacia la
parte alta. En el terreno social, esto provoca una migracion de las
poblaciones que se ven obligadas a abandonar sus parcelas a medida
que se incrementa la falta de agua [64].

Con el fin de analizar los diferentes sistemas utilizados
para el riego de pequefias superficies en la Region -desviacion,
captacion por medio de bordos o de presas mas importantes- cuatro
sitios fueron estudiados mediante encuestas técnicas y
socioeconémicas: Ceniceros [40, 109], (cuenca del Nazas); 1.a Flor
de Jimulco [62, 65, 111}, perimetro de rniego de la presa Los
Naranjos [63] y de la presa Cazadero en Rio Grande (cuenca del
Aguanaval). El Gltimo dio origen a una tesis doctoral (Univ. de
Chapingo), [169].
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PRINCIPALES METODOLOGIAS UTILIZADAS

Simulacion de lluvia, [142, 143, 161], parcelas de medicion
del escurrimiento, [182].

Analisis del espacio poral de los suelos [50].

Estados de superficie de los suelos, penetrometria,
permeabilidades, Muntz, Trims, [184].

PRINCIPALES PRODUCTOS OBTENIDOS

Datos bdsicos:

Integracion en la base de datos de una imagen Landsat, 185
por 185 Km (04/92) y de dos iméagenes Spot, 60 x 60 Km
(05/94), ceniradas en Cuencamé y que cubren la cuenca
intermedia del Nazas.

Cartas tematicas digitalizadas: (i) Geologia, Uso del suelo y
vegetacion de la subcuenca de Cafion Feméndez a escala

1:250000. (ii) Geologia, Edafologia, Uso del suelo, red
hidrografica v curvas de nivel del rancho Atotonilco, a escala
1:50000.

Base de datos dro-pluviométricos de los aflos 1995, 96, 97,
98 y 99 del Rancho Atotonilco, versiones informética e
impresa, [39, 164, 179, 180].

Datos edafologicos, [128, 144, 145, 184].

Datos de simulacion de Huvias 1999, [142].

Tipologia de los estados de superficie de los suelos, [87].

Cobertura vegetal, 1531.
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Resultados cientificos :

Marco general y problemética de la subregion semiarida
(cuencas intermedias de los rios Nazas y Aguanaval), [90].
Estudios de los principales sistemas de explotacién y de uso
del agua en la subregion:
- Cultivos de temporal asociados con ganaderia extensiva,
La Virgen, [52, 15, 127].
- Cultivos de temporal con desviacién de agua, Ceniceros
[109, 40].
- Trrigacién local a partir de desviaciones, La Flor de
Jimulco {65, 65, 111]
- Irrigacion a partir de presas medianas, Los Naranjos [64]
y Cazadero [169]
- Ganaderia semiextensiva, Atotonilco [23, 33, 45, 52, 60]
- Piscicultura [33, 60}
El Rancho Atotonilco [23]
- Presentacion del sistema de produccion
- Organizacion secuencial de los impluvios [128, 131, 178]
- Vegetacion y disponibilidad de pastizales [53]
- Clima y precipitaciones
- Gastos, cargas solidas, erosién y sedimentacién [77]
- Relacién Huvias/escurrimiento
- Balance de los embalses [45, 177}
- Sistemas de distribucion actuales y alternativas [23]

Formacion :

Una Maestria ENGREF, Montpellier, Francia, 1993, [111].
Diploma de ingeniero agréonomo ENSAM Montpellier,
Francia, 1994, [109]

Tres Licenciaturas, 1997 y 1998, UAAAN, Torreon [105,
106, 185]
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Una tesis de doctorado en socieconomia, Universidad de
Chapingo, México, 1998, [169].

Una tesis de doctorado en Hidrologia, Universidad
Montpellier II, Francia, 1999, [23]

En curso: Una tesis de doctorado en Edafologia,
Universidad de Angers, Francia, 2001.

Difusion de la informacion y contribucion al
Desarrollo:

Articulos y capitulos en libros cientificos, [77, 131, 147,
177, 178, 181, 183, 186].

Seminarios internacionales, [4, 38, 44, 45].

Eventos nacionales [33, 63, 127].

Conferencias, gestion local del agua [65].

BALANCE GLOBAL de la RH 36
(Figura 4)
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ANEXOS

I - PARTICIPANTES DEL PROYECTO GLOBAL
(Sept. de 1991 - Junio de 2000)

Hidrologia

Juan ESTRADA AVALOS (Investigador Cenid Raspa)

Luc DESCROIX (Investigador Ird)

Jean Francois NOUVELOT (Investigador Ird)

Jean ALBERGEL (Resp. Prog. “Petits Barrages”, Ird, Francia)
Ignacio SANCHEZ COHEN (Director Cenid Raspa)

Jean Pierre THIEBAUX (Ingeniero Ird)

Christophe BOUVIER (Investigador Ird)

Jean Marie LAMACHERE (Investigador Ird)

Patrick LEGOULVEN (Investigador Ird)

Alain BUENDIA GARCIA (Lic. Univ, A. Narro, Torreén)
Alejandro GOMEZ VILLEGAS, (Lic. Univ. A. Narro, Torreén)
Ezequiel JURADO MEDINA, (Lic. Univ. A. Narro, Torreén)
Gabriel LOPEZ BUSTAMANTE, (Lic. Univ. A, Narro, Torreon)
Cristobal PEREZ LAREDO (Lic. Univ. A. Narro, Torredn)
Pierre Yves GUEDEZ (Istom, Francia)

Olivier HENRY (Istom, Francia)

Edafologia

Jean Yves LOYER (Investigador Ird)
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