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INTRODUCCION

La presion por el uso de los recursos naturales para la produccion
de bienes y servicios para la poblacién humana ha causado en las
Gltimas décadas el deterioro ambiental de los ecosistemas de una
manera continua y progresiva. Esto se ha visto reflejado en el
cambio del uso del suelo al convertir los bosques y pastizales en
areas de cultivo. La tasa de cambio para diferentes usos del suelo y
tipos de vegetacion en el Estado de Durango ha sido cuantificada
para el periodo 1976 — 2000 a partir del desarrollo de matrices de
transicion, encontrando que los bosques, selvas, matorrales y
pastizales naturales registran tasas de crecimiento negativas debido
a factores degradantes como la conversion del uso del suelo para la

agricultura y la ganaderia.

YInvestigador del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacién Agua-Suelo-
Planta-Atmosfera  (CENID-RASPA) del INIFAP. Km. 6.5 Margen derecha Canal
Sacramento. 35140. Gémez Palacio, Dgo. MEXICO.

*e-mail: velasquez.agustin@inifap.gob.mx

2Investigador del Campo Experimental Zacatecas del Centro de Investigacién Regional Norte-
Centro (CIRNOC) del INIFAP. Apdo. Postal # 18. 98500. Calera de Victor Rosales,
Zacatecas, México.



Dentro del diagndstico presentado se sefiala que para algunos
municipios del Estado como San Pedro del Gallo, San Luis del
Cordero e Hidalgo se ha reportado que en el 100% de su territorio
se ha perdido la capa superficial del suelo por accién de la energia
erosiva del viento (SEMARNAT-GED, 2007).

Por otro lado, se han realizado estudios para conocer la aptitud de
los suelos para el desarrollo de la ganaderia extensiva. Por
ejemplo, Galvan (2007) reporta que sélo 2.3 millones de hectareas
en el Estado tienen una aptitud media para llevar a cabo este tipo
de actividad. Sin embargo, se ha reportado un decremento de la
cobertura vegetal en ecosistemas de pastizal natural con una tasa
estimada de 136.8 ha afio™. Los factores relacionados con los
principales cambios de uso de suelo en el Estado estdn asociados
con la deforestacion causada por actividades propias de la
agricultura, ganaderia y extraccién de lefia (Trucios-Caciano et al.,
2009).

En las regiones aridas y semiaridas del estado de Durango, la
ganaderia extensiva es una de las actividades productivas que tiene
un impacto importante sobre la condicién y la calidad de la
cubierta vegetal de los pastizales en nuestro pais (SEMARNAT,
2003). Por lo anteriormente sefialado, es importante determinar el
impacto que se estd ejerciendo con el manejo actual sobre la
condicién de los recursos naturales y de ser posible predecir su
comportamiento a corto, mediano y/o largo plazo ante diferentes

escenarios de manejo.



Impacto hidrol6gico del cambio de uso del suelo.

Desde un punto de vista fisico, la conversion de la aptitud o
condicién productiva de la tierra para la produccion agricola o
ganadera altera las condiciones del suelo y vegetacion ocasionando
un comportamiento diferente entre los distintos usos de suelo
(Navar y Synnott, 2000; Diamond y Shanley, 2003). Mediante el
uso excesivo de implementos de laboreo del suelo (Velasquez et
al., 1997; Tiscarefio et al., 1999) y el sobrepastoreo (Sanchez,
1984) las propiedades fisicas del suelo se degradan o deterioran.
De manera genérica, al cambiar el uso del suelo, la degradacién

fisica se caracteriza por los siguientes procesos:

a) Pérdida de la cobertura vegetal

Al cambiar el uso del suelo forestal a &reas de pastoreo o de
pastizal a areas de cultivo necesariamente implica la manipulacién
y pérdida de la cobertura vegetal. La pérdida de cobertura vegetal
reduce la rugosidad y microtopografia de la capa superficial del
suelo, facilita la generacion del escurrimiento superficial (Lang,
1979) y disminuye la proteccion al suelo en contra de la energia
erosiva de las gotas de lluvia al impactarse sobre la superficie del
suelo. Por otro lado, una disminucion de la vegetacion y de la
cantidad de residuos que se incorporan al suelo reduce la

porosidad y el contenido de carbono organico del suelo.

El carbono organico es responsable de la estabilidad del suelo

(microagregados) y al disminuir sus cantidades en el suelo, la
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macroporosidad de la matriz del suelo igualmente disminuye y de
esta manera se evita que el agua entre al suelo (Bedunah y
Sosebee, 1885).

b) Cambio en las propiedades fisicas del suelo

La manipulacién del uso del suelo por actividades ganaderas y/o
agricolas también modifica algunas propiedades del suelo (Warren
et al., 1986a; Warren et al., 1986b). El grado de agregacién de las
particulas del suelo es una de las propiedades que cambian en

funcion al manejo del suelo y vegetacién.

Al cambiar el uso del suelo de vegetacién natural a agricola
Sustaita-Rivera et al., (2000) encontraron que la conversién de
terrenos con vegetacion nativa a suelos agricolas mediante
practicas de labranza del suelo incrementd el contenido de
microagregados menores a 0.25 mm y disminuyd la estabilidad
estructural en dos diferentes tipos de suelos debido a la
eliminacion del contenido de materia organica. Por el contrario, en
suelos agricolas con la simple transicion de un sistema de labranza
intensivo a otro como labranza cero mejora las propiedades fisicas
del suelo como la estructura del suelo (Tiscarefio et al., 1999;
Wilkins et al., 2002). En &reas de pastizal, con la exclusion al
pastoreo se encontr6 una mejora de propiedades del suelo como la
densidad aparente del suelo y las tasas de infiltracion con respecto

a las areas bajo pastoreo continuo (Sanchez, 1984).



Generalmente los cambios en las propiedades fisicas del suelo se
manifiestan de acuerdo al tipo de manejo; algunas propiedades
pueden cambiar de inmediato, mientras que en otras sus cambios
se observan a un mediano o largo plazo. Se ha reportado que la
remocion dirigida de la vegetacion no tiene un impacto inmediato
sobre variables hidrologicas como las tasas de infiltracion (Bushy
y Gifford, 1981; Giordanengo et al., 2003; Puentes et al., 2004).

En el caso de areas forestales se ha encontrado que la reversion de
propiedades fisicas del suelo debidas a reforestacion con
individuos del genero Eucalyptus spp., requiere un periodo largo
de tiempo para entender los cambios y predecir futuras tendencias
(Zhang et al., 2012). Por el contrario, si existe un cambio repentino
0 de gran magnitud en las condiciones de la capa superficial del
suelo (laboreo excesivo de los suelos) por ello algunos procesos
como la generacion del escurrimiento superficial o la erosién del
suelo son a corto plazo afectados por la presencia de un evento

hidrolégico.

Consecuentemente, algunos efectos o procesos resultantes de la
alteracion o destruccion de la capacidad de los suelos para
funcionar adecuadamente como almacén de humedad, soporte
fisico de las plantas, proveedor de nutrimentos y aire a las plantas

y hébitat de microorganismos se sefialan a continuacion:

1) cuando el suelo se compacta por el pisoteo del ganado o

paso de maquinaria, se dificulta la penetracién de las



raices de las plantas en el suelo; asi como la emergencia

de las mismas.

2) al destruirse la estructura del suelo se evita que el agua de
la lluvia se infiltre y provoca que ésta fluya sobre la
superficie del suelo como escurrimiento o exceso de

precipitacion y,

3) al generarse el escurrimiento superficial sobre el suelo se
propicia que en areas de flujo concentrado estas zonas
sean mas susceptibles al proceso de erosion de particulas
de suelo, pérdida de materia orgénica y transporte de

quimicos a cuerpos de agua (Warren et al., 1986b).

En &reas de pastizal el impacto del apacentamiento sobre las
variables hidrolégicas ha sido documentado. El paso del agua de la
lluvia a través de la superficie del suelo (proceso de infiltracién)
tiene una gran sensibilidad a las condiciones superficiales del suelo

derivadas de su manejo (Bedunah y Sosebee, 1885).

La mayoria de los reportes indican que la carga animal, el sistema
de pastoreo, la cobertura vegetal, tipo de vegetacion, etc. influyen
directamente en el proceso de infiltracion del agua en el suelo
(Warren, 1987; Wood et al., 1978; Blackburn et al., 1982;
MccCalla 1l et al., 1984; Gamougoun et al., 1984; Merzougui y
Gifford, 1987; Thurow et al., 1986).



De estas investigaciones se ha encontrado que los pastizales con
una alta carga animal, con un sistema de pastoreo continuo, con
baja cobertura del suelo por la vegetacion (Bedunah y Sosebee,
1985) generalmente presentan valores mas bajos de las tasas de
infiltracion con respecto a un pastizal con un sistema de
apacentamiento acorde a su productividad o a pastizales excluidos

al pastoreo (Sanchez, 1984).

Simulacién de la respuesta hidrolégica en apoyo a la toma de

decisiones en el manejo de los recursos naturales.

El aprovechamiento adecuado y la conservacion de los recursos
naturales son criterios en la toma de decisiones para el disefio de
préacticas de manejo. En el caso de la prediccion de la cantidad de
agua que escurre después de ocurrir una tormenta, es fundamental
para evitar el proceso de erosién, la pérdida de nutrimentos,
azolvamiento de canales y represas, dafios a la infraestructura

rural, etc.

Actualmente existen diversas herramientas para determinar
ex—ante el impacto de implementar practicas de manejo sobre la
respuesta de los recursos agua — suelo. Una de estas herramientas
es el uso de modelos matematicos para predecir el impacto del
manejo sobre el comportamiento de variables hidrologicas. En el
caso de los recursos hidricos el método de curva numérica es una

excelente técnica para conocer de manera anticipada la cantidad de



agua o escurrimiento superficial que puede salir o quedarse dentro

de las parcelas o cuencas en funcidn del manejo a implementar.

Método de curva numérica

El método de curva numérica (USDA-SCS, 1972) se usa para
determinar el impacto de implementar practicas de manejo del
suelo sobre el escurrimiento superficial a diferentes escalas
espaciales, como una parcela 0 una cuenca hidrolégica. Es un
método hidrologico empirico que se utiliza para demostrar la
relacion entre la lamina precipitada (lluvia) y la ldmina escurrida

superficialmente para un evento de lluvia dado.

El método de curva numérica fue desarrollado en Estados Unidos
para predecir el escurrimiento superficial utilizando para ello la
informaciéon  de  tormentas individuales. Desde  su
conceptualizacion como tal, a la fecha se ha generado bastante
informaciéon que ha mejorado sustancialmente la capacidad

predictiva del método en diferentes escenarios de manejo.

Se considera que del total de la lamina precipitada una parte de
ella no contribuye al escurrimiento directo o superficial. Esta
porcién de la precipitacion se conoce como abstracciones iniciales
y su valor contempla varios procesos como la intercepcion de la
lluvia por el dosel de la vegetacidn, el almacenamiento de agua de
la lluvia en pequefas depresiones en la superficie del suelo y sobre
todo el proceso de infiltracion que ocurre antes de que se genere el

escurrimiento superficial.



Tomando en cuenta que existe una gran variabilidad en el espacio
y amplia dinamica en el tiempo de los factores que determinan las
abstracciones iniciales se encontr6 que su valor podria ser
estimado en funcion del maximo valor del escurrimiento mediante

la siguiente ecuacion:

la=0.2S Q)
Donde:
la = Abstracciones iniciales
S = Retencion méxima potencial
(mm)

El calculo del escurrimiento medio (Q) por evento (mm) es a

través de la siguiente ecuacion:

0- (P-0.25)? )
P+0.8S

Donde :

Q = Escurrimiento medio (mm)
P = Precipitacion por evento (mm)

S = Definido anteriormente

En el método de curva numeérica el Unico parametro es llamado
como retencion méaxima potencial (S). Este parametro depende de
9



la magnitud de la precipitacion pluvial (lluvia méaxima en 24 h), de
las condiciones del terreno (area y sistema de drenaje, manejo del
suelo, tipo de vegetacion) y es relacionado con valores de curvas
numéricas como una representacion genérica de los coeficientes de

escurrimiento (Martinez, 1982).

En Meéxico se han realizado estudios hidrologicos a diferentes
escalas espaciales (lotes de escurrimiento estdndar o pequefias
cuencas) de los cuales se han reportado valores del parametro S en
funcion de la precipitacién pluvial (Tiscarefio et al., 1999; Sanchez
et al., 2003). La relacion entre el pardmetro S y la curva numérica

se representa mediante la ecuacion;

N = 25400 3)
S+254

Donde:

CN = Valor de curva numérica (adimensional)

S = Retencién maxima potencial (mm)

La facilidad para parametrizar el modelo y su aceptable capacidad
de prediccién hacen que su aplicabilidad tenga buen potencial con
diferentes usos del suelo (Ponce y Hawkins, 1996). El valor de la
curva numérica puede variar de 0 a 100 unidades (adimensional).
Un valor cercano a 100 significa que todo lo que llueve escurre; es

decir, el terreno presenta suelos compactados; mientras que un

10



valor cercano a 0 indica que el agua precipitada se infiltra casi por
completo, traduciéndose en un suelo con buena porosidad o semi-
permeable. El valor de la curva numérica depende esencialmente
de cuatro valores que se pueden encontrar en forma tabular en la
literatura: a) uso de suelo, b) condicion hidrolégica del area de
drenaje, c) grupo hidrolégico del suelo y d) la condicion
antecedente de humedad (USDA-SCS, 1972).

El uso del suelo se refiere a la utilizacion de los terrenos (areas de
agricultura, pastizales y bosques) y la implementacion de practicas
de cultivo o tratamientos al suelo. La condicion hidrolégica del
area de la cuenca o parcela depende de la densidad de la cobertura;
la cual se clasifica como a) buena (mayor al 75%), b) regular
(entre 50 y 75%) y c) mala (menor al 50%). La condicién
hidrolégica es la caracteristica del suelo para generar el
escurrimiento y depende de la clase textural del suelo; asi como de
la presencia de capas impermeables y materiales fuertemente

cementantes en el perfil del suelo (Martinez, 1982).

En México, la aplicacion de este método ha sido utilizando
informacion del pardmetro S. El pardmetro del método de curva
numérica ha sido tomado de literatura, mismo que han sido
generado en condiciones contrastantes a aquellas de nuestro pais.
Por ello, es importante reportar el valor de curva numérica para los
escenarios de manejo de areas agricolas y de pastizales de zonas

aridas del pais.
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El objetivo del presente trabajo es reportar la generacién de
informacién hidrolégica de diferentes usos de suelo y presentar los
resultados de la parametrizacion y aplicacién del método de curva

numeérica.

DESARROLLO METODOLOGICO

Aplicacion del método de curva numérica.

Descripcion del area de estudio.

Con el propo6sito de parametrizar y aplicar el método de Curva
Numérica (CN) a condiciones de zonas de temporal en el pais, se
ha utilizado informacion de un sitio experimental en el municipio
de San Luis del Cordero, en el estado de Durango, México. El sitio
experimental fue el terreno conocido como La Providencia en el

Municipio anteriormente mencionado.

El municipio cuenta con una superficie de 543.9 km? est4
comprendido entre los paralelos 25° 11" y 25° 30" de latitud norte y
entre los meridianos 104° 40" y 104° 29" de longitud oeste y una
altura promedio sobre el nivel del mar de 1,490 metros. El
municipio se encuentra enclavado en la zona &rida del Estado, en
la parte sur del Bolsén de Mapimi, el cual es considerado como un

semi-desierto.

La region cuenta con un clima muy seco BS;kw y BWhw (Garcia-
Gutiérrez et al., 2006), las temperaturas maximas registradas son
de 45 °C y las minimas de — 10 °C (Medina et al., 2005). La
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precipitacién media anual es de 325 mm, siendo el periodo de
lluvias de junio a agosto. EI promedio de heladas por afio es de 25
dias. EIl origen del suelo es aluvial con una profundidad media de
25 a 50 cm de color castafio claro a obscuro, textura blanda
arenosa con grava, una estructura tipo block-angular, con una
consistencia moderadamente dura con un drenaje intermedio y un
pH de 7.5 a 8.0, libre de sales.

El tipo al que corresponde es el llamado Litosol (clasificacion
FAO-UNESCO, 1971-1981) y su formacion geoldgica consta de
capas calizas, vestigio de antiguos fondos marinos existentes de la
era mesozoica y sobre dichas capas, mantos de roca liquida
solidificada.

La mayor parte de suelo se usa para la ganaderia como agostadero,
siguiendo en importancia el uso agricola. La vegetacion tipica del
sitio esta compuesta principalmente por: Mezquite (Prosopis sp.),
huizache (Acacia sp.), lechuguilla (Agave lechuguilla), ocotillo
(Fouquieria splendens), sotol (Dasylirion sp.), nopal (Opuntia
spp.), orégano (Lippia berlandieri Schauer), gobernadora (Larrea
tridentata), candelilla (Euphorbia antysyphillitica), maguey

(Agave spp.) y gran variedad de cactaceas (Figura 1).

En el estado de Durango, los valles representan la region con
mayor produccion de biomasa de pastizales nativos como el
navajita (Bouteloua curtipendula) y banderita (Bouteluoua
gracilis) con un 28.8% de su superficie (COTECOCA-SARH,
1979).

13



Figura 1. Area representativa de las condiciones de suelo y vegetacion en la
region del municipio de San Luis del Cordero, Dgo.

Caélculo del impacto hidrolégico

Simulacién de lluvia

El uso de lluvia artificial con simuladores es una técnica para
aplicar agua al terreno en forma de lluvia (Figura 2) de manera
controlada, similar a la precipitacion natural. Mediante los
simuladores de lluvia se pueden controlar ciertas caracteristicas de
la lluvia tales como: duracion, frecuencia, intensidad, didmetro de
las gotas, velocidad de caida y energia cinética. Con esta
herramienta se facilita el entendimiento de algunos procesos del
ciclo hidroldgico como la infiltracion, el escurrimiento superficial,

14



la erosién del suelo y el movimiento de contaminantes y/o
nutrimentos entre otros, como una funcion de las caracteristicas y
propiedades de la superficie y la fase sdlida o matriz del suelo y su

manejo (Sanchez et al., 1999).

Figura 2. Simulador de lluvia en operacion sobre parcela de escurrimiento.

Determinacion de las pérdidas de agua

Para determinar el impacto hidrolégico se realizaron pruebas de
infiltracion con un simulador de lluvia tipo Miller (1987)
modificado (Figura 2). El Simulador trabaja con una planta de
energia portatil de 5500 Watts, la cual genera una energia de 110
VAC, incluye un médulo electrénico que regula de manera
sincronizada el cierre y apertura de las tres valvulas que consta el

15



simulador. El tiempo de cierre y apertura de cada valvula es igual a
4 segundos. El agua que entra al sistema hidraulico del simulador
es abastecida por una bomba hidraulica de 0.5 HP. La lluvia sale
del sistema hidraulico del simulador por una boquilla de aspersién
circular. La presion del agua para cada valvula es controlada por
manometros en cada boquilla. El simulador tiene un rango de

intensidad de precipitacion de 60 hasta 180 mm h™.

Las parcelas de escurrimiento se construyen aislando una
superficie de un metro de ancho por tres metros de largo con
lamina galvanizada lisa, en la parte baja de cada parcela se colocé
una estructura metélica para concentrar los escurrimientos
superficiales que salen de cada una de ellas. Las simulaciones de
lluvia se realizaron en condiciones secas (inicial) y humedas (24
horas después) para cada uso del suelo. La base de datos
hidrolégica lamina (mm) y volumen (1) fueron medidos cada 5
minutos durante la prueba, la cual tuvo una duracion de 50
minutos; a los cuales la curva de infiltracion alcanza un
comportamiento asintético con respecto al tiempo (Cuadro 1). La
intensidad promedio calculada para cada uso de suelo se
selecciond considerando un periodo de retorno de 75 a 100 afios y
asegurar la suficiente energia para ocasionar el desprendimiento y

transporte de particulas del suelo.
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Cuadro 1. Caracteristicas promedio de los eventos de la lluvia simulada para los
usos de suelos evaluados.

Duracion Intensidad Desviacion Coeficiente
Uso del suelo (min) promedio estandar de variacion
(mmh? (mmh? (%)
Pradera de zacate 50 147.6 295 20.0
Parcela
50 1344 215 16.0
abandonada
Pastizal nativo 50 135.4 25.7 19.0

La suma del aforamiento de los escurrimientos superficiales para
cada intervalo de tiempo constituye el volumen escurrido de cada
parcela. Las pruebas de infiltracion se realizaron sobre tres
diferentes usos de suelo o tratamientos: a) pradera de zacate buffel
(Pennisetum ciliaris L.) con 11 afios de establecimiento (PZB) b)
Pradera de cultivo abandonada (PCA) y c) pastizal nativo (PN)

como se observa en la Figura 3.

En el caso de la pradera de zacate buffel se hacen aportaciones de
agua o riegos con aguas de escorrentia del arroyo Naycha, una o
varias veces al afio dependiendo del nimero de tormentas y la
magnitud de las avenidas. Al momento de las pruebas de
simulacion de lluvia la pradera se encontraba en un estado
fenol6gico de re-brotacién, después de haber realizado un corte
(Figura 4). El caso del pastizal nativo las plantas en el estrato

inferior se encontraban secas por la falta de humedad en el suelo.
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a) Pradera de zacate buffel

b) Parcela de cultivo abandonada

¢) Pastizal nativo

Figura 3. Areas representativas de los sitios donde se realizaron las
simulaciones de lluvia.

18



Figura 4. Simulador de lluvia sobre terreno con zacate buffel.

Produccion de sedimentos.

La cantidad de sélidos en suspension se cuantificé al obtener una
muestra de agua de 500 ml del total de los escurrimientos;
mediante el filtrado de las muestras de agua se separaron los
solidos de la muestra de agua. Con la informacién de los gramos
de sélidos de la muestra y con la informacion del volumen total
escurrido se calculd el total de suelo erosionado dentro de la
parcela de escurrimiento. Los valores del volumen escurrido y de
las pérdidas de suelo reportados en esta publicacién corresponden
al promedio de estas variables de las seis parcelas de escurrimiento

para cada uso de suelo, en la condicién himeda.

19



Determinacion de la Curva Numérica

De manera préactica la [dmina escurrida se puede estimar a partir de
valores de precipitacion pluvial y de una determinada curva
numérica a través del nomograma presentado en el Manual del
Servicio de Conservacién de Suelos (USDA-SCS, 1972)
presentado en la Figura 5.
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Figura 5. Relacion entre la precipitacion, curva numérica (CN) vy
escurrimiento superficial (mm).

Seleccionando un valor de precipitacion esperada y en funcion del
valor de la curva numérica representativa de la parcela o cuenca, se
determina la ldmina escurrida o escurrimiento directo. Una
desventaja del uso del nomograma presentado en la Figura 5, es
gue es necesario conocer con precision la condicién hidroldgica
del &rea de drenaje, el uso del suelo y la condicién antecedente de

humedad al seleccionar el valor de curva numérica.
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De manera alternativa cuando se dispone de informacion
hidroldgica (precipitacién y escurrimiento) se puede calcular el
valor de la curva numérica. En este estudio se consideraron los
datos de la simulacion de lluvia (I&mina precipitada y escurrida en
mm) para determinar la curva numérica. Para ello, se seleccion6 la
informacion por evento (precipitacion pluvial y lamina escurrida)

de las pruebas de simulacién en la condicion himeda.

El valor del parametro de retencién maxima (S) del método de
curva numérica para cada parcela fue obtenido utilizando la

ecuacion (4) propuesta por Hawkins en 1993:

S=5[P+2Q-(4Q°+5PQ)"] (4)

Donde:

P = Lamina precipitada (mm)
Q = Lamina escurrida (mm)
S = Parametro de retencion maxima (mm)

Una vez obtenido el pardmetro S de la ecuacion 1 por evento
(lluvia maxima en 24 h) se determiné para la condicién himeda el
valor de Curva Numérica (CN) para cada prueba de simulacién de
lluvia en cada uso del suelo o tratamiento; utilizando la ecuacion 3.
Posteriormente, se obtuvo un promedio de la curva numérica para

cada tratamiento o uso de suelo evaluado (n = 6).
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RESULTADOS

Conservacién de agua

La cuantificacion de los volimenes escurridos en las parcelas del
simulador de lluvia en los diferentes usos del suelo evaluados en
este estudio se presenta de manera grafica en la Figura 6. Como
consecuencia del llenado del espacio poroso del suelo por agua al
aplicar la lluvia simulada, en la condicion himeda al segundo dia
de simulacién en los tres usos de suelo produjeron un mayor
volumen de agua escurrida que el registrado en la condicién seca

(primer dia de la simulacion).
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Figura 6. Volumen escurrido (litros) para las condiciones de suelo seco y
himedo y los diferentes usos del suelo en las parcelas con zacate buffel (PZB),
de cultivo abandonada (PCA) y pastizal nativo (PN).
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En la condicién seca el promedio del volumen escurrido en las
parcelas con zacate buffel (128 litros) fue menor que en las
parcelas en terrenos de cultivo abandonadas y con pastizal nativo
(225 y 203 litros, respectivamente). En promedio, bajo estas
condiciones de humedad el volumen escurrido en las parcelas con
zacate buffel fue menor en 36.4% que el aforado en las parcelas
con pastizal nativo, debido a la escasa cobertura por pastos,

causada por la sequia y el sobrepastoreo.

Con el humedecimiento del suelo con la lluvia simulada fue
posible observar pocas diferencias entre los volimenes escurridos,
principalmente entre las parcelas con zacate buffel y las de pastizal
nativo. Sin embargo, la diferencia entre el volumen escurrido en
las parcelas de zacate buffel y aquel registrado en las parcelas de
cultivo abandonadas se debe a la mayor cobertura del suelo por el
zacate buffel; la cual favorecié las tasas de infiltracion y redujo el
volumen escurrido; lo cual coincide con lo reportado por Lang
(1979).

El abandono de los terrenos que fueron abiertos a la agricultura,
presentan en promedio los volumenes escurridos mas altos con
respecto a los volimenes cuantificados en las parcelas de zacate
buffel y en aquellas con pastizal nativo; tanto en la condicion seca
como en la himeda. Lo anterior es debido a que la falta de uso del
suelo propicia condiciones poco favorables para que el agua se
infiltre en el suelo. Uno de los factores relacionados con este
comportamiento hidroldgico del suelo es la presencia de costras

bioldgicas en la superficie del suelo (Figura 7); las cuales afectan
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negativamente la capacidad de almacenamiento de agua en la
superficie del suelo o encharcamiento (Belnap, 2006; Rodriguez-
Caballero et al., 2012).

Figura 7. Presencia de encostramiento superficial del suelo en la parcela de
cultivo abandonada.

Conservacion de suelo

Las pérdidas de suelo cuantificadas para cada uso de suelo y
expresadas como erosion potencial para eventos de precipitacion
similares a los simulados en este estudio (toneladas por hectarea)
se presentan en la Figura 8. En esta gréafica se observa que a pesar
de que en la condicién seca se registraron los volimenes de agua
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escurridos mas bajos que en la condicién himeda, la cantidad de
suelo cuantificado en los tres usos de suelo fue mayor en la

condicion seca que en la himeda.

Esta respuesta se debe a que al inicio de las pruebas de simulacion
de lluvia existe una mayor cantidad de suelo disponible a ser
desprendido y transportado por las gotas de lluvia y por el

escurrimiento superficial, respectivamente.
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Figura 8. Erosion del suelo (t ha™) para las condiciones de suelo seco y htimedo
y los diferentes usos del suelo en las parcelas con zacate buffel (PZB), de
cultivo abandonada (PCA) y pastizal nativo (PN).

Para fines de comparacion entre usos de suelo es conveniente
considerar solo los resultados de las simulaciones en la condicion
himeda. Tomando en consideracion lo anterior, se puede sefialar

gue para los terrenos abiertos al cultivo y posteriormente sin uso o
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abandonados, las pérdidas de suelo son mayores que las calculadas

en las parcelas con zacate buffel y con pastizal nativo.

Es importante sefialar que la capa superficial del suelo en las
parcelas de cultivo que fueron abandonadas, estad formada por la
deposicion de particulas de suelo acarreadas por el escurrimiento
superficial. Estas particulas o agregados de suelo no presentan una
estructura estable y al impacto de las gotas de la lluvia simulada,
fueron facilmente desprendidas y transportadas por la energia
cinética de la lluvia y del escurrimiento o flujo concentrado.

Para las parcelas en las praderas de zacate buffel; asi como en los
pastizales nativos el escaso proceso de desprendimiento y
transporte de particulas de suelo es atribuible a la cobertura del
suelo por la vegetacion y/o mantillo organico. Estas condiciones
de la superficie del suelo minimizaron la energia erosiva de las
gotas al impactarse sobre el mismo y causar el desprendimiento de

las particulas del suelo.

En la Figura 9 se observa que a pesar de que la cobertura del suelo
por mantillo organico para los tres usos de suelo es mayor al 40%,
en la pradera de zacate buffel se cuantificé una cobertura vegetal
del 30%; mientras que en los otros dos usos de suelo la cobertura
vegetal fue minima (menor al 5%). En promedio en este uso del
suelo con mas del 70% de cobertura del suelo por vegetacion y

mantillo es suficiente para reducir un 75% las pérdidas de suelo.
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Figura 9. Porcentaje de cobertura del suelo por elemento para cada uso de
suelo.

Prediccién del escurrimiento superficial.

Con la informacion hidrolégica obtenida en las pruebas de
simulacién de lluvia en cada uso de suelo fue posible generar los

valores de curva numérica, utilizando la ecuacion 3.

Los valores promedio de la curva numérica estimados para cada
uso de suelo se presentan en la Figura 10. Los valores de las
curvas numeéricas calculadas son congruentes con los usos de
suelo; coincidiendo un valor més alto de curva numérica (CN =
89) para las parcelas de cultivo abandonadas y el valor mas bajo

para las praderas con zacate buffel (CN = 79).
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USO DEL SUELO Volumen Perdidas

Escurrido de suelo
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Figura 10. Representacién esquematica del impacto hidrolégico para
diferentes usos del suelo bajo condiciones de lluvia simulada.

Al comparar estos resultados con los reportados por el USDA-SCS
(1972) (Cuadro 2) se encontr6 que en los tres usos de suelo
(pradera de zacate, parcela de cultivo abandonada y pastizal
nativo) el valor de curva numérica corresponde al grupo
hidrolégico C el cual se caracteriza por agrupar “suelos someros y
con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D;

ademas con un potencial de escurrimiento moderadamente alto”.

En las parcelas de escurrimiento ubicadas en el pastizal nativo el
valor de la curva numérica encontrado en este estudio (CN = 85)
es muy similar al reportado por el SCS (1979) para una condicién
hidrolégica pobre de un pastizal o pradera (CN = 86). Esta

condicion hidroldgica pobre es representativa de la mayoria de los
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pastizales deteriorados por el sobrepastoreo y el proceso de

erosion.

En el caso de las parcelas abandonadas al cultivo, para un suelo del
grupo hidroldgico C con escasa cobertura vegetal removida por la
préctica de barbecho, el valor de la curva numérica en el Cuadro

seria igual a 91.

Sin embargo, el valor de la curva numérica obtenido con las
pruebas de simulacién (CN = 89) en terrenos abandonados se
aproxima mas al valor de la curva numérica propuesto por el
USDA-SCS (1972) en el Cuadro 2 (CN = 88) y que corresponde a
una condicidn hidrolégica pobre de un suelo agricola y un sistema
de siembra en surcos rectos.

Caso contrario ocurre con los valores de la curva numérica para las
parcelas en la pradera de zacate buffel. La excelente cobertura de
la vegetacién y del mantillo organico clasifica la condicion
hidrologica de estas praderas como regular con un valor de la
curva numérica igual a 79. En términos hidrolégicos, la respuesta
de los usos de suelo evaluados expresada como volumen escurrido
coincide con los criterios del método de curva numérica para
clasificar el uso del suelo, la condicidn hidroldgica y el grupo de

suelo.
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Cuadro 2. Valores de curva numérica propuestos por el USDA-SCS (1972) para
usos de suelo similares a los considerados en este estudio.

O de elo ONaG 0 DO Groioqg O de elo
droldgica A B C D
Barbecho Suelo desnudo 77 86 91 94
Pobre 72 81 88 91
Agricultura
surcos rectos
Buena 67 78 85 89
Pradera Pobre 68 79 86 89
0 Regular 49 69 79 84
Pastizal Buena 39 61 74 80

Ademés, con el método de curva numérica se calcul6 la magnitud
del escurrimiento medio o I&mina escurrida (ecuacion 2) para
diferentes eventos de precipitacion y usos del suelo (Figura 11). La

simulacion hidrolégica muestra que para que se inicie el
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escurrimiento, la cantidad de precipitacion es diferente entre los

escenarios considerados en este estudio.
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Figura 11.- Relacién entre la precipitacion y los valores de CN de los
escenarios de manejo evaluados en la prediccion de la lamina escurrida.

Por ejemplo, en las parcelas de cultivo abandonadas se requieren
precipitaciones menores a 10 milimetros para que escurra el agua
sobre la superficie del suelo; mientras que en praderas de zacate es

necesario que se precipiten o lluevan mas de 10 milimetros.

La buena cobertura vegetal del suelo en las praderas de zacate es
equivalente a una condicién hidrolégica buena (> 75% de
cobertura), en el método de curva numérica, esto facilita el paso
del agua a través de la superficie del suelo, reduciendo de esta

manera la cantidad de agua que escurre.
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Caso contrario ocurre en las parcelas agricolas abandonadas, ya
que la escasa cobertura vegetal propicia poca estabilidad fisica de
la superficie del suelo; la cual ocasiona el taponamiento de poros,
escasa rugosidad y el encostramiento de la misma. Bajo estas
Ultimas circunstancias la condicién hidrologica del suelo es

clasificada como mala.

En el caso de los pastizales nativos, aunque existe poca cobertura
vegetal, el pisoteo del ganado incrementa la rugosidad de la
superficie del suelo y destruye las costras organicas sobre la
superficie del suelo. Lo anterior debe tomarse con reserva ya que
el exceso de la carga animal en &reas de pastizal propicia baja
infiltracion del agua de lluvia y acelera el proceso de erosién

hidrica.

RECOMENDACIONES GENERALES

La cuantificacién de la respuesta hidrologica del suelo con
diferente uso en regiones daridas complementa el marco de
referencia hidrolégico de los recursos naturales en el estado de

Durango, especialmente para las zonas éridas.

Esta informacién permite recomendar a los usuarios y tomadores
de decisiones en el manejo de los recursos naturales tener en
cuenta la susceptibilidad de los recursos agua-suelo-vegetacion de
estos ecosistemas al proponer cambios de uso de suelo,
ordenamiento territorial o la realizacion de diagnosticos de

impacto ambiental.
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Como usuarios directos de estos resultados, los productores
agricolas y pecuarios de estas regiones disponen de informacién
hidrol6gica para poner atencién cuando se les proponga hacer
cambios de uso del suelo en areas de pastizal para la produccién de

cultivos.

Con el prop6sito de hacer sostenible a largo plazo un sistema de
produccion de forraje (pradera de zacate o pastizal nativo) es
recomendable proteger el suelo mediante la cobertura vegetal o
material organico o mulch y al mismo tiempo evitar al maximo
disturbar fisicamente la capa superficial del suelo con implementos
agricolas o pisoteo del ganado. La fuente de material organico para
proteger al suelo, deberd ser los residuos de la cosecha anterior en
areas agricolas y mantillo en &reas de pastizal, lo cual implica
dejar de disponer de cierta cantidad de forraje para alimentar al
ganado u otros usos. Sin embargo, se debera ponderar ésta
aparente ganancia en la calidad del suelo, con la pérdida de la
productividad del mismo por concepto del proceso de erosién. Lo
anterior impactaria la sostenibilidad de la actividad productiva en

zonas de temporal.

Por otro lado, es importante sefialar que el abandono de las tierras
de cultivo representa una fuente de produccion de sedimentos
hacia cauces y embalses; por lo que es recomendable para la
region de estudio no incorporar mas hectareas de pastizales a la
produccion agricola sin tener la certeza de utilizarlas

racionalmente.
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En cuanto a la prediccion de los procesos hidroldgicos es necesario
validar bajo condiciones naturales la informacidon hidroldgica
obtenida con el simulador de lluvia. Es importante definir las
relaciones funcionales entre y dentro de los diferentes usos de
suelo; especialmente cuando existe una amplia variabilidad

espacial de las condiciones y propiedades del suelo.

Por su representatividad en el uso del suelo, se recomienda generar
este tipo de informacion para las condiciones de pastizales nativos
con pendiente del terreno mayor al considerado en este estudio,
tomando en cuenta que en estas areas se lleva a cabo la captacién
de agua de lluvia que finalmente se transforma en los volimenes
que escurren por los arroyos hacia las zonas agricolas o de

praderas de zacate buffel.
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La presion en el uso de los recursos
naturales ha ocasionado el deterioro
continuo y progresivo de los mismos. La falta
de informacion del comportamiento
hidrolégico ha limitado el disefio e
implementacion de buenas practicas de
manejo; con las cuales se asegure a largo
lazo la productividad y sostenibilidad de
os sistemas de produccion en zonas aridas.
Con el uso de técnicas como la simulacidn de
lluvia fue posible parametrizar el Método de
Curva Numérica y asi caracterizar diferentes
sistemas de manejo del suelo y vegetacion
desde un punto de vista de la conservacion
del suelo y agua. Con este Método se
obtuvieron valores de la lamina escurrida
para diferentes valores de precipitacion y
uso del suelo.
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