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PRESENTACION

Se presentan los resultados de cuatro afios de muestreo en la Sierra Madre Occidental.
Este trabajo sintetiza los estudios hechos por cinco estudiantes franceses (J.Poulenard,
P.Y.Guédez, O.Henry, M.Torres, R.Dufeu) y seis estudiantes mexicanos (D. Viramontes,
M.G.Rodriguez Camarillo, M. Buendia, A. Gomez, A. Buendia, C. Pérez), de 1994 a 1997.

Agradecemos también el apoyo que nos brindaron Henri Barral de ORSTOM vy la Biol.
Eva Anaya Nevarez, que contribuyeron a las mediciones de materia seca en los pastizales, y de la
Lic. Maria Nelly Paez Pérez y la Lic. Laura Veronica Macias Garcia por su apoyo en el campo y
en el area de informatica.

Siendo la formacion un aspecto importante de la actividad de investigacion tanto en el
CENID-RASPA como en ORSTOM, la participacion de los estudiantes de la UAAAN vy del
ISTOM (Institut des Sciences et Techniques d’Outre Mer), constituyo una labor activa y eficaz
que se llevo a cabo durante estos cuatro afios de mediciones.

Jean-Frangois Nouvelot
Responsable del proyecto por parte del ORSTOM



RESUMEN

En cuatro afios de mediciones se pudieron estimar la erosion y el escurrimiento de aguas
superficiales en la cuenca alta del rio Nazas. Esta se ubica en el Noroeste del Estado de Durango
(México), y es la parte con mas aguas superficiales de la Region Hidrologica 36.

La problematica principal de estos estudios fue de considerar que la sobreexplotacion del
medio ambiente y de los agro y pasto-sistemas podria a medio plazo producir algunos cambios
irreversibles en el estado del bosque y de los pastos que a su vez podrian provocar cambios en los
escurrimientos, y en fin sobre el clima.

La metodologia utilizada ya es clasica en cuanto a los trabajos de campo, pero se utilizaron
diversos tipos de medicion, en areas de diversas superficies, lo que, ademas de aportar mas
seguridad en las cantidades (de escurrimiento o de erosion), permite conocer los parametros de la
transferencia de escala, lo que es un probiema eterno en hidrologia: el comportamiento de un km’
de cuenca no es la suma del comportamiento de un millon de m® de esta cuenca.

Los resultados resaltan la importancia del desmonte, del sobrepastoreo y de las
degradaciones ya visibles o previsibles que se notan en el paisaje.

Confirman el papel de principal proveedora en aguas superficiales que tiene la cuenca alta
del Nazas, participando con el 87 por ciento del abastecimiento en agua de la cuenca de la Region
Lagunera; este aspecto hace ain mas urgente la adopcion de medidas de conservacion del medio
en la Sierra Madre, pues la RH 36 podria ser representativa de un problema que interesa a todo el
noroeste de México, y muchos perimetros mas de riego.

La erosion no es espectacular como la que se observa en climas semiaridos, en Estados
Unidos o en la cuenca mediterranea, o en clima tropical, en las sierras del sur de la republica. Pero
se observa en amplias areas una severa degradacion de la vegetacion y de los suelos que podria
agravarse con el tiempo.

RESUME

Quatre années de mesures ont permis d’estimer 1’érosion et I’écoulement des eaux de
surface dans le haut Bassin du fleuve Nazas. Celui-ci se situe au Nord-Ouest de I’Etat de Durango
(Mexique), et représente la zone de meilleure hydraulicité de la Région Hydrologique 36.

La problématique principale de ces études a été de considérer que la surexploitation du
Milieu Naturel et de I’Agro-systéme pourrait a moyen terme produire queiques changements
irréversibles sur I’état des foréts et des paturages, et ceux-ci a leur tour pourraient provoquer des
modifications du ruissellement, voire des conditions climatiques.

La méthodologie utilisée est classique quant aux travaux de terrain, mais on a utilisé ici
divers types de mesures, sur des superficies variées, ce qui, en plus d’apporter plus de certitude sur
les quantités brutes (d’écoulement et d’érosion), permet de connaitre les parametres du transfert
d’échelle, ce qui est I’éternel probléme de I’hydrologie: le comportement d’un km* de bassin-
versant n’est pas la somme des comportements de un million de m” de ce bassin.

Les résultats permettent de se rendre compte de I'importance du déboisement et du
surpaturage, et des dégradations d’ores et déja visibles ou prévisibles dans le paysage.



Iis confirment le role de principale zone d’approvisionnement en eaux de surface du haut-
bassin du Nazas, qui participe pour 87% du total des eaux de surface de la Laguna; cela rend
d’autant plus urgente ’adoption de mesures de conservation du Milieu dans la Sierra Madre,
puisque la RH36 pourrait bien étre représentative d’un probléme qui concerne tout le Nord-Ouest
du Mexique, et bien d’autres périmétres irrigués.

L’érosion n’est pas spectaculaire comme celle que I'on observe, dans des climats
également semi-arides, aux Etats-Unis ou dans le Bassin Méditerranéen, ou, en climat tropical,
dans les montagnes du sud du Mexique. Mais on observe sur de vastes superficies une grave
dégradation de la végétation et des sols qui pourrait encore s’accentuer avec le temps.

ABSTRACT

Four years of measurements allowed to get an estimation of erosion and superficial waters
runoff in the rio Nazas higher basin. This one is located in Northwest of state of Durango
(Mexico), and it’s the area with higher runoff index in the Hydrological Region 36.

In these studies, the first problematic was to consider that the over-explotation of
environment and agro-systems could, at medium place, produce some irreparable changes in state
of forests and pastures and have consequences on runoff and climatic conditions.

The methodology used here is clasical about fields measurements, but several types of
measures, applied on different superficies were used to have more precision and security in
quantitative results (of erosion and runoff), allows to know the scale tranfer parameters, this
eternal problem of hydrologists: runoffin a 1 km? basin isn’t the amount of one million m” runoff.

Results allow to know the severe deforestation and overgrazing, and the obvious and
foreseeable degradations which it’s posible to see in landscape.

They corroborate the main role about superficial waters that have the rio Nazas higher
basin, which brings 87 percent of total anual runoff in Comarca Lagunera’s irrigation district; this
point rewards more urgent some decisions in conservation of environment in the Sierra Madre,
seeing that the RH 36 could be representative of a problem which regards whole Northwestern
Mexico, and some others irrigated districts.

Erosion isn’t spectacular like that observed, in same semiarid climates, of the United States
or in the Mediterranean Basin, or in tropical climate, in the Southern mexico mountains. But in
great areas the soils and vegetation degradation is obvious, which could make worse in the future.



EROSION Y ESCURRIMIENTO EN LA SIERRA MADRE
OCCIDENTAL

Luc Descroix*, Jean-Frangois Nouvelot**

(*Encargado de investigacién, hidrélogo ORSTOM; ** Director de investigacion, hidrélogo ORSTOM)

I. PRESENTACION DE LA REGION Y DE LA PROBLEMATICA.

Este estudio se llevo a cabo en la parte subhumeda de la Region Hidrologica 36 (RH 36),
es decir, en la cuenca alta del rio Nazas. Las mediciones se hicieron en las cuencas experimentales
del proyecto CENID-RASPA (Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua-
Suelo-Planta-Atmosfera))ORSTOM (Institut Francais de Recherche Scientifique pour le
Développement en Coopération) en los ejidos de: Escobar y Anexos; Boleras, Pilitas y Pitorreal;
asi como el de La Posta de Jihuites, ubicados en el municipio de Guanacevi (Dgo.) (Figura 1).

Se ubica entre 2 100 y 3 000 msnm, en una region cuyo substrato esta constituido por
ignimbritas, tobas rioliticas y conglomerados de ambas. La vegetacion natural comprende
pastizales y sabanas de encinos que se desarrollan a una altitud de 2 000 a 2 300 metros, bosques
de encino (de 2 200 a 2 400 metros), de encino y pino (2 400 a 2 600), y de pino-encino y pino
arriba de 2 600 metros.

Los ejidos se constituyeron recientemente (de 1948 a 1970), sustituyendo haciendas de
decenas de miles de hectareas. Estas practicaban una ganaderia extensiva (de ganado bovino,
ovino y caprino), en los pastizales naturales, los Unicos cultivos eran maiz y frijol para los
habitantes. El sistema de explotacion ejidal cambié poco, se concentro la explotacion en la
ganaderia bovina, se extendieron los cultivos a la mayor parte de las zonas llanas para nutrir una
poblacion creciente y también para poder dar mas forraje al ganado (maiz y avena). La parte mas
alta de la sierra (que esta cubierta esencialmente de bosque de pino) es explotada desde hace mas
de 20 afios por su madera, valorizada en los aserraderos de Tepehuanes, Guanacevi, Santiago
Papasquiaro y otros mas.

Esta region constituye una importante zona de abastecimiento de agua en la RH 36. Se
estima que un 87 por ciento de las aguas superficiales de toda la RH 36 provienen de la cuenca del
Nazas aguas arriba de la presa El Palmito (20 por ciento de la superficie total). Localmente esta
agua es poco aprovechada, ya que en un afio promedio, con una pluviometria de 600 mm, los
pastizales tienen buen rendimiento, y los cultivos también. Esto significa que las aguas
superficiales de la cuenca alta del rio Nazas sirven sobre todo para abastecer las zonas mas secas,
esencialmente el perimetro de riego de la Laguna.



Uno de los objetivos del proyecto es analizar como el desmonte y el sobrepastoreo pueden
amenazar la seguridad del recurso hidrico. Algunos autores (Roose, 1973; Rougerie, 1978;
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Figura 1. La Region Hidrologica 36 y el area de estudio.




Cosandey, 1992; etc.) han mostrado el papel del manto vegetal (bosque o pastizales) en relacion al
escurrimiento de las aguas y la erosion de los suelos. Este papel es aiin mas importante en areas de
montaiia.

Los estudios ya realizados permitieron evidenciar un grave sobrepastoreo (Barral y Anaya,
1995; Poulenard, 1995; Poulenard et al., 1996) en casi toda la cuenca alta del rio Nazas, asi como
un rapido desmonte en las partes mas elevadas de esta (Descroix ef al., 1995; Guédez, 1996;
Rodriguez, 1997; Henry, 1997). Ambos tienen consecuencias importantes sobre el escurrimiento y
la erosion (Gomez, 1997).

Existe un debate cientifico sobre el impacto de la desaparicion de la cubierta vegetal y su
impacto sobre la erosion y el escurrimiento. Es obvio que el desmonte y el sobrepastoreo
incrementan la erosion (debido a la desaparicion de la proteccion vegetal) asi como el
escurrimiento. Sin embargo, existe la duda en cuanto al volumen total anual de los escurrimientos
en una cuenca. Se supone que el desmonte acelera el escurrimiento instantaneo y la erosion,
incrementandose de hecho las avenidas cuando desaparece la cubierta vegetal. Esto se ha
comprobado en muchas partes del mundo; particularmente, en el caso de la cuenca mediterranea
en los dos ultimos milenios se han presentado varias fases de sobrepoblacion seguidas de periodos
de despoblacion. En los Alpes del Sur (Descroix, 1994 y 1996), los documentos historicos y
arqueologicos (archivos municipales o parroquianos) coinciden con los datos geomorfologicos
(forma de los cauces, datacién por carbono 14 de los yacimientos ocupados, sedimentacion
diferencial en lagunas asi como el estudio de polen) ademas de la existencia de numerosos
experimentos y observaciones que se han realizado en la actualidad en estas zonas que se pueden
considerar bien conocidas y estudiadas. Es evidente también que al analizar el ciclo del agua en
zonas desmontadas la proporcion de agua « perdida » en la parte superficial del ciclo del agua es
menor debido al decremento de la infiltracion y evapotranspiracion. Los inmigrantes de origen
europeo en Argelia desmontaron a propdsito las cuencas de los rios sobre los cuales construyeron
presas, con el objetivo de asegurar mayor aporte de agua (Descroix, 1994). Sin embargo, esto
ocasiono un incremento de los sedimentos, y la cuenca mediterranea presenta centenares de presas
totalmente azolvadas, tanto al Norte (Espafia, Francia, Italia, Turquia) como al Sur (Africa del
Norte).

A nivel anual, se not6 en varios casos que finalmente disminuia el volumen total escurrido
después de un desmonte, a la escala de toda la cuenca. En zonas boscosas, el aumento de la
evapotranspiracion y de la infiltracion es compensado de inmediato por los escurrimientos de
subsuelo y subterraneos; tras pocos aiios, en las zonas desmontadas, se nota una disminucion de la
pluviometria por falta de « rugosidad » para frenar y alzar las masas de aire himedo.

Si la intensidad del impacto es discutida, en cambio todos los especialistas admiten que
existe.

LAS FORMAS DE EROSION Y DE ESCURRIMIENTO.

Tradicionalmente, se dividen los fendmenos y las formas de erosion hidrica en dos grandes
categorias segun si su accion es localizada o generalizada.

- La erosion lineal es la que provoca una excavacion del suelo guiada por flujos

hidraulicos: se pueden formar canalitos (hasta 20 cm de profundidad), carcavas (hasta 2-3 metros

de profundidad) o torrentes (hasta varias decenas de metros de profundidad), segin la importancia



de la concentracion de los escurrimientos, de la turbulencia, la resistencia del suelo y de la roca
madre, y la distancia al talweg emisor o la presencia de un piso mas resistente.

- La erosion auroleada es debida a un escurrimiento laminar que no se concentra.
Es mas caracteristica de bajadas en las zonas semi-aridas, y en vez de traducirse por la formacion
de carcavas se caracteriza por un adelgazamiento general del suelo en grandes superficies. En zona
" de montafia, debido a las grandes pendientes, se mezclan los dos tipos de erosion. La erosion
hidrica auroleada también incluye los problemas de solifluxion, debidos a la saturacion del suelo o
de la roca madre en agua, y al traspaso de los limites de Atterberg (limites de plasticidad o de
liquidez).

En la mayor parte de la Sierra Madre, al Norte del Estado de Durango, la forma mas
importante de la erosion en la zona de sabana de altitud y de bosques (arriba de 2 000 metros de
altitud) es auroleada, pero sin fendomenos de solifluxion, debido a la escasez de arcillas en los
suelos, a pendientes moderadas (comparativamente con montaiias mas jovenes del sur de México,
con los Andes o con los Alpes por ejemplo), y al hecho de que el invierno es normalmente seco
(menos de 50 milimetros de luvia en promedio de diciembre a marzo) lo que evita que se
almacenen grandes cantidades de hielo en el suelo.

De hecho se observan pocas carcavas (Descroix et al, 1995), y las que se ven se
concentran en los lugares mas cercanos a los poblados, lugares cultivados o pastoreados desde
hace mucho tiempo. La mayor parte de la degradacion se puede describir como lo hace
Viramontes (1995) en la Figura 2. Se dice cominmente que « crecen las piedras », pues el
adelgazamiento del suelo descubre piedras incluidas en €l. Esto se debe a la fuerza erosiva del
escurrimiento laminar que transporta sedimentos paso a paso, sin concentrarse, pero empobrece
los suelos en grandes superficies; también estas piedras acaban por proteger el suelo de la misma
erosion hidrica.

11. METODOLOGIA.

El principio de la medicion del escurrimiento y de la erosion es el mismo; se trata de captar
el agua para medir su volumen y su contenido en solidos.

Las mediciones se hicieron en parcelas y cuencas de tamafio y caracteristicas fisicas
diferentes, para poder estudiar un cierto nimero de parametros con un impacto en la erosién o el
escurrimiento.

El dispositivo completo aparece en la Figura 3.

Este dispositivo incluye principalmente parcelas y cuencas. Mas precisamente, se utilizaron
los equipos siguientes:

1- Micro-parcelas: de 0.5 m? (Figura 4) con tanque de 20 litros, que permiten
captar y almacenar el volumen total del agua y sélidos esaurridos durante un evento,

- se instalaron 14 micro-parcelas en la zona de sabana (pastizales) y 14 en la
zona de bosque de pino; estas parcelas ligeras y faciles de instalar se pueden multiplicar para tomar
en cuenta todos los elementos espaciales que influyan sobre el escurrimiento y la erosion (efecto
splash sobre todo); en este caso se hizo variar pendnente litologia, presencia o no de arboles,
presencia o no de hojarasca en el suelo;
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Figura 4. Micro parcelas.

2- Parcelas de medicion del flujo por los tallos (stem flow): dispuestas al pie de un
arbol (Figura 5), miden la parte del agua de lluvia, captada por el arbol, que se escurre a lo largo
del tronco;

- se instalaron cuatro en la zona de sabana y cuatro en la zona de bosque; se
pudo asi comparar el comportamiento de los pinos con el de los encinos;

Crnal receptor (de concreto)
del escurtimiento del tronco

Figura 5. Parcelas de medicion del flujo por los tallos ( stem-flow ).
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3- parcelas de 50 m’: también se supone que captan el volumen total del agua
escurrido en la parcela; pero por cuestion de facilidad de manutencion, se limita el volumen
almacenable a 1m® (Figura 6), lo que tiene como consecuencia que en caso de lluvia superior a 20
mm con intensidad fuerte, pueden desbordarse: en tal caso, el observador tiene que estar presente
para muestrear el agua que desborde, y no perder el dato; aunque este dispositivo es mas pesado,
se pudieron instalar 13 de estas parcelas:

- Tres en zona de bosque (una debajo del arbol, otra sin arbol pero cubierta
de hojarasca, la altima sin arbol y sin hojarasca);

- Diez en zona de sabana, con dos litologias diferentes (ignimbrita y
conglomerados), dos clases de pendiente, presencia o no de un arbol, y presencia o no de clausura;

PARCELA DE 50 m?
g 5m Ve

Figura 6. Parcelas de 50 m’.

4- micro-cuencas de 400 a 10 000 m?, con vertedor triangular a la salida (Figura 7),
en las que no se pretende retener todo el volumen escurrido pero si las particulas solidas que se
pesan después de cada evento; se instalaron:

- dos micro-cuencas de 1000 y 10 000 m* en zona de sabana (dos
litologias);

- dos en zona de bosque; en este ultimo caso se equiparon dos cuencas
colindantes de 450 m’, de misma pendiente y muy comparables en todo (litologia, vegetacion, etc.)
y se desmonté una de las dos al centro de la primera temporada de observaciones; luego se
comparo la evolucion de ambas;

11
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Figura 7. Micro-cuencas con vertedor.

5- cuencas instrumentadas con limnigrafos en secciones fijas; en estas (Figura 3), se
mide el volumen escurrido de manera clasica (transformacion de nivel de agua en gasto por una
ecuacion o curva de calibracion), y se sacan muestras de agua en las avenidas para conocer su
carga de solidos. De esta manera, se instrumentaron cinco cuencas:

- La Posta, 8.62 km’, en ignimbritas, sobrepastoreada;
- La Manga, 3.08 km?, en conglomerados, con sabana de encinos;
- Pilitas, 51.8 km’, en ignimbritas y conglomerados con bosques y sabanas;
- El Cura, 21.8 km?, en ignimbritas, con bosques;
- Esmeralda, 1.5 km?, en ignimbritas, con bosque de encino.
Se completo este equipo con:

- Dos baterias de botellas-sifon, en las cuencas Esmeralda y La Manga (Figura 8)
para tomar muestras de agua al momento de las avenidas de manera automatica, sin presencia del
observador (inconveniente: solo sacan muestras después de un volumen de agua escurrido).

- Un intento de medir la erosion auroleada en dos sitios (Aguaje y La Posta) con la
« regla topografica » (aparato simple para medir la micro-topografia) que permite medir la
evolucion del suelo y la excavacion de carcavas evento por evento (Figura 9); finalmente no se
utilizo este sistema para cuantificar la erosion, ya que es demasiado débil para medirse con este
instrumento; sin embargo, se pudo explicar la formacion de carcavas, por erosion progresiva aguas
arriba, y por erosion regresiva aguas abajo, ya que la regla, que funciona como un rugosimetro,
permite sacar perfiles de terreno con rapidez y precision.

También se puede, a menor escala, disponer de los datos de dos batigrafias realizadas
desde su creacion en 1946, en la presa de El Palmito (cuenca de 18 000 km®) para medir su
azolve.
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Figura 9. Dispositivo de medicion con regla topografica.
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Para conocer los datos climaticos se dispone, a parte del equipo de la red de CONAGUA
(estaciones de Santa Maria del Oro, San Bernardo, Guanacevi, El Zape, Cienega de Escobar y
Tepehuanes), de nueve pluviografos (seis mecanicos y tres electronicos), cuatro pluviémetros, 53
totalizadores pluviométricos y tres tanques evaporimetros. La red pluviométrica es bastante fina
para conocer la distribucion espacial de las precipitaciones a nivel diario y muchas veces a nivel de
evento, y para estos casos poder sacar un mapa de isoyetas (paquete Surfer).

Las muestras de agua y de sedimentos fueron procesadas en el laboratorio del CENID
RASPA. En cuatro afios de medicion se pudieron aprovechar los datos de 4 000 muestras a pesar
de que los afios 1994 y 1995 fueron muy secos (después de un 1992 muy seco también y de un
1993 deficitario de 20 por ciento, al contrario al resto de la Sierra, en que fue excedentario en
lluvias, en relacion con los promedios). El afio 1996 fue ligeramente excedentario en volumen de
lluvias (5 a 10 por ciento), pero mas en escurrimientos, debido a la reparticion de las lluvias: mas
de 1a mitad de éstas cayo entre el 22 de agosto y el 15 de septiembre, y la saturacion del suelo
provoco altas tasas de escurrimiento.

II1. EROSION Y ESCURRIMIENTO.
A- CONDICIONES GENERALES

Los estudios de erosion y escurimiento se hacen por lo general juntos, debido a que el
equipo de campo es mayoritariamente el mismo. En ambos casos, se nota que los coeficientes de
escurrimiento y las tasas de erosion casi siempre van disminuyendo conforme aumenta la superficie
del area de estudio. Esto se puede apreciar en la Figura 10 que muestra para 1996 la relacion de
los valores de logaritmo de los escurrimientos y de la superficie de interés.

logaritmo del coeficiente de escurrimiento

logaritmo de la superficie de la cuenca

Figura 10. Relacion entre coeficiente de escurrimiento y superficie en las cuencas de la Sierra
Madre Occidental. '
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Para estudiar los factores de la erosion y del escurrimiento, se hizo un estudio estadistico
de los datos de campo recogidos en cuatro afios de mediciones. Se compararon la erosion (en g/m?
o en Ton ha™) y el escurrimiento (en lamina en mm) con los datos siguientes:

- Lluvias utiles: cantidad de lluvia (en mm, como la precipitacion total) caida con
una intensidad superior a cierto rango; intensidad, para cierta cuenca y a un momento dado, a
partir de la cual empieza tedricamente el escurrimiento. Se denominara PU2, por ejemplo, a la
lluvia util en 2 mm/h, es decir la parte de la precipitacion que cayo con una intensidad superior a
2 mm/h. Aqui se usaron las lluvias utiles con rangos de: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 mm/h.
Esta informacion se consigue, a partir de pluviogramas de aparatos pluviograficos electronicos
(marca Elsyde, tipo Oedipe) o mecanicos (marca Rossbach, tipo R IV). Estos pluviogramas se
digitalizan (o se procesan directamente, si se trata de un aparato electronico) y se accesan con los
paquetes ARES, PLUVIOM, PLUGRAPH y PCE para extraer una informacion precisa a nivel de
evento.

- Las intensidades maximas para ciertos rangos de tiempo. Datos que se consiguen
con el paquete PLUGRAPH. Se utilizaron aqui las intensidades maximas en O (instantanea), 1, 5,
10, 15, 20, 30, 60, 120 y 240 minutos.

- la energia cinética, medida con la formula de Wischmeier:
Ec=11.9+ 8.72*log(I)

donde: Ec = Energia cinética en joules/m’

I = Intensidad de la lluvia en mm/h: se utilizo aqui, para
cada clase, el valor del centro de la misma. Ejemplo, para el rango de 5 a 10 mm/h se usa la
Jformula con log(7.5) y se multiplica el resultado por el nimero de milimetros caidos con este
rango de intensidad.

- El indice de Kolher (IK), también llamado IPA (Indice de Precipitaciones
Anteriores), que es una indicacion tedrica de la humedad del suelo al principio de una
precipitacion, basada en el tiempo transcurrido desde la ultima precipitacion y la cantidad de ésta.
Se formula asi:

IKn = (IKlrl + Pn-l) e-al

donde:

IK,, = Indice de Kolher de la lluvia n

Ik,.; = Indice de Kolher de la lluvia n-1

P,.; = Precipitacion de la lluvia n-1

a = coeficiente de calibracion, que se utiliz6 aqui de 0.1 hasta 0.9.
Ejemplo: IK1 = IK con a = 0.1, etc.

= tiempo en minutos transcurrido entre el final de la lluvia de rango n-1

y el principio de la lluvia n.
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B- EN ZONA DE BOSQUE

El sitio experimental escogido fue el lugar llamado La Rosilla, a 10 km al Sur de Boleras,
ubicado a 2 500 metros de altitud, en un bosque denso de pino-encino y de pino. Esta zona es la
parte mas baja de la zona de explotacion forestal « Boleras » de la Unidad de Administracion
Forestal (UAF) de Tepehuanes. Esta situada al Norte de la Sierra La Candela. Se escogio por ser
representativa del estado medio del bosque en esta area, con formaciones, densidades y tipo de
explotacion promedios de la region.

Se pudieron hacer dos temporadas de medicion en esta zona, en 1995 y 1996, que
resultaron ser muy diferentes en su pluviometria, con un fuerte déficit pluviométrico én 95 y un

ligero excedente en 96.

EROSION Y ESCURRIMIENTOS.

Los resultados medidos en parcelas de medio metro cuadrado son los que aparecen en los

Cuadros 1, 2y 3.

CUADRO 1. EROSION EN MICRO-PARCELAS (g/m?).

Pinos Encinos | P.débil | Pmediana | P.fuerte | Con arbol | Sin arbol
Afios 7 parcelas | 7 parcelas | 6 parcelas | 4 parcelas | 4 parcelas | 6 parcelas | 6 parcelas
1995 78 42 23 120 59 18 108
1996 70 47 38 100 48 13 102
(P - pendiente)
CUADRO 2. ESCURRIMIENTO EN MICRO-PARCELAS (mm).
Pinos | Encinos | P.debil | P.mediana| P.fuerte | Con arbol | Sin arbol
Aiios
1995 23 6 12 24 8 4 23
1996 67 33 48 63 39 42 72

(P = pendiente)

CUADRO 3. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO EN MICRO-PARCELAS (mm).

Pinos | Encinos | P.debil |P.mediana| P.fuerte | Con arbol | Sin arbol
Afios
1995 7 1.9 3.75 7.5 2.5 1.25 7.2
1996 11.4 56 8.1 10.7 6.6 7.12 12.2

(P - pendiente)

En las parcelas de 40 m* del mismo sitio de la Rosilla, los resultados medidos fueron los
que aparecen en los Cuadros 4, 5y 6:

CUADRO 4. EROSION EN PARCELAS DE 40 m?(g/m?).

Sin arbol ni mantillo | Sin arbol pero con mantillo Con arbol
Afos
1995 1173 16.4 1.17
1996 1492 44 8 1.05
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CUADRO 5. ESCURRIMIENTO EN PARCELAS DE 40 m? (mm).

Sin arbol ni mantillo |  Sin arbol pero con mantillo Con arbol
Afios
1995 342 11.6 6.8
1996 206.2 78.9 21.0

CUADRO 6. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO EN PARCELAS DE 40 m? (%).

Sin arbol ni mantillo Sin arbol pero con mantillo Con arbol
Afios
1995 10.7 3.63 2.13
1996 35 13.4 3.6

Las dos cuencas vecinas de las cuales una fue desmontada al principio de la temporada de
lluvias, se observaron en 1995 con los resultados siguientes:

CUADRO 7. EROSION Y ESCURRIMIENTO EN LAS DOS MICRO CUENCAS EN 1995,

Microcuenca Natural Desmontada
Erosion en Kg ha-1 254 140
Escurrimiento en mm 5 9
Coeficiente de escurrimiento en % 2.14 3.75

VARIABLES EXPLICATIVAS DE LA EROSION Y EL ESCURRIMIENTO.

Se instalaron las microparcelas de la Rosilla para poder analizar el papel de cada variable
explicativa de la erosion y el escurrimiento a nivel de la fancion de produccion (potencialidad). En
los cuadros se agruparon las parcelas segun las caracteristicas que las definen.

En los datos brutos (Cuadros 1 a 3) se nota que:

- La erosion quedo en los mismos valores aproximadamente entre 1995 y 1996 a
pesar de una pluviometria muy diferente: 320 mm en 1995 y 590 mm en 1996. De hecho, basta
con un solo evento anual para conseguir la mayoria de la erosion total.

- Los volumenes escurridos fueron de tres a diez veces mas importantes en 1996
que en 1995, lo que produjo coeficientes de escurrimiento de 1.5 a seis veces mas grandes que en

1995

- Erosion y escurrimiento son mas importantes en bosque de pino que en bosque de
encino.

- En cambio, las pendientes no tienen un papel tan evidente: si crecen entre parcelas
de pendiente débil (6 a 9 grados) a mediana (14-16 grados) al contrario van disminuyendo entre
parcelas de pendiente mediana a pendiente fuerte (27 a 37 grados); las parcelas son muy pequeiias
para analizar esta variable; los parametros principales dominan demasiado para que aparezca una
variable secundaria.

- En fin se nota que la erosion y el escurrimiento son mucho mas importantes fuera
de la cubierta de un arbol que debajo de ésta.
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Las parcelas de superficie intermedia (40 m?), dieron resultados mucho maés clasicos tanto
€n erosion como en escurrimiento.

- Se nota que la erosion es 100 veces mas importante en un area despejada y con
poca vegetacion (pasto degradado) que en una area de bosque.

- El escurrimiento también es mucho mas importante en la parcela con menos
vegetacion.

- La tercera parcela estaba dominada por arboles, que fueron cortados al principio
de la temporada de lluvias de 1995. De hecho, ya no esta protegida por ningun arbol, pero si se
dejo la hojarasca y el mantillo existentes. El resultado es que erosion y escurrimiento tienen
valores intermedios entre las otras dos parcelas, pero su comportamiento se parecia mas al de la
parcela con arboles en 1995 y se acercé al de la parcela despejada en 1996.

VARIABLES TEMPORALES: CARACTERISTICAS DE LOS EVENTOS.

En los Cuadros 8 y 9 vienen las variables explicativas de la erosion y el escurrimiento a
nivel del evento pluviométrico.

CUADRO 8. VARIABLES QUE EXPLICAN EL ESCURRIMIENTO.

Parcela Variable 1 Variable 2 Constante R?
(Escurrimiento)’” PU2 IN60*IK 1

Pino 0.0154 0.0022 +0.37 0.87
Encino 0.0064 0.0031 + 0.087 0.86
Pendiente débil 0.0082 0.0021 +0.126 0.86
- Pendiente mediana. 0.0108 0.0018 +0.284 0.87
Pendiente fuerte 0.0077 0.0018 +0.152 0.88
Con arbol 0.0087 0.0016 + 0.052 0.81
Sin arbol 0.0127 0.0028 +0.336 0.88

PU2: Lluvia util con intensidad > 2 mm/h.
IN60*IK 1: Intensidad maxima en 60 minutos * indice de Kohler (a=0.1).

CUADRO 9. VARIABLES QUE EXPLICAN LA EROSION.

Parcela Variablel Variable 2 Constante R?
Erosion (15)° (160)°

Pino 0.0055 0.084 1.167 0.87
Encino 0.0021 0.138 -1.755 0.67
Pendiente débil 0.003 0.036 -1.6 0.77
_ Pendiente mediana 0.0031 0.061 2.89 0.73
Pendiente fuerte 0 0.107 -1.08 0.78
Con arbol 0.001 0.015 0.166 0.86
Sin arbol 0.0039 0.181 0.698 0.83

(15)°: Intensidad maxima en 5 minutos al cuadrado.
(160)”: Intensidad méaxima en 60 minutos al cuadrado.
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En las microparcelas el comportamiento hidro-erosivo se pudo caracterizar con regresiones
multiples paso a paso (con el paquete Statgraphics), con las mismas variables a cada vez. Esta
homogeneidad se debe al tamafio parejo de las parcelas y a la similitud de las condiciones
pluviométricas. También hay que precisar que los suelos son muy similares en todas, a pesar de
que estan en estados de degradacion diversos segun las parcelas.

En las 14 parcelas la primera variable explicativa del escurrimiento fue la lluvia til con
intensidad superior a 2 mm/h (PU2), lo que significa que casi toda la lluvia de un evento influye en
el escurrimiento de la parcela, o que a partir de una intensidad de 2 mm/h pueden escurrir estas
parcelas.

La segunda variable fue, en todos los casos, el producto de la intensidad maxima alcanzada
en 60 minutos por el indice de Kolher (con a = 0.1). Esto significa que la intensidad de la
precipitacion actua sobre todo después de un tiempo de una hora con cierto rango de intensidad;
la intervencion del IK1 (indice de Kolher) indica que el estado de humedad preliminar del suelo
también tiene un papel en el escurrimiento.

En cuanto al valor de los coeficientes, se confirma que el escurrimiento es mas importante
en bosque de pino que en bosque de encino; asi mismo, que la pendiente tiene un papel
ambivalente, y que el escurrimiento es inferior debajo de un arbol que en un sitio despejado.

Para la erosion también se pudieron utilizar dos variables comunes a todas las parcelas. En
este caso, fueron la intensidad maxima en cinco minutos, elevada al cuadrado (I5%), y la intensidad
maxima en una hora (I60%), lo que parece significar que tanto las lluvias cortas como las lluvias
mas largas tienen un papel en la formacion de la erosion.

El comportamiento diferencial de cada tipo de parcela permite destacar:

- Que las intensidades en corta duracion tienen mas importancia en el caso de un
bosque de pino que en un bosque de encino; esto se puede explicar por una hojarasca mas espesa
en los bosques de encino, que también explica por qué la intensidad maxima en una hora tiene
mayor coeficiente en un bosque de encinos: es el tiempo que requiere el mantillo y la hojarasca
para saturarse y empezar a producir exportacion de sedimentos;

- Se observa el mismo fendmeno para las pendientes: en el caso de pendientes
débiles y medianas, la intensidad maxima en cinco minutos es la que explica mas el fendomeno de
erosion, en cambio, para pendientes fuertes, la intensidad maxima en una hora abarca mas
importancia. Esto se debe tal vez al fenémeno de inmunidad de las pendientes fuertes, que hace
disminuir el impacto de la energia cinética en estas partes, pues para una lluvia equivalente, esta
energia se reparte en una area mayor, entonces es mas débil por unidad de superficie. También hay
~ que notar que las gotas que caen verticalmente tienen un impacto oblicuo, menos eficaz y en parte
amortizado, en relacién con las que caen en un lugar horizontal, pero este elemento es dificil de
analizar, pues en los eventos pluviométricos de alta intensidad la lluvia cae seguido con un cierto
angulo debido al viento.

- Pasar de una parcela sin arbol a una parcela protegida por un arbol hace disminuir
mucho el coeficiente aplicable a las variables I5% y 1607 para explicar la erosion. Efectivamente, en
ambos casos la proteccion del arbol es obvia tanto a corto plazo como al cabo de una hora:
aunque las gotas crucen el follaje del arbol (lo que puede ocurrir antes de los cinco minutos de
precipitacion), su energia cinética es fuertemente disminuida en las hojas del arbol.
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_ Parcelas de 40 m>.

Escurrimiento.

En las parcelas de 40 m’, las condiciones son demasiado diferentes entre ellas para que se
hayan podido determinar ecuaciones utilizando las mismas variables. Sin embargo, en cada
parcela, la primer variable explicativa del escurrimiento fue la intensidad maxima en 20 minutos, en
dos casos asociada al indice de Kolher:

EscB0%® = 0.00213*(120*IK3) + 2.011*U04 + 0.013*IK1 - 0.65 (R*=0.82)
EscB1%® = 0.00202*(120*IK3) + 0.0075*U16 + 0.0027*P - 0.32 (R*= 0.89)
EscB2%® = 0.0247*120 + 0.0016*P - 0.25 (R*=0.4)

Se puede observar que el papel de la vegetacion y de la horajasca aparece en estos
parametros. En la parcela BO, que tiene una vegetacion herbacea degradada, el estado preliminar
del suelo es determinante para el escurrimiento: la variable 120 entra multiplicada por un indice de
Kolher, y ademas en la ecuacion entra otra vez un indice de Kolher; como hay poca vegetacion y
no hay proteccion de un mantillo, el suelo esta desnudo en algunas partes, en otras poco cubierto;
su estado de humedad antes de la precipitacion sera entonces primordial. Se nota también que el
otro factor importante, la lluvia util, es la que tiene intensidad superior a 4 mm/h, y donde empieza
el escurrimiento.

En la parcela B1, que sigue protegida por la hojarasca de los arboles que se cortaron en
1995, también influye el indice de Kolher, multiplicado con la 120. Pero la lluvia util que entra
como segunda variable es con un rango de 16 mm/h, lo que significa que el escurrimiento es
importante a partir de este rango. También entra como tercer variable P, la precipitacion total.

La parcela B2 esta completamente ubicada debajo de unos arboles, y ademas, tiene un
mantillo muy espeso. Esta proteccion provoca que el estado del suelo no influya sobre el
escurrimiento (no entra el IK como variable explicativa). Pero si entran la intensidad maxima en 20
minutos y la precipitacion total. Se nota que el coeficiente de determinacion es muy débil debido a
la buena preteccion vegetal de la parcela: la lluvia si provoca escurrimiento, pero con muy fuertes
pérdidas.

Erosion.

Para la erosion también la primera variable explicativa es la 120:
EBC = 19.1*120 - 69.9 (R’=0.8)
EB1 = 0.173*(120)* - 5.675 (R*=0.86)
EB2 = 0.0049*(120)* - 0.37 (R*>=0.56)

En este caso si se pudieron comparar las tres parcelas pues tuvieron como unica variable la
intensidad maxima durante 20 minutos (120), solo que en las parcelas B1 y B2 (las que tienen
mantillo) esta al cuadrado, pues la proteccion selecciona las lluvias que puedan producir
escurrimiento. Los coeficientes multiplicativos de 120 disminuyen rapidamente con la presencia de
proteccion vegetal. Aqui también la parcela B2 tiene una correlacion muy tenue entre intensidad
de la precipitacion y la erosion, debido a los débiles valores de ésta.
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VARIABLES ESPACIALES: CARACTERISTICAS DE LAS PARCELAS.

Con la presencia de muchas microparcelas se pudieron evidenciar los elementos espaciales
y permanentes (es decir no dependientes de eventos climaticos, sino de las condiciones del medio).
Para evidenciar las variables que influyen sobre el escurrimiento (ESC) y la erosnon (ERO), se
tomaron en cuenta los parametros fisicos siguientes:

- Pendiente (PEN).

- Cobertura vegetal (CVG).

- Pedregosidad (gravas inferiores a 2cm) (PED), que en realidad son una prueba de
erosion: se van los elementos finos con el agua y se quedan las gravas, acompaﬂadas de una costra
de erosion.

- Impermeabilidad (IMP) medida en tiempo de infiltracion de cierta cantidad de
agua. '

- Tasa de cobertura del mantillo (TCM).

~ - Espesor del mantillo (ESM).

- Porcentaje de arena (ARE), arcilla (ARC) y materia organica (MOR) en el suelo.

- Densidad aparente del suelo (DEN).

Se juntaron con el total de los escurrimientos y de la erosion anuales por parcela y se
realiz6 una matriz de correlacion (Cuadro 10):

CUADRO 10. MATRIZ DE CORRELACION DE LA EROSION Y DEL E.SCURRIM[ENTO
CON LAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO EN ZONA
DE BOSQUE.

VAR | ESC | ERO | PEN | CVG | PED | IMP | ESM | TCM | ARE | ARC | MOR | DEN

ESC 1

ERO | 0.85 1

PEN [ -0.13 [ 0.08 1

CVG | -0.35 | -0.47 | -0.61 1

PED | 0.87 | 0.97 | -0.01 | -0.45 1

IMP | 0.85 | 0.80 | -0.22 | -0.22 | 0.78 1

ESM | -0.25] -0.26 { 0.63 | -0.18 | -0.29 | -0.33 1

TCM [ -0.60 [ -0.63 | 0.19 [ 0.09 | -0.64 | -0.54 | 0.54 1

ARE | 0.10 | 035 | 0.05 | -0.01 | 0.37 | 0.24 | -0.08 | -0.12 1

ARC | 023 | -0.08 | -0.29| 0.01 [ -0.03 [ -0.06 | -0.21 | -0.34|-0.76 | 1 -

MOR|[-0.55(-048]| 0.24 | 0.1 | -0.54|-041) 0.37 | 0.79 | 0.02 | -0.41 1

DEN | 0.15 [ 0.15 | -053] 0.59 | 0.17 | 0.17 | -0.34|-0.16 | 0.15 | 0.08 | -0.19 1
(en Guedez, 1996) . :

Se puede observar en este cuadro que las principales caracteristicas que provocan
el escurrimiento y la erosion son la pedregosidad y la impermeabilidad del suelo. Es ambiguo el
papel de la pedregosndad, pues se considera que es k que crea una rugosidad que frena el
escurrimiento y la erosion. Pero en este caso, la pedregosidad es debida a la presencia de gravas
(de diametro inferior a 2 cm) que son elementos incluidos en el suelo y que son liberados por la
erosion, asi mismo se nota que la pedregosidad esta correlacionada con la impermeabilidad, lo que
confirma que estas gravas son testigo de la presencia de una costra de erosion muy impermeable, y
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que no juegan el mismo papel que las piedras (en general de diametro superior a 2 cm), que si
protegen eficazmente el suelo contra el escurrimiento y la erosion.

La tasa de cobertura de mantillo y el porcentaje de materia organica son las variables
secundarias explicativas de la erosion y el escurrimiento, claro con un coeficiente negativo, pues
disminuyen estas variables dependientes cuando aumentan la proteccion del mantillo y la materia
organica. .

Al contrario, se puede notar que la pendiente y el espesor del mantillo no juegan ningun
papel en la erosion y el escurrimiento (basta con su presencia para amortiguar la energia cinética
de las gotas). Los componentes del suelo (aparte de la materia organica) no tienen, un papel
definido.

Con un ACP (analisis de componentes principales) se pueden agrupar las variables para
simplificar la explicacion de la erosion y el escurrimiento. Los tres primeros ejes del ACP explican
mas del 80 por ciento de la varianza total, tal como se muestra en el Cuadro 11:

CUADRO 11. PESO DE LOS TRES PRIMEROS COMPONENTES.

Componente principal Componente 1 Componente 2 Componente 3
Varianza en los ejes principales 6.15 2.54 2.01
Porcentaje de la varianza explicada 473 19.5 15.4

ESPACIO DE LAS VARIABLES
zona de bosque, ejes 1y 2

0.4 -
eRo PED 8% o3 SR
IMP 0.2 1 EST
O ARE 01 | O ARC
eje 2 [ R UV VUSRS I _77740— Fﬁiﬂ S S
O PEN -01 a CVG
O ESM pMor -02
a -0.3
D I
-0.4
TCM
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 01 0.2 03 0.4 05

eje 1

Figura 11. Espacio de las variables, ejes 1 y 2.
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ESPACIO DE LAS VARIABLES
zona de bosque, ejes 1y 3

ESC  , PED
o 0.9 o IMP o DEN

0.2 -
O ARC 0.1 -
eje 3 L 1 1 1 3 G 1 i 1 1
O PEN -0.1 : 0 CVG
O ESM -0.2 1 MOR

-0.3 [a]

-giu -TCM
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 01 0 0.1 0.2 03 04 05

eje 1

o ‘ARE

Figura 12. Espacio de las variables: ejes 1y 3

En las Figuras 11 y 12 se nota el papel principal del eje 1, determinado por la erosién, el
escurrimiento, la pedregosidad y la impermeabilidad del suelo (con correlacion positiva, es decir,
que creciendo la impermeabilidad y la pedregosidad, crecen las variables dependientes), y por otra
parte la presencia de materia organica y la tasa de cobertura de la hojarasca, pero ambas con
correlacion negativa, siendo evidente que son factores que disminuyen la erosion y el
escurrimiento. :

El eje 2 esta determinado por la cobertura vegetal que se opone a la pendiente y la
proporcion de arena: estos dos elementos estan obviamente ligados debido a que cuando aumenta
la pendiente, los elementos finos (arcilla y limo) son los primeros que se transportan quedando en
su lugar la arena; se oponen a la cobertura vegetal mas densa cuando la pendiente es débil; el eje 3
también esta determinado por la cobertura vegetal y la peadiente.

Para terminar, cabe notar que en las parcelas de medicion de flujo por los tallos (conocidas
como parcelas de « stem-flow” »), destinadas a medir la captacion de agua de lluvias por los
arboles, se obtuvieron unos porcentajes muy bajos de captacion en esta zona de bosque: apenas
3.8 por ciento en el arbol que mas capté agua en su tronco. Ademas del tipo de arbol, fue su
posicion en la vertiente lo que influyd en este porcentaje: menos de 0.3 por ciento para arboles
ubicados en pendientes fuertes (25°), mas de 3 por ciento en pendientes débiles (7°). Esto parece
deberse Unicamente a la posicion del arbol en relacion con el viento y la direccion que tienen las
gotas de agua al momento de caer en el arbol. Las diferencias entre pino y encino fueron muy
débiles, aunque en los dos casos de pendientes diferentes la captacion por el pino fue superior a la
del encino (superior de 10 por ciento en pendiente débil, y de 60 por ciento en pendiente fuerte).

C- EN ZONA DE SABANA

Aqui llamaremos zona de sabana a toda la zona de pastizales, sabanas y bosques claros que
constituyen la parte « atil » de los territorios ejidales. De hecho, la explotacién forestal casi no

2 stem-flow: flujo por los tallos y por extension, sistema de medicion de este flujo.
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influye en la vida de los pueblos, es casi un mundo aparte, que explotan los forestales de
Tepehuanes, dejando unicamente el pago de lo que se corta.

De 2 400 metros de altitud para abajo, el bosque se transforma poco a poco en sabana
arborea, a veces desmontada para cultivos o para ampliar los pastizales. Esta zona es la que
circunda los lugares poblados, rodeados por las zonas cultivadas.

La sabana es, de 1900 a 2 300 metros, una sabana de encinos (con tres familias de
encinos, y a lo menos unas veinte especies diferentes). Siendo arboles de tamafio pequefio (raras
veces pasan de los diez metros a esta altitud), protegen bastante bien el suelo, cuando el pasto es
demasiado escaso para hacerlo, como ocurre en afios secos. Las ramas bajas estan a 2 6 3 metros
del suelo, y las gotas de agua no alcanzan, al caer del arbol, una energia cinética suficiente para
desmoronar los agregados del suelo.

Como se vera en el Capitulo 4, esta zona esta sobreexplotada desde hace varias décadas, y
el medio padece los impactos del sobrepastoreo. El dispositivo de medicion incluye:

- 4 microparcelas (0.5 m’).

- 10 parcelas de 50 m’, microcuencas.

- 2 microcuencas equipadas de trampas para sedimentos.

- Diversos instrumentos localizados (Figura 3) para estimar valores de erosion
lineal (rugosimetro o « regla topografica ») o de transportes solidos (botellas-sifon), de captacion
por los arboles (parcelas de medicion de flujo por los tallos, dichas « stem-flow »), de
escurrimiento en microvaguadas (escalas de maximos).

Los resultados obtenidos en las parcelas de 50 m” estan resumidos en los Cuadros 12 a 15.

CUADRO 12. CARACTERISTICAS DE LAS PARCELAS.

N° parcela Pendiente % Superficie m* | Vegetacion en % Litologia
11 25.7 51.5 76 conglomerados
12 17.1 47.6 68 conglomerados
13 16.2 47.4 22 | conglomerados
14 28.8 53.5 22 conglomerados
15 12.8 62.1 44 conglomerados
21 16.6 53.6 84 ignimbritas
22 17.8 49 64 ignimbritas
23 31.4 499 68 ignimbritas
24 343 51.2 49 ignimbritas
25 23.3 60.3 48 ignimbritas
CUADRO 13. ESCURRIMIENTOS MEDIDOS EN ZONA DE SABANA.
Manga (conglomerados)
P 1996 = 365.4 mm parc. 11 parc. 12 parc. 13 parc. 14 parc. 15
Lamina escurrida en mm 68.57 85.05 125.14 99.34 65.84
Coeficiente K en % 18.77 23.28 34.25 27.2 18.02
Aguaje (ignimbritas)
P 1996 = 585.5 mm parc. 21 parc. 22 parc. 23 parc. 24 parc. 25
Lamina escurrida en mm 66.67 330.55 122.17 100.98 118.25
Coeficiente K en % 11.39 56.46 20.87 17.25 20.2
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CUADRO 14. EROSION MEDIDA EN ZONA DE SABANA.

Manga (conglomerados) | Parcela 11 | Parcela 12 | Parcela 13 | Parcela 14 | Parcela 15
P. total en parcelaen Kgs|  94.91 58.89 219.2 176.96 81.08
en ton.ha™ 18.42 12.36 46.24 33.05 13.35
Aguaje (ignimbritas) parc. 21 parc. 22 parc. 23 parc. 24 parc. 25
P total en parcela en Kgs 100.37 453.42 266.14 49.18 63.99
en ton.ha™ 18.71 925 53.32 9.6 10.62
CUADRO 15. ESCURRIMIENTO Y EROSION, SEGUN CATEGORIAS DE MEDIOS.
1996 Igni. | Conglo | | P.con arbol | P.sin arbol | P.clausurada | | P.débil | P.fie.
Coeficiente K (%) [25.28 24.35 19 34 19 31 21
Frosion en ton.ha” | 37 25 26 45 12 42 29

De estos cuadros se puede concluir lo siguiente:

- Los coeficientes de escurrimiento son a fin de cuentas bastante elevados, con
promedios, a la escala de una parcela de S0 m?, de 25 por ciento.

- No es muy diferente con substrato de ignimbritas que con conglomerados.

- Si importa mucho el tipo de cobertura vegetal: se incrementan de 80 por ciento
erosion y escurrimiento cuando el suelo de la sabana no esta protegido por los encinos; una
parcela sin arbol pero protegida del pastoreo por una cerca esta aun mejor protegida de la erosion
que la que es pastoreada pero ubicada bajo un arbol, y al nivel de escurrimiento se comporta como
en las zonas con arboles.

- La erosion es moderada con promedios de 25 a 37 toneladas por hectérea, lo cual
es elevada en absoluto, pero poco para una area de montaiia.

- La pendiente juega un papel no claro, puesto que aqui disminuyen erosion y
escurrimiento con el incremento de la pendiente. Esto ya se explico que pudiera ser consecuencia
de la disminucion de la energia cinética con la pendiente y de la ley de la « inmunidad de las
pendientes fuertes », y por el papel mucho mas importante que tienen las otras variables.

VARIABLES TEMPORALES.

En parcelas de 50 m® se hicieron mediciones en dos sitios (cinco parcelas en cada sitio),
uno de ellos en ignimbritas, el otro en conglomerados. Cabe precisar que como los conglomerados
se constituyeron recientemente (al final del terciario o a principios del Cuaternario) en fosas
tectonicas encajadas en formaciones igneas, estan esencialmente formados por pedazos de
ignimbrita alterada y su cemento también es en parte del mismo origen. En cada sitio se
dispusieron las parcelas para tomar en cuenta dos tipos de pendiente y la proteccion o no de un
arbol. También se pudieron aprovechar los sitios cercados que se habian constituido en 1994 para
el estudio del sobrepastoreo, y que quedaron mas de tres afios sin ser pastoreados. En ambos sitios
se comparé el comportamiento de las doc parcelas, cuya unica diferencia era haber sido o no
pastoreada.

Como en el caso de las parcelas de la zona de bosque, se intentaron conservar para cada
parcela los mismos parametros explicativos, pero no siempre fue posible.
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Escurrimiento.

En el sitio de La Manga, constituido por conglomerados, las variables temporales
explicativas del escurrimiento fueron la PU18 (lluvia util caida con intensidad superior a 18 mmvh)
y la IS (intensidad maxima en 5 minutos).

Las ecuaciones de regresion tuvieron la forma siguiente (ver coeficientes en cuadro 16):

Esc=a*Ul8 +b*IS + ¢
donde:
Ul8 Iluvia util de 18 mm/h, rango a partir del cual empieza teoricamente el escurrimiento
I5 intensidad maxima de la lluvia en mm/h durante un lapso de cinco minutos

CUADRO 16. COEFICIENTES DE LA ECUACION DE ESCURRIMIENTO EN
CONGLOMERADOS POR PARCELA.

N° parcela | Coefvar.1: U18 | Coefvar.2: IS | Constante | R* | Intervalos de aplicacion
11 0.091 0.008 0.1 0.93 U18: 0-65; I5: 0-118
12 0.093 0.014 0 0.93 U18: 0-65; I5: 0-118
13 0.100 0.020 0.09 0.92 U18: 0-65; I5: 0-118
14 0.096 0.014 0.15 0.93 U18: 0-65; 15: 0-118
15 0.087 0.006 0.19 0.92 U18: 0-65; I5: 0-118

En el sitio del Aguaje de las Palomas (en ignimbritas), las variables que mejor explicaron la
varianza del escurrimiento fueron la precipitacion total (P) multiplicada por un indice de Kolher
(IK3, con e = 0.3), y la precipitacion total (P).

Las ecuaciones de regresion resultaron ser de la forma siguiente (ver coeficientes en el
Cuadro 17):

Esc = a*(P*IK3) +b*P +c

CUADRO 17. COEFICIENTES DE LA ECUACION DE ESCURRIMIENTO EN

IGNIMBRITAS POR PARCELA.
N° parcelas | Coef var 1: P*IK3 | Coef var 2: P | Constante | R* | Intervalos de aplicacion
21 0.0028 0.92 [ P: 1-87 mm; IK3: 1-76
22 0.0093 0.57 -2.92 0.89 | P: 1-87 mm; IK3: 1-76
23 0.0048 0.19 -1.17 0.86 | P: 1-87 mm; IK3: 1-76
24 0.0044 0.17 -1.06 0.76 | P: 1-87 mm,; IK3: 1-76
25 0.0057 0.17 -1.32 0.74 | P: 1-87 mm, IK3: 1-76

Erosion.

En el sitio de La Manga se pudo correlacionar para cada parcela la erosion con la
intensidad méxima en cinco minutos (en mmv/h), elevada al cubo (I5*). Las ecuaciones fueron de la
forma siguiente (los coeficientes aparecen en el Cuadro 18):

E=a*I5’+b
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CUADRO 18. COEFICIENTES DE LA ECUACION DE EROSION EN CONGLOMERADOS

POR PARCELA.
Neparcela | Coef. de la variable 15° Constante R’ Intervalo de aplicacion
11 0.0073 -331 0.81 I5: 0-118 mm/h
12 0.0048 -219 0.84 15: 0-118 mm/h
13 0.0187 -753 0.79 15: 0-118 mm/h
14 0.0129 -559 0.88 15: 0-118 mm/h
15 0.0052 -204 0.76 15: 0-118 mm/h

Y en el sitio del Aguaje de las Palomas, también se pudo explicar la erosion con una sola
variable; aqui la lluvia util con intensidad arriba de 14 mm/h, elevada al cuadrado. La ecuacion
tuvo la forma siguiente (los coeficientes por parcela aparecen en el Cuadro 19):

E=a*Ul4’*+b
CUADRO 19. COEFICIENTES DE LA ECUACION DE EROSION EN IGNIMBRITAS POR
~ PARCELA.

N°parcela | Coef. de la variable U14° | Constante R’ Intervalo de aplicacion

21 2.15 -6.97 0.86 Ul4: 0-72.4 mm

22 8.69 499 0.84 Ul4: 0-72.4 mm

23 5.58 131 0.84 Ul4: 0-72.4 mm

24 1.00 254 0.87 U14: 0-72.4 mm

25 1.29 -22.6 0.92 Ul14: 0-72.4 mm
VARIABLES ESPACIALES.

Las caracteristicas del suelo también aqui influencian mucho el escurrimiento y la erosion.
En el caso de las micro-parcelas se pudo averiguar el papel de cada elemento. En el
Cuadro 20, se exponen los datos de erosion y escurrimiento en estos dispositivos.

CUADRO 20. EROSION Y ESCURRIMIENTO EN LAS MICROPARCELAS.
Parcelas Igni. | Congl. | P. P. P. |Veg>|Veg<| PV |[NoP | Pis | No
debil | med. [ fuerte| 17% | 17% \% Pis

Erosion Kg ha- | 434.2 | 256.4 | 4643 | 89.4 | 422.9|54.85|490.3|667.6 | 74.9 | 897.8|71.93
1

EscurrimK % | 16.7 [ 20.78 | 17.83 | 84 | 31 867 | 252 |3486| 6.67 | 42.6 | 8.27
(Segun Poulenard, 1995; PV’ = porosidad vesicular; p = pendiente; Pis = pisoteo))

El cuadro anterior muestra lo siguiente:

- La litologia influye de manera variable en erosion y escurrimiento: la erosion
es mas importante en zonas de ignimbritas, contrario al escurrimiento potencial, que es mas
importante en zonas de conglomerado.

- La pendiente, como se vio también en la zona de bosques, no tiene un papel
bien claro: son mas importantes la erosion y el escurrimiento en pendientes débiles (de 0 a 11°)
que en pendientes medianas (de 12 a 19°), y al contrario se incrementa sustancialmente al pasar de
pendientes medianas a fuertes (de 20 a 40°). Como las pendientes medianas eran en zona de
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bosques las que producian mayor erosion y escurrimiento, se puede concluir que la pendiente no
juega ningin papel determinante en la formacion de ambos; es definitivamente un factor
secundario.

- La cobertura vegetal si es un factor determinante: su presencia (densidad
superior a 17 por ciento) disminuye muy sensiblemente la erosion (dividiéndola entre nueve y el
escurrimiento, dividido entre tres);

- La presencia de porosidad vesicular (PV) aumenta considerablemente la
erosion (multiplicada por ocho) y el escurrimiento (multiplicado por cinco por la presencia de esta
porosidad). Segun Casenave y Valentin (1989), la porosidad de un suelo se debe dividir en
porosidad funcional y porosidad no funcional. La primera corresponde a porosidades que se
comunican entre si y permiten incrementar la infiltracion. Las porosidades no funcionales son
pequefias cavidades mas o menos esféricas que resultan de burbujas de aire encarceladas en los
micro-horizontes. Estos autores llaman a este segundo tipo de cavidades « porosidad vesicular », y
demostraron que su existencia podia tener una influencia considerable en la infiltracion: « Estas
porosidades no funcionales constituyen uno de los elementos primordiales de las descripciones
de los estados de superficie (se refieren a los suelos del Sahel). Forman un indice muy bueno de
las condiciones desfavorables a la infiltracion ». Este elemento fue tomado en cuenta por
Poulenard (1995) y se pudo comprobar que aqui también tenia esta porosidad una importancia
muy grande al correlacionarse con el escurrimiento, la erosion y la presencia de pisoteo de ganado.

- En fin, también se puede notar en el cuadro 19 que la presencia de pisoteo de
ganado hace incrementar a un factor 12 a la erosion y a un factor 4 el escurrimiento.
Definitivamente, el sobrepastoreo dafia considerablemente los pastizales de la Sierra Madre y tiene
un impacto fuerte sobre el balance hidrico.

CUADRO 21. MATRIZ DE CORRELACION DE LA EROSION Y DEL ESCURRIMIENTO
CON LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL SUELO EN ZONA
DE SABANA.

VAR | ESC | ERO | PEN | CVG | POR | PIS | PEG | ARC | MOR | CRO | MOA | COE

ESC 1

ERO | 0.84 1

PEN | 0.45 | 0.07 1

CVG | -0.75] -0.7 | -0.41 1

POR | 0.77 | 0.66 | 0.09 | -0.56 1

PIS | 097 | 086 [ 0.43 | -0.74 | 0.76 1

PEG | 0.17 | 0.02 | 0.68 | -0.36 | -0.16 [ 0.18 1

ARC | -003 [-0.12 | 0.13 | -0.12 | -0.05 | -0.16 | 0.23 1

MOR | -0.02 | -0.24 | 0.51 | -0.17 | -0.08 | 0.02 | 0.6 | 0.44 1

CRO|-002| -0.1 |-0.38(-0.06| 049 |-0.02]-0.32 0.16 | -0.09 1

MOA| 031 | 06 | 0.09 |-036| 0.15 [ 0.35 | 0.34 | -0.03 [ 0.06 | -0.44 1

COE| 094 | 0.72 | 046 | -0.61 [ 0.78 | 0.89 | 0.04 [ 0.04 0 0.04 | 0.1 1

(in Poulenard, 1995)

Aqui se tomaron en cuenta para explicar escurrimiento (ESC) y erosion (ERO) los
elementos siguientes: pendiente (PEN), cobertura vegetal (CVG), porosidad vesicular del suelo
(POR), presencia de pisoteo (PIS), pedregosidad (aqui elementos gruesos, superiores a 5 cm de
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diametro) (PEG), proporcion de arcilla (ARC), materia organica (MOR), elemento estado de
superficie expresado por Ki (coeficiente de infiltracion determinado por Casenave y Valentin,
1989) (CRO), razon MOR*100/ARC (MOA) y coeficiente de escurrimiento (COE). Las
correlaciones de las caracteristicas fisicas de las parcelas con el escurrimiento y la erosion
aparecen en el Cuadro 21.

ESPACIO DE LAS VARIABLES
zona de sabana, ejes 1y 2

0.6 1 ESC
04 1 B PIS
PORO™ ERO
%? pEN
O ARC 8
eje 2
02 1 MOR o MOA
04 | dove
-0.8 06 04 0.2 0 0.2 0.4 06
eje 1
Figura 13. Espacio de las variables, ejes 1y 2.
ESPACIO DE LAS VARIABLES
zona de sabana, ejes 1y 3
06 -
ERO 8
[a] 0.4 - a PIS
POR ESC
02 - o PEN
. 0 O _ARC L
eje3
02 - O MOA
004 CVG O MOR
04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
eje 1
Figura 14. Espacio de las variables: ejes 1 y 3.
CUADRO 22. PESO DE LOS TRES PRIMEROS COMPONENTES. .
Componente principal Componente 1 Componente 2 Componente 3
Varianza en los ejes principales 4.83 1.55 1.25
Porcentaje de la varianza explicada 53.7 17.2 13.9

29




Los tres primeros ejes explican el 85 por ciento de la varianza (Cuadro 22). El eje 1
(Figura 13) estd determinado por el escurrimiento y la presencia de porosidad vesicular (con
correlacion positiva), es decir que este elemento es factor explicativo del escurrimiento; al
contrario de la cobertura vegetal y el porcentaje de materia organica, que lo definen pero con
correlacion negativa: cuando van creciendo disminuye el escurrimiento. El eje 2 esta definido por
la proporcion de arcilla, que parece oponerse al escurrimiento y a la erosion (por ser prueba de
estabilidad del suelo?), y el eje 3 (Figura 14) por la pendiente y la proporcion de materia organica,
que también se oponen al escurrimiento y a la erosion. Esto es normal en cuanto a la materia
organica pero no en cuanto a la pendiente, que es dificil relacionar con la materia organica, ya que
en general esta se amontona donde hay menos pendiente.

A nivel de cuencas mas grandes se midieron también las tasas de erosion y los coeficientes
K de escurrimiento.

En la cuenca La Manga (3 km?) en zona de sabana sobrepastoreada pero sin huellas de
erosion lineal, se midieron para un afio promedio una erosion de 0.67 ton ha™' y un coeficiente de
escurrimiento de 13 por ciento. Es la Gnica cuenca para la cual se pudo medir le erosion por
evento. Esta constituida unicamente de conglomerados. La cuenca Pilitas (de 50 km? 50 por
ciento de ignimbritas y 50 por ciento de conglomerados) tiene un coeficiente K de 18 por ciento.
En las otras cuencas experimentales, que estan constituidas unicamente de ignimbritas, el
coeficiente K es de 21 por ciento en El Cura (21 km?), y 27 por ciento en la Esmeralda (1.5 km?).

Al nivel de las cuencas hidrograficas de gran superficie, la erosion se puede estimar con el
azolve de la presa El Palmito: se midio por batimetria la sedimentacién al fondo de esta presa: el
promedio de erosion fue de 5.42 ton ha™' de 1946 a 1971 y de 5.01 ton ha™ de 1971 a 1991. Estos
valores se aproximan a los que se observan en los Alpes, en zonas mas boscosas, pero mas
erosionadas y con pendientes mas fuertes (ejemplo 8.5 ton ha™ para la cuenca del Rio Durance en
Serre Pongon, cuenca de 5 000 km?, Descroix, 1994). El coeficiente de escurrimiento promedio en
50 afios en la cuenca de Palmito es de 13 por ciento.

Los resultados de captacion por los troncos de arboles obtenidos en las parcelas de stem-
flow (medicion del flujo por los tallos) en area de sabana fueron inferiores a los que se midieron en
zona de bosque, con sélo 0.97 por ciento del agua de lluvia caida en el arbol captado por el
tronco, y sin que haya diferencias notables entre pinos y encinos, ni entre arboles jovenes o
maduros.

IV. MODELACION DE LOS ESCURRIMIENTOS EN LAS CUENCAS.

El conocimiento de las cuencas y de su funcionamiento hidrologico requiere de la
modelacion de escurrimientos. Lo que se busca es establecer la relacion precipitacion/ escorrentia.
Esta se hizo en dos pasos, primero se busco en los parametros de los eventos « lluvia » las
caracteristicas que explican el escurrimiento, y después se intentd una modelacion determinista a
partir de un modelo muy simple, para poder prever los escurrimientos de manera sencilla y
confiable, y para hacerlos comparables con los de otras regiones.

Las caracteristicas de las cuencas estan indicadas en el Cuadro 23.



CUADRO 23. CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS EXPERIMENTALES.

Cuenca | Superficie km® | Pendiente promedio Litologia % bosque | Yopastizal
Cura 21.8 6.6% ignimbritas 43 57
Esmeralda 1.28 13.3% ignimbritas 66 34
Manga 3.08 46% conglomerados 16 84
Pilitas 52.3 6.1% 30% cong, 70 %ig 43 57
Posta 8.62 8.5% ignimbritas 56 44

MODELACION CORRELATIVA.

La meta es de modelar la relacion precipitaciondescorrentia a partir de los elementos del
clima que se conocen, particularmente la lluvia y todas sus caracteristicas. Para poder atribuir a
cada avenida de cada cuenca las caracteristicas de una lluvia 0 de un conjunto de lluvias se
dividieron las avenidas considerando que cuando dos avenidas se siguen en el tiempo, al final de la
primera es cuando el gasto alcanza el « gasto basico », es decir el de antes de la [luvia, o a veces
un gasto mas elevado cuando el hidrograma muestra de manera obvia el final del escurrimiento
suplementario debido al evento estudiado.

Para conocer el volumen precipitado en la cuenca se usaron mapas de isoyetas por evento
realizado por interpolacion (kriging’) con el paquete Surfer. Las caracteristicas de las lluvias
(intensidad, lluvia util, energia cinética) se calcularon con promedios ponderados de los datos de
los captores interesados.

Se correlacionaron los datos de escurrimiento por avenida con las caracteristicas de la
lluvia: precipitacion total, lluvia util (rangos de intensidad teodrica a partir del cual empieza a
escurrir el agua), intensidad maxima de la lluvia en rangos de tiempo, energia cinética de la lluvia,
indice de Kolher (indice tedrico de humedad del suelo al principio de la lluvia) con varios valores
del coeficiente a; estos parametros se elevaron a veces al cuadrado o al cubo, y se multiplicaron
€N unos casos entre si.

Se estudiaron todos los eventos de precipitacion, pero para modelar los escurrimientos se
tomaron en cuenta unicamente los eventos que provocaron una avenida, aunque esta sea de poco
volumen.

En una primera etapa se quiso conocer las variables que mejor explicaban la varianza del
escurrimiento en las diferentes cuencas. La primer variable explicativa del escurrimiento fue
siempre la liuvia atil multiplicada por el indice de Kolher IK1 (a = 0.1), pero se notan dos
diferencias importantes entre cuencas:

- La primera es que la lluvia util no es la misma para todas las cuencas.
- La segunda es que la segunda variable explicativa no es la misma en las diferentes
cuencas.

Las ecuaciones de regresion multiple obtenidas fueron las siguientes:

Cuenca El Cura

Esc = 0.00042*(PU2*IK1) + 0.039*P - 0.47 (R*=0.76)

* kriging: método matematico de interpolacion numérica.
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Cuenca Esmeralda

Esc = 0.00081*(PU2*IK1) + 0.030*P + 0.1 (R?=0.61)
Cuenca La Manga

Esc = 0.00139*(PU6*IK 1) + 0.006*IK1 - 0.26 (R*=0.80)
Cuenca Pilitas

Esc = 0.00053*(PU2*IK1) + 0.044*P + 0.17 (R*=0.52)

El papel de la lluvia util multiplicada por el indice de Kolher se explica por la gran
importancia que tiene aqui la humedad del suelo al momento del comienzo de la lluvia. La
presencia en segundo lugar de la precipitacion total (valor muy cercano de PU2, pues se puede
suponer que la mayor parte de la lluvia cae con intensidad superior a 2 mm/h) indica que con poca
intensidad las lluvias empiezan a escurrir; esto se debe al caracter impermeable de la roca madre
(ignimbritas y riolitas).

La cuenca cuyo comportamiento se aleja de las demas es la de La Manga. Esto se puede
explicar por el hecho que esté completamente constituida de conglomerados. El que la lluvia util
sea de 6 mm/h indica que se requiere una intensidad mas fuerte para que empiece el escurrimiento.
Esto se cenfirma dado la otra cuenca que tiene conglomerados (la de Pilitas, 30 por ciento
aproximadamente) tuvo como siguiente coeficiente de correlacion en la matriz los PU4, PU6 y
PUS, lo que no se produjo en las cuencas constituidas de rocas igneas (Cura y Esmeralda); esto se
debe a que en la parte de conglomerados la lluvia atil es mas elevada.

En la cuenca La Manga se nota también que la segunda variable no es la precipitacion total
sino el indice de Kolher, que ya aparecia en la primera variable; esto significa que el estado
preliminar del suelo es ain mas importante en esta cuenca que en las otras.

En una segunda etapa se escogieron variables comunes para poder comparar las cuencas.
La primer variable comun fue la lluvia total elevada al cuadrado y multiplicada por el indice de
Kolher (P**IK1). Las ecuaciones de escurrimiento se escriben a continuacion (los coeficientes
aparecen en el Cuadro 24):

Esc =a*(P*IK1) +b

CUADRO 24. COEFICIENTES DE LA ECUACION DE ESCURRIMIENTO POR CUENCA.

Cuenca Coef. variable 1 | Constante R’ Intervalo de aplicacion
(P>*IK1)
Cura 0.000061 0.158 0.63 P: 1-38 mm; IK1: 12-152
Esmeralda 0.000066 -0.129 0.67 P: 1-45 mm; IK1: 30-152
Manga 0.000094 -0.079 091 | P:0-45 mm; IK1: 1-105
Pilitas 0.000039 0.172 0.49 | P:3-37 mm; IK1: 15-118

Se nota que en los dos casos la cuenca de la Manga tiene los mayores coeficientes
multiplicadores de la variable. Sin embargo, es la cuenca que tiene el menor coeficiente de
escurrimiento (Cuadro 25), y se ve que también es la que requiere mayor lluvia util para provocar
escurrimientos.
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CUADRO 25. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO POR CUENCA Y POR ANO.

Cuenca LE 1995 LE 1996 CE 1995 CE 1996 | Numero de avenidas en
mm mm % % 1996
Cura 7.36 133.3 2.62 20.7 48
Esmeralda 1.8 174.2 0.72 26.7 30
Manga 0.5 64.15 0.25 13.1 23
Pilitas 1.84 97.5 0.57 18.2 34

LE: Lamina escurrida.
CE.: Coeficiente de escurrimiento.

MODELACION DETERMINISTA.

Se usara aqui un modelo global, general y sencillo, para determinar la relacion
precipitacién/escorrentia.
1- Se supone que la relacion
JLr =f(P)
donde Lr lamina escurrida
P Precipitacion que provoco el escurrimiersto Lr
es lineal, pero hay que tomar en cuenta las condiciones preliminares y la propension de la cuenca a
escurrir. Si Py es la lluvia limite que en condiciones dadas (humedad del suelo, cobertura vegetal,
etc.) es el tope inferior abajo del cual no hay escurrimiento. Entonces:
JLr =K*P - Py)
donde K es un coeficiente multiplicador que varia segun la permeabilidad superficial de los suelos,
y la superficie de la cuenca vertiente.

2- Para estimar P, se considera que la cuenca contiene un tanque de agua (aqui el
suelo y su vegetacion), y que este tanque tiene que llenarse antes de que escurra agua
(desbordamiento del tanque). Se estima P, con la formula siguiente:

Py = C*(Huax - IP)
donde H,,. capacidad maxima del tanque (suelo + vegetacion)
1P nivel del agua en el tanque a un momento dado (Figura 15)
C coeficiente que toma en cuenta la heterogeneidad de la cuenca, y probablemente
la intensidad de las lluvias.
Cuando el tanque suelo-vegetacion (Figura 15) se llena, P, tiende hacia 0.

3- Parece que el coeficiente K no varia mucho con Py. Pero si K varia con P, se
tendra:
Kmax Pafa PO min
Kmin Para PO max
Kenax ¥ Kmin, Po max ¥ Po min, respectivamente los valores maximos y minimos de K y de Po. Entre Py
min ¥ Pomay, S€ realiza una interpolacion lineal para los otros valores de K (Figura 16).
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tanque

Figura 15. El tanque suelo-vegetacion.

Jir Konax

Pomin Pomax IEI

Figura 16. Relacion entre el coeficiente K y Py,

Entonces:
Kn = I(min + [(Kmu'Kmin)/ (Pmax' min)] * (P mzx'P On)

4- IP se calcula con la formula del indice de precipitaciones anteriores de Kolher:
Ipn = (Ipn-l + Pn-l) * e-a.l
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Resultados de la modelacion.

Los valores de los parametros de modelacion para cada cuenca Figuran en el Cuadro 26, y
las graficas se presentan en el anexo 1.

CUADRO 26. PARAMETROS DE LA MODELACION GLOBAL PARA CADA CUENCA.

Cuenca Hpax Prax Prin Kmax Kmm a C
Cura 111 18.7 0 0.147 0.110 0.054 0.32
Esmeralda 169 16.15 0 0.346 0.060 0.083 0.074
Manga 195 17 0 0.150 0.02 0.005 0.12
Pilitas 100 6.07 0 0.182 0.027 0.130 0.075

V. EVOLUCION ESTADIiSTICA DE LOS ESCURRIMIENTOS EN LA
CUENCA ALTA DEL NAZAS.

La variabilidad de las aportaciones de agua de una cuenca vertiente suele ser mayor (y a
veces con mucha diferencia) a la variabilidad de la pluviometria. Estrada (1995) comprobo que
para cuencas de varios miles de km’ en la Sierra Madre Occidental no se produce ningiin
escurrimiento si no se han precipitado por lo menos 100 mm, lo que puede representar la tercera
parte de la pluviometria de la temporada de lluvias (Nouvelot ef al., 1996). Esto explica por qué
cuando el coeficiente de variacion (Cv) medio de la pluviometria anual en la Sierra es de 0.23, el
Cv de las aportaciones anuales en la presa El Palmito es de 0.67. Como consecuencia de esto, la
capacidad maxima de almacenamiento de la presa El Palmito (4*10°m") solo fue alcanzada dos
veces en sus 50 afios de existencia (1968 y 1991) (Figura 17).
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Figura 17. Aportaciones y volumenes almacenados en la presa El Palmito.
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Sin embargo, no se notd ninguna ruptura significativa en la evolucion de las aportaciones a
la presa desde su inauguracion en 1946. Segun cierto modo de referencia (método Hubert), se
pueden notar tres periodos diferentes:

- de 1947 a 1989: aportacion de 1 161*10° m*/afio
- de 1990 a 1991: aportacion de 3 073*10° m*/afio
- de 1992 a 1996: aportacion de 978*10° m*/afio.

Parece que hay una ruptura en 1965 (segiin método de Pettitt), pero ésta también se nota
en las lluvias (Descroix ef a/,1997).

No se pueden relacionar estas rupturas con el desmonte o con algun tipo de degradacion
del medio que hubiera ocasionado una evolucion en las condiciones de escurrimiento y erosion.

El periodc seco de 1994 y 1995 fue resentido de manera mas dramatica que las avenidas
fuertes de 1991-1992. Pero situaciones mucho mas problematicas se han producido en los afios
50, cuando a aportaciones débiles se sumaba una demanda superior debido a las pérdidas de
conduccion (2.8*10° m® entonces, 2.2*10° m* hoy dia). de 1950 a 1954, durante cinco afios
consecutivos, el promedio anual de las aportaciones fue de 450 millones de m* (en lugar de 1 200
en 50 afios). Ademas, de 1948 a 1965, estas aportaciones solo dos veces fueron mayores al
promedio anual (en 1955 y 1958). El analisis estadistico muestra que aportaciones como las de
1995 tienen una frecuencia de 0.10, o sea, un periodo de retorno de diez afios; la pluviometria del
afio 1994, mas seco, tiene un periodo de retorno de 21 afos. Sin embargo, se nota una fuerte
sequia tomando en cuenta los dos afios seguidos (menos de 350 millones de m® cada afio), pues las
aportaciones del conjunto de los dos afios tienen un periodo de retorno de 45 afios. En junio de
1996, es decir antes de que empiece la temporada de luvias, el nivel de la presa El Palmito era
comparable al que tuvo a final de los afios 1951, 1952, 1956, 1957 y 1962, afio que termind con
un volumen almacenado de sélo 194 millones de m’,

La aportacion minima a la presa desde su inauguracion fue la del afio 1962, con 232
millones de m’, y la maxima la de 1968, con 3315 millones de m’. Entre los Cv de las
precipitaciones (0.23) y de las aportaciones (0.67) se ubica el de los coeficientes anuales de
escurrimiento (razon de las aportaciones por las precipitaciones) que es de 0.46.

El coeficiente medio de escurrimiento para toda la cuenca alta del Nazas (19 070 km?) es
de 0.13 (Figura 18) en promedio (lo que significa que 13 por ciento de las aguas precipitadas se
escurren fuera de la cuenca). Pero es de 0.15 en la subcuenca Salomé Acosta (7 300 km?; estacion
de aforo en el rio Ramos, en la union de los rios Tepehuanes y Santiago) y de 0.19 en la subcuenca
Sardinas (4 700 km’; estacion en el rio Sextin o del Oro, que tiene como principal afluente el rio
" Matalotes). En la Figura 17 se aprecian los valores de K segun las subcuencas de la RH 36.

La parte alta de la cuenca del Nazas ubicada aguas abajo de las estaciones de aforo
mencionadas se tiene un coeficiente de escurrimiento K menor que las otras subcuencas, ya que
esta ubicada en contacto con la zona semiarida: su K es de 0.07, la altitud media de 1 800 metros,
y la precipitacion media anuai inferior a 500 mm.
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Figura 18. Coeficiente de escurrimiento por subcuencas de la RH 36.

VI. IMPACTO DEL SOBREPASTOREO Y DEL DESMONTE.
EL SOBREPASTOREO Y LA EVOLUCION DEL MEDIO.

El estudio del pastoreo en las cuencas experimentales de la Sierra Madre se hizo (Barral ef
al, 1994) en tres ejidos (La Posta de Jihuites; Boleras, Pilitas, Pitorreal; Escobar y Anexos) y en
una comunidad (La Ciénega de Escobar).

Para estimar la carga ganadera de los pastizales se censo el ganado y se compard con las
superficies de pastoreo. También se hicieron mediciones de las reservas de pasto en los pastizales,
mediante muestreos y se pesaron las materias secas en varios lugares para estimar la densidad del
pasto. Para poder comparar la carga ganadera en varios lugares se uso la unidad de UB (unidad
bovina) y de la superficie de pastoreo disponible para la misma. Se pudo asi estimar que el
volumen de pasto disponible era bastante poco: apenas 723 kg ha' en promedio (pero se midieron
valores de 130 a 2 070 kg ha™).

Una vaca (0 UB) consume diariamente el equivalente al tres por ciento de su peso en
materia seca. O sea, que para un animal de 450 kg (lo que es mas 0 menos el promedio de una UB
en esta zona), el consumo diario es de 13.5 kg, o sea, 4 927 kg/afio. Cabe considerar también que
en México, una vaca consume maximo 50 por ciento de la materia seca disponible. Conociendo
estos datos se puede estimar que en estos ejidos, la carga de pastoreo deseable teorica es de 13.6
ha por UB (pero es de 10.5 ha por UB en La Posta de Jihuites y de 19.4 ha por UB en Boleras).
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De hecho, la carga es mucho mas elevada. La Posta, que dispone de 4 500 hectareas de
pastizales, tiene 2 000 UB, o sea una carga de 2.25 ha por UB (en vez de los 10.5 deseables). El
ejido Boleras, que dispone de 15 800 hectareas de pastizales tiene 4 000 vacas o sea, una carga de
3.95 ha por UB, en vez de una carga deseable de 19.4 ha por UB. En el promedio de esta zona, la
carga real es cuatro veces superior a la carga deseable tedrica. Ademas, esto refleja solo un estado
teorico, pero es obvio que la carga no esta homogéneamente repartida porque hay mas carga cerca
de los abrevaderos y de los lugares poblados, asi que el sobrepastoreo es atin mas agudo en estas
partes.

* Causas del sobrepastoreo.
Este hecho se debe a varios factores, entre otros:

- El manejo del ganado. El elemento explicativo principal podria ser la ultra-
especializacion de la ganaderia extensiva que se ve en esta region. Este sistema es en muchos
casos la unica actividad de las poblaciones rurales. Segun Cochet (1993): « la division regional
del trabajo y la « sabanizacion » del ecosistema hacen poco a poco de la ganaderia extensiva la
tnica actividad que quede rentable, que permita al productor mantener la remuneracion del
trabajo ». Ademas esta actividad aqui es principalmente una ganaderia de produccién vaca-
becerro: los becerros se venden justo después de la temporada de lluvias; la consecuencia es que
durante la temporada de Iluvias, la carga pastoral es maxima. Los rendimientos son bajos y para
sacar remuneracion de la ganaderia se debe tener un gran nimero de UB. El ganado
tradicionalmente usado era rustico, pero se estan introduciendo razas seleccionadas (Charolais,
Brahman, Hereford, etc.), pero éstas no estan adaptadas a este tipo de ganaderia, siendo razas
poco caminadoras, no se alejan de los abrevaderos y aumentan el sobrepastoreo. Esto introduce la
segunda explicacion.

- El manejo del espacio. El sistema ejidal permitia la existencia de agostaderos que
eran de uso colectivo; en Boleras, aparte de los sitios cultivados, los pastizales eran en mayoria
colectivos. Pero a pesar de que la constitucion del ejido es reciente (finales de los sesenta), el
incremento del nivel de vida (debido esencialmente a la emigracion y al dinero ganado en Estados
Unidos) aumenté el individualismo, y el manejo de las partes colectivas se hizo cada vez mas
dificil. Ademas se desarrollo la competencia por las tierras abandonadas por los emigrados. Se
agudiz6 aun mas este problema cuando se vislumbro la perspectiva de la privatizacion de las
tierras, donde el ocupante real podria pretenderse dueiio de ella.

- El dltimo elemento de explicacion es cultural, y se debe a la tradicion ganadera y
al afecto de la poblacion para su actividad y todo el folklore que lo rodea. Es dificil imaginar otra
actividad (aparte de la fruticultura, pocas podrian proporcionar el mismo nivel de vida), y de
hecho, es dificil cambiar las cosas.

* Consecuencias del sobrepastoreo.

1- Cambios en la vegetacion: Segun Viramontes (1995), « actualmente existe en esta zona un
cambio de lo que fue una drea de pastizal natural con drboles alternados (de tipo sabana), por
una drea de bosque de encino y pino. No obstante, la pérdida de la superficie del suelo es
evidente, por lo que la potencialidad productiva del drea se esta perdiendo. Esto ademds ha
traido consecuencias hidrologicas pues es probable que los escurrimientos superficiales hayan
aumentado y la infiltracion hava disminuido ». Segun este autor, la evolucion actual seria la
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expuesta en la Figura 2, que es una evolucion clasica de los pastizales debida al sobrepastoreo.
Para apoyar esta hipétesis, cabe notar que: _

- El nimero de arboles en las zonas de pastizales aumenté mucho en los Gltimos veinte
afios. Se hicieron conteos en las fotografias aéreas de 1974 y se compar6 con lo actual en cuatro
sitios piloto (Cuadro 27).

- La unica actividad econémica es la ganaderia de agostadero.

- Las zonas de mayor erosion se presentan en areas con arboles pequefios y no en areas de
pastizal, lo que sefiala que el estado natural del ecosistema de esta zona no es el bosque.

- Varios autores, entre ellos Gentry (1957) y Rzedowski (1978), sefialan la siguiente
situacion: en zonas de pastizal sujetas a la sobreexplotacion existe una tendencia al aumento de
especies lefiosas y disminucion de las especies herbaceas propias del pastizal.

CUADRO 27. EVOLUCION DEL NUMERO DE ARBOLES EN CUATRO SITIOS DE

PASTIZALES.

Sitio Litologia Exposicion | Arboles en 1974 | Arboles en 1994 | Arb Jovenes 94*
Manga | conglomerados Oeste 427 1137 475
Pilitas | conglomerados Norte 139 467 71
Escobar | ignimbritas Sur 175 740 270
Aguila ignimbritas Este 144 212 23

*4rboles de tamafio inferior a dos metros; en Poulenard, 1995

Boutrais (1994) habla de « degradacion verde de los pastizales ». :

Viramontes concluye afirmando que « la pérdida de la superficie del suelo es evidente,
por lo que la potencialidad productiva de la zona se estd perdiendo a un ritmo acelerado » y
estima que « las consecuencias hidrologicas se reflejaran en el aumento de los escurrimientos
superficiales inmediatos después de las lluvias, disminucion de la infiltracion y del movimiento
de agua en el interior de los suelos ».

La consecuencia mas visible de esta evolucion es que parece que « crecen las piedras » es
decir que van apareciendo cada vez mas las piedras y las gravas del suelo en la superficie, lo que
disminuye la calidad del pasto. La degradacion del espacio aparece claramente en la Figura 19.

2- Cambios en las vertientes. La otra evolucion reciente en el paisaje de esta zona también se
debe al sobrepastoreo; es la constitucion de « terracitas » en las vertientes, fendmeno estudiado
por Poulenard (1995) en esta area, pero ya conocido en los Alpes y en los Andes (Serrate, 1981).
Su formacién se debe a la repeticion de las trayectorias preferenciales del ganado en una vertiente:
a partir de cierto rango de pendiente (que Poulenard estim6é a 20°), el ganado vacuno prefiere
caminar en el sentido de las curvas de nivel, es decir, en un camino mas o menos horizontal. En
tiempo normal esto no influye sobre la morfologia de la vertiente. Pero en caso de sobrecarga
pastoral se forman estas terracitas cuando ya se degrado el pasto, y que aparecen muchas gravas
en la superficie del suelo. Estas vertientes con terracitas ya estan bastante extensas como se puede
ver (Figura 19). Hay, en toda la cuenca alta del Nazas, vertientes enteras ya cubiertas por estas
terracitas. No son un peligro en si, pero son la consecuencia de un sobrepastoreo y disminuyen la
calidad del pasto.
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LA SOBREEXPLOTACION FORESTAL: MITO O REALIDAD.

El tipo de explotacion forestal del bosque de la Sierra Madre en el estado de Durango no
permite darse cuenta de la importancia del desmonte. De hecho, estan prohibidas las matarrazas
completas, y se tienen que dejar arboles de regeneracion.

Pero, por otra parte, el mercado de la madera es muy dinamico, y los aserraderos y
transformadores de madera muy exigentes. En realidad, hay una sobreexplotacion forestal. En
grandes superficies se nota que la densidad de arboles es muy baja, mucho mas baja que lo que se
acostumbra ver en esta region. En un estudio reciente, Rodriguez (1997) demuestra que la
deforestacion es muy rapida. En el Cuadro 28 aparecen las tasas de desmonte en las UAF
(Unidades Administrativas Forestales) de Tepehuanes y Guanacevi.

CUADRO 28. DEGRADACION DEL BOSQUE DE LAS UAF DE GUANACEVI Y
TEPEHUANES DE 1972 A 1992,

Categoria Superf. 1972 | Superf. 1972 | Superf. 1992 | Superf. 1992 | Degradacion
Unidad en km’ en % en km® en % en %
Bosque denso 662 9.3 222 3.1 66
Bosque intermedio 1537 21.6 672 9.5 54
Bosque claro 1967 27.7 1203 16.9 39
Pastizal y sabana 2032 28.6 1 868 26.3 8

La degradacion del bosque es rapida sobre todo para las categorias de bosque denso e
intermedio que son en general bosques de pinos, la categoria mas utilizada para papeleria y
ebanisteria. El oeste del estado de Durango es una gran region productora de madera y derivados
(aserraderos de la region de El Salto, Durango, Santiago Papasquiaro, Guanacevi, Tepehuanes y
hasta Parral en Chihuahua, papelerias y mueblerias de Durango, etc.), pero su sobreexplotacion
amenaza su futuro.

Los datos del Cuadro 28 se midieron en base a unas imagenes satelitarias y a un Sistema de
Informacion Geografica. En las Figuras 20 y 21 aparecen los estados de la vegetacion en 1972 y
en 1992, lo que por comparacion permite ver la extension de las zonas desmontadas.

Las causas de este desmonte son antes de todo la presion del mercado, el comercio
clandestino de la madera (se ve cortar mucha madera no marcada) y el hecho que no se observa,
en casi toda la Sierra, el reglamento que impone plantar diez arboles por cada arbol cortado; la
tasa real es a lo maximo el inverso (un arbol plantado por cada diez cortados), segin se pudo
observar en los recorridos.
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Figura 19. Mapa de las formas de erosién.
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CONCLUSION

La Sierra Madre Occidental constituye un reservorio de agua para todo el noroeste de
Meéxico. Recibe mayores precipitaciones por su ubicacion (cerca del océano) y por su altitud.
Permite asi el riego en regiones circundantes mucho mas secas, tanto del lado del Océano como
del altiplano norte central mexicano.

En toda la sierra del estado de Durango, y particularmente en la cuenca alta del rio Nazas,
se nota que hay una degradacion del medio ambiente. No es obvia la importancia de la erosion,
por ser pocas las carcavas por escurrimiento concentrado. Ademas, la sierra esta constituida
principalmente por rocas resistentes. Pero en los pastizales se nota que hay degradacion acelerada
del suelo porque se ven aparecer muchas piedras (los elementos finos fueron acarreados por las
aguas) y el pasto en muchas partes es ahora de baja calidad.

Los valores de erosién son débiles en zona de bosque (menos de una ton ha'/afio) y
bastante fuertes en zona de pastizales (sabana, de 20 a 50 ton ha™'/afio), aunque no parezcan tan
elevados en estos climas para una zona de montafia (lo que se debe al caracter resistente del
material). Pero la presencia de terracitas debidas al sobrepastoreo evidencian la sobreexplotacion y
la degradacion reciente del medio ambiente, que parece ser del tipo « degradacion verde de los
pastizales » (Boutrais, 1994). En zona de bosques no parecen haber cambiado mucho las
condiciones de escurrimiento y erosion, a pesar del rapido desmonte (66 por ciento del bosque
denso desaparecié en los Gitimos 25 afios en los municipios de Guanacevi y Tepehuanes). Esto
podria a mediano plazo acelerar la erosion y modificar las condiciones del escurrimiento, aunque
por el momento no se notan cambios importantes.

Se hicieron modelos de los escurrimientos y se pudieron calcular coeficientes de 0.05 a
0.27, segun las caracteristicas del medio, para un promedio de 0.13 en toda la cuenca. Los
principales factores del escurrimiento son la cantidad de lluvia precipitada con intensidad superior
a 2 mm/h (lluvia 0til) en cuencas con ignimbritas, 0 superior a 6 mm/h en cuencas con
conglomerados; en ambos casos, este parametro se multiplicd por el indice de Kolher. Este Gltimo
tiene un papel de primer orden, pues comprueba que el estado de humedad preliminar de las
cuencas influye de manera importante en el escurrimiento: las cuencas se comportan como si
tuviesen un tanque de agua que se llena con las primeras lluvias, y no hay escurrimiento mientras
se esté llenando este tanque hasta que se desborda. Esto se pudo comprobar tanto a nivel cuenca
como a nivel parcela. Asi, se demuestra que el suelo tiene un papel importante en el recurso agua y
su evolucion, lo que pone de manifiesto la necesidad de cuidar el suelo, y se opone a lo observado
en la zona semiarida (cuencas de Atotonilco), donde no parece haber « tanque de agua » en las
cuencas, y donde los estados de superficie son los que gobiernan el escurrimiento.

El porvenir del recurso suelo-agua es importante tanto para las regiones circundantes como
para la sierra misma. La evolucion de su clima puede también ser condicionada por el estado de
estos recursos. Por eso, es importante cuidar el medio ambiente de la Sierra Madre, de manera que
se garanticen las aportaciones futuras de agua a las regiones secas.
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MODELACION DE LOS ESCURRIMIENTOS EN LA CUENCA EL CURA.

Parametros de la ecuacion para la cuenca El Cura.

Hmax 111.54241

Pmax 18.736778

Pmin 0

Kmax 0.1470628

Kmin 0.1105444

A 0.0538291

C 0.3215602

relacion lamina precipitada/ldmina escurrida
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MODELACION DE LOS ESCURRIMIENTOS EN LA CUENCA ESMERALDA.
Parametros de la ecuacion para la cuenca Esmeralda.

ESMERALDA

Hmax 169.101213
Pmin 0
Pmax 16.1520105
Kmin 0.06049393
Kmax 0.34572664
A 0.08317914
C 0.07360635

relacién lamina precipitada/lamina escurrida
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MODELACION DE LOS ESCURRIMIENTOS EN LA CUENCA LA MANGA.
Parametros de la ecuacion para la Cuenca La Manga.

MANGA

Hmax 195
C 0.12
Kmin 0.02
A 0.005
Pmin 0.00
Kmax 0.15
Pmax 17.00

rafz cuadrada de la ismina escurrida
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MODELACION DE LOS ESCURRIMIENTOS EN LA CUENCA PILITAS.
Parametros de la ecuacion para la cuenca Pilitas.

PILITAS
Hmax 100
Pmax 6.06857012
Pmin 0
Kmax 0.18205602
Kmin 0.02692065
A 0.12961515
C 0.07469763
relacion ldmina precipitada/ldmina escurrida
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