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Resumen:

El deterioro de los ecosistemas forestales pone en riesgo el almacenamiento y flujo
del agua de lluvia. En el estado de Coahuila, existen 450 mil hectareas de superficie
forestal, las cuales son un area de captacion de agua de lluvia. Para lograr un
mayor aprovechamiento de este recurso es indispensable el monitoreo continuo de
variables hidrolégicas en las cuencas, principalmente, donde existe incertidumbre
climatica. El objetivo del presente estudio fue documentar el comportamiento
hidroldgico de una pequeifa cuenca de uso ganadero-forestal, a partir del monitoreo
de variables y el empleo de un modelo hidrolégico de pardmetros semidistribuidos
espacialmente de la Cuenca Experimental del INIFAP, ubicada en el municipio
Saltillo, Coah. Con registros histéricos, cuantificados durante 2016 de precipitacion
pluvial se realizé el anadlisis de la respuesta hidroldgica. Se utilizé el modelo WIN
TR-55 para explicar la ausencia de escurrimiento, en funcion de parametros
semidistribuidos. Con los datos pluviométricos de 2016, se observd que las areas de
aportacion de flujo superficial son las laderas y que la parte baja de la misma (el
valle) actia como un area buffer que restringe el escurrimiento superficial hacia la
estacion de aforo. En funcidn a las simulaciones con el Modelo WIN TR - 55, se
requiere una lamina precipitada diaria (maxima en 24 horas) mayor a 65 mm para

registrar flujo superficial en la estacién de aforo.

Palabras clave: Area fuente, curva numérica, escurrimiento superficial, modelo

WIN TR - 55, monitoreo de precipitacién, procesos hidroldgicos.
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La superficie forestal de México es aproximadamente de 138 millones de hectareas,
lo que representa 70.4 % del territorio nacional. De esta, 24.2 % corresponde a los
bosques templados (DOF, 2014). Entre otros beneficios, el dosel forestal filtra el
agua de lluvia y regula el flujo del agua en el ecosistema. Sin embargo, los recursos
forestales de manera continua estdn expuestos a agentes que causan su deterioro,
como ecosistema. Entre los principales agentes que lo provocan se citan a los
incendios (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003), las plagas y enfermedades (Sanchez et
al., 2003), los cambios de uso de suelo (Torres-Rojo y Flores-Xolocotzi, 2014) v,

sobretodo, la tala inmoderada.

El deterioro de los ecosistemas forestales conlleva, simultdneamente, a la alteracidn
de procesos fisicos como la infiltracion y generacion del escurrimiento que
determinan su funcionamiento y sostenibilidad. Por ejemplo, la ocurrencia de un
incendio puede alterar los procesos de intercepcion, infiltracion, evapotranspiracion,
almacenamiento de la humedad en el suelo y el flujo del agua sobre la superficie del
terreno (DeBano, 2009).

Impactos hidroldgicos. La manipulacion de la vegetacién de las areas forestales ha
causado modificaciones hidroldgicas. Algunas causas son la reduccion del dosel de
los bosques e incrementos en la evapotranspiracion (Swindel et al., 1983; Cui et al.,
2012). Factores ecoldgicos como la cantidad y estructura del dosel de los arboles

reducen las pérdidas de agua y la produccién de sedimentos (Zheng et al., 2008).

Por otro lado, se ha registrado que los escurrimientos superficiales en areas
forestales dependen, parcialmente, de la profundidad del suelo, su estructura y el
grado de saturacion antes de ocurrir la precipitacion (Yu et al., 2015); asi como del

mantillo organico sobre el suelo y las propiedades del mismo (Zheng et al., 2008).

En cuencas forestales, otro aspecto hidroldégico relevante, aunque no esta
considerado en este estudio, es la presencia de flujo preferencial, principalmente en

aqguellos sitios donde el valor de la conductividad hidraulica del suelo es alto, por la
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continuidad y densidad de los macroporos ocasionados por el tamano de las raices

de especies arboreas en la matriz del suelo (Alaoui et al., 2010).

Existen métodos especificos para determinar los cambios en las tendencias de las
variables hidroldgicas debidos a la manipulacion de la vegetacion; por ejemplo, el
método de hidrograma unitario (Cernohous y KovaF, 2009). Sin embargo, la
herramienta mas utilizada para simular y predecir el comportamiento hidroldgico en
cuencas son los modelos matematicos (Gholami, 2013; Hlasny et al., 2015). Chen
et al. (2013) evaluaron diferentes tipos de modelos (empiricos y fisicamente
basados) para determinar el impacto de incendios en una cuenca forestal en
procesos como evapotranspiracion, flujo superficial, flujo en canales y flujo en areas

sub-superficiales saturadas y no saturadas.

Uno de los modelos deterministicos utilizados para cuantificar el impacto hidroldgico
en cuencas con diferente uso de suelo, es el WIN TR - 55 (USDA-NRCS, 1986), el
cual es empirico y con pardmetros semidistribuidos para cuencas no mayores a
6 500 ha. Para el cdlculo de la lamina escurrida se utiliza el Método de Curva
Numeérica propuesto por el SCS (USDA-SCS, 1972); ademas asume una condicién
de humedad antecedente II (promedio) y asigna parametros por subcuenca de
superficie, curva numérica (tipo de suelo, condicidon hidroldgica y uso de suelo) y de
hidraulica de los canales (pendiente, coeficiente de Manning, ancho de la base del

canal, relacién pendiente-talud y tipo de cobertura), por evento de precipitacion.

Importancia del monitoreo hidrolégico. De la superficie del estado de
Coahuila (15 067 115 ha) se cita que tan solo 4.1 % de su vegetacion corresponde
a bosques de coniferas, de coniferas - latifoliadas y de latifoliadas, segun el
Inventario Estatal Forestal y de Suelos (Semarnat-Conafor, 2013). Dicha superficie
es un area de captacidon y almacenamiento de agua de lluvia. El liquido captado y
almacenado constituye una fuente de abastecimiento para uso residencial,
recreativo e industrial. Desde el punto de vista del balance hidroldgico en cuencas

de los bosques, en la entidad no se cuenta con referencias recientes; sin embargo,
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cabe resaltar que el tema es considerado como uno de los objetivos del Programa
Especial del Agua 2011-2017 (Gobierno de Coahuila, 2012), en el cual se indica que
es importante “Asegurar el conocimiento del ciclo hidrolégico en la entidad y

propiciar la investigacion cientifica para el uso sustentable del agua”.

Asi, para lograr un mayor aprovechamiento de este recurso es indispensable el
monitoreo continuo de variables hidroldgicas, con el propdsito de tener
fundamentos técnicos de procesos fisicos como la generaciéon del flujo
superficial para la toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales
(Sanchez, 2005; Cui et al., 2012).

El objetivo del presente estudio fue documentar el comportamiento hidroldgico de
una pequefa cuenca ganadera-forestal, mediante el monitoreo de variables y el uso
de un modelo matematico de parametros semidistribuidos, lo anterior para explicar
el comportamiento hidrolégico de la Cuenca Experimental Saltillo (CES) del INIFAP

ubicada en la region sur Saltillo, Coah durante 2016.

Area de estudio

La Cuenca Experimental Saltillo (CES) se localiza en la regién hidrolégica Bravo-
Conchos (RH24Be), en el municipio de Saltillo, entre los meridianos 101°00'30"
longitud oeste y los paralelos 25°09'00" latitud N, y tiene una superficie de 47.2
hectdreas (Figura 1). La CES se ubica en la regién conocida como Sierra de
Zapalinamé, con una superficie de 45 226.8 hectareas (Gobierno del Estado de
Coahuila, 1998). Esta microregién cuenta con una extensa y variada vegetacion,

entre la que destacan el bosque de pino pifionero, de encinos y matorrales xerofilos.
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Fuente: Inegi, 2017.

Figura 1. Cuenca Experimental de Saltillo (CES) en Coahuila.

El clima, segun la clasificacién climatica de Képpen, modificada por Garcia (1988),
corresponde al tipo BS:kw, semiseco templado, con temperaturas entre 11.5 a 25.3
°C, con una precipitacién promedio anual de 356.7 mm (Diaz et al., 2007). La
vegetacion es un bosque de Pinus cembroides Zucc. (pino pifionero) asociado con
Quercus spp (encinos) con pastizal nativo (Figura 2) integrado por las siguientes
taxa: Larrea tridentata (DC.) Coville (gobernadora), Yucca carnerosana (Trel.)
McKelvey (palma samandoca), Yucca filifera Chabaud (palma china), Fouquieria
splendens Engelm. (ocotillo), Juniperus sp (tascate), Agave lechuguilla Torr.
(lechuguilla), Opuntia spp (nopal), Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd.
(engordacabra), Flourencia cernua DC. (hojasén), Atriplex canescens (Pursh) Nutt.
(costilla de vaca), Agave spp (maguey), Acacia farnesiana (L.) Willd. (huizache),
Euphorbia antisyphilitica Zucc. (candelilla), Mimosa biuncifera Benth. (gatufo),

Dasylirion cedrosanum Trel. (sotol), Parthenium argentatum Gray (guayule),
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Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Steud. (zacate navajita), B. curtipendula

(Michx)Torr (banderita), Lycurus phleoides Kunth (lobero) y Hilaria sp (grama).

‘w

Figura 2. Panoramica general de los tipos vegetacién en la

Cuenca Experimental Saltillo, Coah.

La pendiente media del terreno en la cuenca es de 50.7 %, con una altitud
promedio de 2 450 m; las unidades de suelo (FAO-UNESCO, 1990) son Leptosol
calcarico y Feozem esquelético de textura media con fragmentos de grava en la
superficie y de fertilidad media. Los recursos naturales en la Cuenca enfrentan
problemas como la escasa cobertura vegetal en laderas, la erosion de laderas, la

invasion de especies indeseables para la ganaderia y la formacidn de carcavas.

Registro de variables hidrolégicas. Con el propdsito de cuantificar algunas de las
variables hidroldgicas, se pusieron diversos equipos para el monitoreo temporal de
las mismas. Con respecto al clima, se instal6 una estacion meteoroldgica
automatizada ADCON Telemetry. Para el monitoreo de los escurrimientos

superficiales, se construyé junto a la estacion climatoldgica un canal de aforo tipo H,
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en el cual se colocd un sensor Optico (de manufactura local, sin patente) para

estimar la altura del flujo superficial con respecto al piso del canal (Figura 3).

Figura 3. Estacion climatoldgica y canal de aforo de escurrimientos superficiales en

la Cuenca Experimental Saltillo, Coah.
Régimen pluviomeétrico

La caracterizacion termo-pluviométrica del clima, basada en los registros de la
estacion climatoldgica ubicada en la Cuenca Experimental, se presenta de manera
grafica en la Figura 4. El afo 2016 se considerd “bueno”, en términos de la cantidad
de la ldmina total anual precipitada (606.6 mm), con respecto al promedio anual
(367.0 mm) registrado por Servicio Meteoroldgico Nacional. Para este afo, se
contabilizaron 151 eventos de precipitacion (lluvia maxima en 24 horas) mayores a
un milimetro, de ellos, cinco registraron una intensidad superior a 10 milimetros, en
15 minutos. Se observan en el Cuadro 1 que a excepcion de los meses de febrero,
abril, julio, septiembre y octubre, la [dmina mensual registrada fue mayor que la
precipitacion promedio mensual obtenido desde 1951 hasta 2010. En la época de
lluvia (de junio a septiembre), solo el mes de julio recibié 21 % del promedio

mensual historico.
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Precipitacién pluvial = Barra azul obscuro.

Figura 4. Régimen termo-pluviométrico en la Cuenca Experimental Saltillo, Coah.,
durante 2016.

Con los registros de La estacion se obtuvieron algunos estadisticos de la serie de
tiempo del afio 2016, los cuales se presentan en el Cuadro 1. En cuanto a la
persistencia de la ocurrencia o registro de la lluvia maxima en 24 horas (dias
continuos con registro de lluvia) se puede sefialar que el mes con mayor
persistencia de eventos de precipitacién fue septiembre, con al menos 5 dias

continuos de lluvia.

Dado que los datos constituyen una serie histérica muy corta (un afio) no se obtuvo
una relacion clara entre la lamina precipitada y la registrada los cinco y tres dias
previos (R? = 0.17 y 0.39, respectivamente); sin embargo, la linea de tendencia es
negativa; lo que indica que, con eventos de mayor cantidad, la magnitud de los

anteriores al mismo es muy baja. Es importante sefalar que, para los dos sucesos
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registrados con mas precipitacion (44.4 y 30.8 mm), la cantidad acumulada de

lluvia en los tres dias previos fue de 1.4 y 2.0 mm, respectivamente.

Ante la ocurrencia de lluvias de este tipo (chubascos) es comun observar la
respuesta hidroldgica de las cuencas en forma de escurrimiento superficial. A pesar
de lo anterior, al momento de presentarse esos eventos en particular, las
condiciones de humedad edéfica, la capacidad de infiltracidn en sitios de cuenca con
menor pendiente y mayor cobertura vegetal del suelo no fueron las éptimas para

generar una lamina de flujo suficiente para ser registrada en la estacion de aforo.

Con base en el Método de Curva Numeérica, desarrollado por USDA-SCS (1972),
respecto lo concerniente a la condicién de humedad antecedente como funcién de la
precipitacion pluvial, se puede sefalar que de los 80 eventos de lluvia superiores a
un milimetro en 24 horas, 62.5 % de las ocasiones en que se presentd uno, la
condicion de humedad antecedente en la cuenca fue I (la precipitacion acumulada 5
dias previos al evento de 0 a 12.7 mm); 26.3 %, la condicion fue II (la
precipitacion acumulada cinco dias previos a la precipitacion de 12.7 a 38.1 mm); y
solo 11.2 % estuvo en condicion III (la precipitacion acumulada cinco dias previos al
evento > 38.1 mm). En términos de humedad antecedente y de manera genérica,
las condiciones del suelo en esta parte de la cuenca corresponden a la condicién
seca (CN I).
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Cuadro 1. Estadisticos de los eventos diarios de precipitacion pluvial en la estacion

climatoldgica de la Cuenca Experimental Saltillo, Coah. (2016).

Histori
1951-2010% 2016
ETA
Mes Precipitacion pluvial Potencial
Q

Promedio Suma LIu:: ;1:):ma Persistencia Suma

(mm) (mm) (mm) (dias) (mm)

Enero 15.1 42.4 35.0 2 80.2
Febrero 12.2 0.0 0.0 0 94.9
Marzo 8.3 34.2 14.0 4 103.2
Abril 16.9 10.6 7.6 1 123.2
Mayo 30.6 65.8 14.8 3 135.0
Junio 46.4 117.6 30.8 4 133.3
Julio 61.4 23.6 5.0 2 126.4
Agosto 57.1 155.4 27.6 5 113.0
Septiembre 64.1 86.0 44 .4 4 106.2
Octubre 30.1 14.8 6.6 3 107.1
Noviembre 11.7 31.2 11.4 3 76.2
Diciembre 13.1 25.0 0.0 3 71.8
Acumulado 367.0 606.6 1270.6

* = SMN; Q = Evapotranspiracién potencial registrada en la cuenca

Hidrologia superficial

Generalmente, la respuesta hidroldgica en cuencas forestales esta en funcidn, entre
otras cosas de la magnitud y duracién de las tormentas (Ide et al., 2010). Como se

indicd, anteriormente, en la Cuenca Experimental durante 2016 no se tuvieron
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eventos de escurrimiento superficial directo en la estacion de aforo. Se deduce que
la totalidad del agua precipitada que escurrio de las laderas, se infiltré en la parte
baja de la cuenca; debido a que la magnitud e intensidad de la precipitacion no fue
lo suficientemente alta para sobrepasar la tasa de infiltracién del suelo en dicha
zona (el valle) de la cuenca. Aunque, en cuencas forestales es comun la presencia
de flujo preferencial (Alaoui et al., 2011), en el valle de la cuenca en estudio
dominan los pastizales y vegetacion arbustiva, cuyas raices no tienen un impacto

importante en la formacion de macroporos en la matriz del suelo.

Otro factor relacionado con la ausencia de flujo superficial es el contenido de
humedad del suelo, previo al evento de precipitacion (La Torre et al., 2011). La
humedad edéfica para un tiempo determinado es la resultante del balance hidrico
del sitio (Bay, 1969). En la Cuenca Experimental, debido a la baja persistencia de
los eventos de precipitacidon y a la evapotranspiracion observada en los meses de la
época lluviosa (Cuadro 1) indican que las condiciones durante 2016 no fueron
propicias para generar el escurrimiento superficial; la evidencia es el nulo registro

de escurrimiento superficial.

Desde el punto de vista de la conservacién del suelo y agua, este
comportamiento es idéneo; es decir, en la cuenca existen las condiciones del
suelo (textura arenosa en promedio para 25 sitios de muestreo, en promedio el
contenido de arena fue superior a 33 %) y excelente cobertura basal (89 % por
gramineas, herbaceas y mantillo organico) para infiltrar una lamina precipitada
de 44 mm, en dos horas con 15 minutos, con una intensidad maxima de 70 mm
hr'! (Figura 5). Comportamiento hidrolégico QUE puede minimizar la energia
erosiva proporcionada por el flujo superficial en la parte plana de la cuenca;
Hernandez et al. (2013) coinciden, al sefialar la escasa presencia de carcavas en

sitios de pastizal cercanos a la cuenca experimental.

Los afectados directos de la respuesta hidroldgica de la Cuenca Experimental son los

ganaderos, ya que la falta de escurrimientos superficiales reduce la posibilidad de
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almacenar el agua en bordos, para el consumo de los animales. Esto conlleva a que
los productores busquen como incrementar los coeficientes de escurrimiento, para
aumentar la produccion del preciado liquido, aunque sea en perjuicio de la

conservacion del suelo, e incluso de la vegetacidon presente en la cuenca.
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Figura 5. Distribucion temporal de la intensidad del evento de lluvia ocurrido el 15

de septiembre de 2016 en la Cuenca Experimental Saltillo, Coah.

Modelacion hidroldgica

Con la finalidad de explicar la respuesta hidroldgica de la cuenca experimental, se
utilizd el modelo WIN TR - 55 para simular, de manera distribuida, la generacién de
escurrimiento superficial en la cuenca, de acuerdo a sus condiciones actuales. Esta
se dividid en cuatro unidades con respuesta hidrolégica (URH), como se muestra en
la Figura 6. Las condiciones del terreno en cada unidad (Cuadro 2) pueden
diferenciarse con base en la superficie, fisiografia (ladera o valle); la condicion
hidroldgica, en funcién de la cobertura por los pastos y grupo hidrolégico (capacidad
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del suelo y vegetacidn para generar escurrimiento superficial). A partir de esos
aspectos, se asignd a cada area un valor de curva numérica, segun el manual del
USDA-SCS (1972). Un elemento para diferenciar cada URH fue su vegetacion
actual; por ejemplo, aunque la vegetacion de toda la cuenca corresponde a bosque
de coniferas asociado con matorral xerdfilo, para el URH 1 en su mayor parte
corresponde a matorral xeréfilo, con suelo degradado y una pendiente promedio de
33.5 %; la URH 2 estd representada por coniferas y gramineas con presencia de
carcavas, una pendiente de 41.9 %; la URH 3, es la parte de la cuenca con mas
cobertura vegetal, principalmente, integrada por especies de Quercus, en un
terreno con cobertura basal conformada por mantillo orgdnico y fragmentos
rocosos, una pendiente de 26 %; y la URH 4 corresponde al valle de la cuenca, en
el cual el estrato basal estd dominado por matorral xerdfilo y pastos, con una
pendiente de 8.9 %. Es importante sefalar que a excepcion de la URH 4, el resto de
la superficie constituye un &rea de captacion de agua de lluvia y fuente de
escurrimientos superficiales; mientras que, para la produccién de sedimentos, toda
la superficie de la cuenca tiene la posibilidad de presentar pérdidas de suelo, en

mayor grado la URH 2.
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Figura 6. Representacion esquematica de las Unidades de Respuesta Homogénea

(URH) en la Cuenca Experimental Saltillo, Coah.

Cuadro 2. Caracterizacion y parametros del Modelo WIN TR - 55 para cada una de

las areas de la Cuenca Experimental Saltillo, Coah. (2016).

Condicion hidrologica

L Grupo ..

; Superficie ] o Curva numerica
Area Fisiografia Cobertura hidrologico

(ha) Condicion ponderada

(%) de suelo

URH1 22.9 Ladera Regular 50a 75 B 58
URH2 3.1 Ladera Regular 50a 75 B 58
URH3 14.9 Ladera Buena > de 75 B 55
URH4 6.2 Valle Buena > de 75 B 61
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Los resultados de las simulaciones del escurrimiento superficial de la Cuenca
Experimental con el Modelo WIN TR - 55 coinciden con los registros obtenidos en la
estacion de aforo; es decir, que aun con la lluvia de mayor magnitud registrada en
la estacidon climatoldgica, del sitio en 2016 (44 mm), el modelo no generd
escurrimiento, algo similar se observd en campo. Para que se registre flujo
superficial a la salida de la cuenca, se requiere que exista una lamina precipitada,
en 24 horas, superior a 65 mm (lluvia con un periodo de retorno de 25 afos) segun
lo publicado por la SCT (1990) (Figura 7).

N
(2

N

BURH1
oURH2
oOURH3
OURH4

|| ESALIDA
65 70

75

Lamina escurrida (mm)
—
- 13

o
(3]

Precipitacion (mm)

Figura 7. Relacion entre la lamina escurrida (mm) simulada por el
Modelo WIN TR - 55 en las diferentes URH y a la salida de la cuenca, para
diferentes magnitudes de eventos de precipitacion

en la Cuenca Experimental Saltillo, Coah.

La simulacidon del comportamiento hidroldgico de la Cuenca Experimental evidencia
la existencia de un efecto de area de aportacion de escurrimiento (Figura 7). Para
esta cuenca, el Area 1 es la parte que mas contribuye a la ocurrencia del flujo

superficial; por su mayor superficie, pendiente, escasa cobertura vegetal y
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profundidad del suelo. La segunda area fuente de escurrimiento es la parte de la
cuenca considerada, fisiograficamente, como el valle; superficie que a pesar de
tener menor pendiente que las otras tres, por su cercania a la estacién de aforo,
porque recibe las aportaciones del exceso de lluvia de las otras partes, y cuando los
contenidos de humedad en el suelo son altos, previos a la tormenta al evento
torrencial: el valle se considera el drea que mas contribuye al escurrimiento que

potencialmente se registraria en el canal de aforo, a la salida de la cuenca.

Los valores de las curvas numérica utilizados en este estudio coinciden con el
intervalo registrado para otras cuencas forestales (Tedela et al., 2012); sin
embargo, a pesar de que no fue el objetivo a evaluar el método del SCS es
importante sefialar que debido a que los valores utilizados son tabulares es
necesario realizar investigacién para definir con mas precision y mediante un
analisis de sensibilidad, el valor de la curva numérica para cuencas forestales
(Tedela et al., 2012), en las cuales existe un diferencial de tipos de suelo (por
efecto de erosidn hidrica), de gradiente altitudinal (pendiente del terreno), génesis
de suelos (suelos aluviales), asi como del tipo y estado de sucesion vegetal en

cuencas afectadas por mal manejo o incendios.

Conclusiones

La informacidon generada es preliminar, por lo que se requiere incrementar la base
de datos de clima, suelo y vegetacidn. Lo anterior obliga a dar continuidad al

seguimiento de variables hidroldgicas en la Cuenca Experimental Saltillo, Coah.

La nula respuesta hidroldgica de la cuenca, en términos de flujo superficial, durante
2016 es un indicador de la interaccion del manejo de los recursos agua-suelo-
planta-animal con las caracteristicas climatoldgicas y las condiciones fisicas de la

cuenca. En este contexto, es importante utilizar técnicas como los trazadores
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quimicos para determinar los movimientos de los flujos subterraneos del agua y su

posible contribucion al incremento de fuentes de agua para la ciudad de Saltillo.

Analizar como la variabilidad espacial y temporal de la intensidad de la lluvia, el
proceso de infiltracion, la redistribucion de la humedad en el suelo por areas de
escurrimiento; asi como, la dindamica de la cobertura vegetal del suelo en funcién de
su manejo. Por otro lado, es importante precisar los valores de la curva numérica y
validar la informacion hidroldgica generada por el Modelo WIN TR - 55 con respecto
de la generacién del escurrimiento a partir de eventos de precipitacion mayores a

65 mm en cuencas forestales.
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