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RESUMEN

Los ambientes semidridos del centro de México estan caracterizados por tener una
distribucién de vegetacién en forma de mosaico, en la cual se desarrollan las llamadas islas
de fertilidad o parches de vegetacion. Estos parches de vegetacidn representan un nicho para
el desarrollo de microambientes. En este trabajo se presenta el monitoreo de las variables
climaticas dentro de los parches de vegetacién (humedad relativa, temperatura y potencial
del suelo); asi como el monitoreo de los escurrimientos, infiltracién y pérdida de suelo por
vegetacion. Se encontré que dentro de los parchesla variabilidad climatica e hidroldgica se
desarrolla de forma diferente a las superficies sin vegetacién. También se observd que la
humedad relativa tiene un comportamiento inversamente proporcional a la cantidad de
cobertura de vegetacion. Mientras que la temperatura media no mostré diferencias
significativas entre un parche de vegetacién y un drea descubierta, pero si entre minimos y
maximos, siendo los parches de vegetacién amortiguadores de los valores extremos de
temperaturas hasta por +2°C. Por otra parte, se encontrdé que los parches de vegetacion
disminuyen hasta en un 90% los escurrimientos e incrementan la capacidad de infiltracion en
los suelos hasta tres veces mas que las superficies sin vegetacidn. Estos estudios comprueban
el efecto benéfico de los parches de vegetacidén en el microclima que generan, asi como la
diferencia positiva de los procesos del suelo-planta-atmédsfera dentro del semidrido de

Querétaro.

(Palabras claves: Ambientes semiaridos, Escurrimientos, Monitoreo climatico,

Parches de vegetacion).
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SUMMARY

Semiarid environments of Central Mexico are characterized by a having a mosaic-
type distribution of vegetation, where vegetation patches, also called“fertility islands”are
developed.These vegetation patches represent a niche for the development of
microenvironments.In this work, the monitoring of climatic variables inside the vegetation
patches (relative humidity, temperature and soil water potential); as well as that of runoff,
infiltration and soil loss is presented.lt was found that inside the patches,the climatic and
hydrological variability is different as compared to bare surfaces. It was also observed that
relative humidity was inversely proportional to the amount of vegetation cover.While, mean
temperaturedid not show significant differences between the vegetation patchesand bare
surfaces, but it showed differences between minimum and maximum values, with the
vegetation patches reducing extreme temperaturesby +2°C.Moreover, it was found that
vegetation patches decreased runoff by up to 90% and increased the infiltration capacity of
soils up to three times as compare with the surfaces without vegetation. This work proved
the positive effect vegetation patchesgeneratein the microenvironments, as well as the
positive difference in the soil-plant-atmosphere processes in the semiarid areas of

Queretaro.

(Key Words: semiarid environment, runoff, climatic monitoring, vegetation
patches)
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l. INTRODUCCION

Las zonas aridas y semidridas abarcan aproximadamente 40% de la superficie
terrestre (Figura 1.1). Estas dareas han incrementado por causa de los procesos de
desertificacion, los cuales son inducidos por cambio climatico o actividades antropogénicas
(IPCC, 2008). La desertificacién es un problema que afecta al mundo a nivel ecoldgico,

econdmico y social (Salih, 1998).

%

Figura 1.1 Distribucion de las zonas aridas y semidridas a nivel mundial. Fuente IPCC 2008.

Maestre et al. (2006) mencionan que la desertificacién provoca serias consecuencias
biofisicas y socioecondmicas. Dentro de las consecuencias socioecondmicas se enlistan una
pérdida de capital social, un incremento en deudas en el hogar, pérdidas de las costumbres
locales y conocimiento ecoldgico tradicional, emigracion, falta de produccion en alimentos,
incrementos en los costos de la vida, una pobre calidad y cantidad de suministros,
incremento de pobreza, inestabilidad politica, entre otros (Sivakumar, 2007). Mientras que
dentro de los factores biofisicos se enlistan una pérdida de cobertura y desuelo, asi como de
su fertilidad y biodiversidad, una reduccién en infiltracién por precipitacion y una

modificacion local del clima, entre otros (Maestre et al., 2006).

De acuerdo a UNCCD (2004), mas de 250 millones de personas estan directamente

afectadas por la desertificacion, ademas de 1 billén de personas distribuidas en 100 paises



que corren el riesgo. En esta poblacidn se incluye gente con el mayor grado de pobreza en el

mundo, con mayor marginacion y politicamentedébil.

En zonas semiaridas, la precipitacion puede ser estacional o estar distribuida a lo
largo del afio. Sin embargo, dependiendo del area especifica y de su magnitud, podria ser que
en algunos meses del afio exista precipitacion significativa. Por el contrario, en zonas aridas o
hiperaridas, es posible que a lo largo de todo un afio no ocurra precipitacion, por lo tanto, la

serie anual de precipitacion podria ser intermitente (Salas, 2000).

Ademas, la infiltracidn y la escorrentia en zonas aridas y semiaridas depende de una
serie de factores tales como la cobertura vegetal, la intensidad y duracién de la precipitacidn,
la humedad del suelo, la pendiente, la forma del terreno, la temperatura, la evaporacion, el
tipo de suelo y roca y el uso del suelo (Salas, 2000; Rango et al., 2006). De manera general, se
puede decir que a mayor vegetacion mayor es la infiltracion y menor la escorrentia (Vasquez-

Méndez et al., 2010). Por otra parte, a mayor pendiente, mayor serd la escorrentia.

Los suelos en las zonas aridas y semiaridas son en mayor medida propensos a la
erosion hidrica (Cornelis, 2006). En la Tabla 1.1 se muestran los factores que afectan los

suelos y el terreno que abarcan en las zonas aridas y semidridas de los continentes.

Tabla 1.1. Tipos de degradacidn del suelo suceptibles en las zonas aridas y semiaridas
Zonas aridas y semiaridas susceptibles a la erosion por degradacion

Hidrica Edlica Quimica Fisica Total
10° ha

Africa 119.1 159.9 26.5 13.9 3194
Australia 69.6 16.0 0.6 1.2 87.4
Asia 157.5 153.2 50.2 9.6 370.5
Europa 48.1 38.6 4.1 8.6 99.4
América del Norte 38.4 37.8 2.2 1.0 79.4
América del Sur 34.7 26.9 17.0 0.4 79.0
Total 467.4 432.4 100.7 34.7 1035.2

Fuente: GLASOD, UNEP, 1997 en Cornelis, 2006

Debido a que la precipitaciéon es esporadica y de poca duracién y con prolongados

periodos secos, los eventos de baja intensidad generalmente se evaporan a una tasa



alta,pues el agua no penetra a capas profundas del suelo y por lo tanto el efecto del vapor de

agua en el suelo es menor (Kurk y Small, 2007).

La evapotranspiracion, comprende la evaporacion del suelo y la transpiracion de la
planta (Salas, 2000). La evapotranspiracion generalmente envuelve un fraccién grande de la
precipitacion, en climas aridos corresponde a 90% de la precipitacion media anual; mientras
en climas humedos, corresponde a un rango que va de 40 a 70% de la precipitacién media

anual (Haan et al., 1994).

Los suelos de las regiones aridas y semiaridas son caracterizados principalmente por
su bajo contenido de agua, alta evaporacion y bajas tasas de percolacion y lixiviados,
dependiendo de la textural del suelo (D'Odorico y Porporato, 2006). Los suelos tipicos de
estas dreas son los Aridosol, que tienen un horizonte A profundo y resisten temperaturas y
climas tropicales. Otro suelo tipico de estas regiones es el Molisol, caracterizado por tener un
horizonte A bastante bien mezclado con las actividades de los animales y tener un color
obscuro debido al abundante contenido de material orgdnico. Ambos suelos son
caracterizados por tener una limitada lixiviacién y un lento proceso de formacion (D"Odorico

y Porporato, 2006).

En zonas aridas y semiaridas, los suelos desnudos (sin vegetacién) estan expuestos a
la precipitacidon y quedan sujetos a una serie de procesos fisicos y quimicos que cambian sus
propiedades en las capas proximas a la superficie. Cuando la superficie se seca, se forma una
capa dura (costra). Los suelos encostrados son tipicos de las zonas aridas y semiaridos y se
relacionan como un factor importante para la degradacién del mismo. Los suelos sellados
realizan una disminucidon en las tasas de infiltracion y un incremento en los tasas de
escurrimientos (Ries y Hirt, 2008). Estas caracteristicas en los suelos, reducen la
conductividad del agua, promueven el flujo superficial e imposibilitan el cambio de flujo (Ries
y Hirt, 2008).Esto a su vez puede ser daiiino para la agricultura y vegetacién en general, ya
que producen disminucién de la humedad de la zona radicular y aumentan la escorrentia y
erosién (Salas, 2000; Vasquez-Méndez et al.,, 2010). La estructura del suelo estd

estrechamente relacionado con el movimiento del agua en el suelo a través de sus



propiedades como capacidad de almacenamiento, densidad aparente, porosidad vy

erodabilidad (Casermeiro et al., 2004)

La comunidad de plantas protege al suelo de las gotas de lluvias debido a la copa de
los arboles y la vegetacién superficial, reduciendo la energia cinética de la lluvia (Regles y
Torri, 2000), mientras la materia organica producto del desprendimiento de hojas provee un

incremento en la formacién de agregados.

La vegetacion de ambientes aridos y semiaridos esta en general, bien adaptada a las
condiciones de estrés hidrico (Bisigato et al., 2009). Fenoldgicamente y morfolégicamente la
adaptacion a condiciones secas, relacion suelo-planta y tolerancia a sequias son
caracteristicas sobresalientes propias de especies que habitan en estas areas (D’Odorico y
Porporato, 2006). Esta vegetacién ha sido dividida para su estudio dentro de cuatro grupos
funcionales que son los pastizales, arbustos, herbaceas y suculentas (Salaset al., 1997). Esta
clasificacién explica lo dominante que alguna vegetacién pueda ser dentro de una superficie
del suelo debido a su capacidad a tomar agua dentro de una capa superficial o mds profunda

y a la estacionalidad de las precipitaciones.

Las plantas de zonas aridas se adaptan al medio reduciendo la apertura de los
estomas durante los periodos secos; es decir, reduciendo la transpiracién. También se ha
observado que las plantas en estas zonas pueden absorber la humedad del suelo aun cuando
estén por debajo del punto de marchitez (Salas, 2000). La vegetacién de las zonas aridas y
semiaridas se encuentra principalmente concentrada a escala de plantas individuales, como
largos patrones de bandas de vegetacion, playas y/o puntos a las que se les llaman islas
hidroldgicas, islas de fertilidad o parches de vegetacion (Aguiar et al., 1992; Aguiar y Sala,

1994;Rango et al., 2006; Vasquez-Méndez et al., 2010).

En este trabajo se presenta un andlisis a nivel de especie para observar a escala
puntual la particion de los procesos hidroldgicos en las llamadas islas hidroldgicas o parches
de vegetacion. Se ha hecho un extenso trabajo (Chen et al., 2006; Moro et al., 2007; Bautista

et al., 2007) en observar la contribucion por especie dentro del semidrido y arido del mundo



para cuantificar la modificacion espacio-temporal de la vegetacion, observar su desarrollo
genético, reproduccién y mejores usos. Sin embargo, poco se sabe de como funcionan

hidrolégicamente los parches de vegetacion (Bautista et al., 2007).

Sin embargo, muchos de los estudios llevan enfoques diferentes a documentar,
cuanto evoluciona la vegetacién debajo de la copa de estas especies aptas para las islas de
fertilidad o incluso la evolucion de la misma especie, ademas de conocer cudl es el beneficio
hidrologico. Ademas de tener una cuantificacion de la tasa de escurrimientos y pérdida de
suelo debido a una especie en particular. La importancia de realizar este estudio radica en la
necesidad de ir recopilando informacidon de cémo estdn interactuando las variables del ciclo
hidrolégico a nivel local y especificamente en las zonas daridas y semiaridas, a la vez, de

involucrar condiciones de vegetacion.



Il REVISION DE LITERATURA

Las zonas aridas y semidridas estan definidas como dreas donde las precipitaciones
son escazas y el principal factor que controla los procesos biolégicos es el agua (Maestre et
al., 2006). Las zonas extremadamente dridas tienen un rango de precipitacion media anual
gue va de 0-100 mm. Las zonas daridas con precipitaciones medias anuales entre 100-250
mm. Las zonas semidridas con lluvias promedio anuales de 250-600 mm (D’Odorico y

Porporato, 2006).

Las zonas dridas y semiaridas del mundo son aquellas donde el indice de aridez (lA),
definido como el coeficiente de la precipitacién media anual (P) entre la evapotranspiracién
potencial media anual (PET) es menor que 0.65. Si el rango de IA esta entre 0.05 y 0.65 se
determina como una regidn darida, semidrida o sub-hiumeda, las cuales abarcan
aproximadamente 5.2 billones de hectareas en el mundo. Esta definicion excluye las zonas

hiper-aridas que abarcan un IA menor a 0.05 (Maestre et al., 2006).

Otra forma de caracterizar las zonas del mundo por su clima la define Koppen
(1986), donde las caracteristicas de las zonas no secas, semiaridos y aridos estan definidos
como sigue: Zonas no secas: P>P’; Zonas semiaridas (BS): T+7<P<P’; y Zonas aridas (BW):

P<T+7. Donde P=precipitacion media anual encm y T es la temperatura media anual en °C.

2.1. Balance hidrico

El ciclo hidroldgico o balance hidrico consiste en la transferencia de agua que es
utilizada para la evapotranspiracion, transportada como vapor a través del calor latente y
finalmente regresa a la superficie de suelo o agua almacenada a través de la precipitacidon
(Ward y Trimble, 2004). Esta agua cae en forma de lluvia a la superficie del suelo formando
escurrimientos y regresa nuevamente a la atmodsfera a través de la evaporacion o

evapotranspiracion (Faraoni, 2006).



El balance de masa esta basado en la ley de conservacidon de masa: algin cambio en
el contenido de agua en determinado volumen de suelo durante un periodo especifico debe
ser igual a la diferencia entre la tasa de agua agregada al volumen del suelo y la tasa de agua

que es cedida del mismo (Zhang et al., 2002).
El calculo del balance del agua, puede ser definida como sigue:

P+CR+IM—ET-R-D-S=0 21

Donde:

P es la precipitacion (mm d);

CR es la capilaridad de la superficie (mm d™);

Irr es la irrigaciéon (mm d™%);

ET es la evapotranspiracién (mm d'l);

R es el escurrimiento (mm d);

D es el drenaje (mm d™);

S es la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (mm d™).

2.1.1. Principios de la Erosion

El escurrimiento es la porcién de precipitacién, agua derretida o de irrigacidon que
fluye sobre o a través del suelo. Una vez que la precipitacidon excede la tasa de infiltracién en
el suelo, las depresiones en la superficie del suelo se comienzan a llenar. El agua dentro de
estas depresiones es llamada almacenamiento superficial. El flujo superficial ocurre cuando

el suelo estd saturado y los huecos, grietas y poros en el perfil del suelo se llenan con agua y

el exceso comienza a fluir sobre la superficie del suelo (Ward y Trimble, 2004).

La erosidn hidrica es el resultado de la interaccién entre los agentes erosivos del
agua y su respuesta con las propiedades del suelo. La pérdida de suelo es afectada por la

topografia, vegetacion, propiedades del suelo y uso del suelo.



Los principios del proceso de erosién estan fundamentados en la ecuacién de
continuidad de masa. Para flujo superficial, la ecuacion estd dada de la siguiente forma

(Foster, 1982):

aqs acy) _
o T Ps 5 =D, + D; 2.2
Donde gs son los sedimentos, x es la distancia pendiente abajo, ps es la densidad de
masa de las particulas de los sedimentos, ¢ es la concentracién de sedimentos, y es la

profundidad del flujo, t es el tiempo, Dr es la erosion de surco o tasa de depositacion, y Di es

. , 0 .
el sedimento que es entregado de las areas de entre surcos. %representa el cambio de la

. . . . 5} .
tasa de flujo de sedimentos a través de la pendiente y ps% representa el cambio en la

capacidad de almacenamiento de sedimentos a través del tiempo.

. . . 1 A i _a ¢
Para flujos que son superficiales y gradualmente variados, el término pq E?ty) es

despreciable, resultando una ecuacidn de continuidad para un estado estacionario de la

siguiente forma:
2% = D, + D, 2.3
La interaccion entre la cantidad de sedimentos y la capacidad de transporte es de
consideracion para la modelacién de Dr en las ecuaciones 2.2 y 2.3. Foster y Meyer (1972)
propusieron que el desprendimiento en surcos y la depositacidn son proporcionales a la
diferencia entre la capacidad de transporte y la cantidad de sedimentos en la siguiente
ecuacion:
D, = (T, — q5) 2.4
Donde C1 es el coeficiente de reaccién de primer orden (L7), y Tc es la capacidad de
transporte de los sedimentos. Cuando se asume que la capacidad maxima de
desprendimiento Drc, es proporcional a la capacidad de transporte,
D,. = (T, 2.5
Entonces, la relaciéon que define la interaccidén entre la cantidad de sedimentos y la

capacidad de transporte puede ser desarrollada como sigue (Foster y Meyer, 1972).

Dye Tc



De la ecuacion 2.6, puede observarse que el desprendimiento en surcos es igual a la
capacidad de desprendimiento cuando la cantidad de sedimentos es igual a cero.
Inversamente, cuando la cantidad de sedimentos es igual a la capacidad de transporte, Dr se
aproxima a cero.

Foster y Meyer (1972) utilizaron el concepto de flujo de energia para dar crediblidad
a estos conceptos, considerando que una cantidad finita de energia en un flujo especifico
puede ser utilizada para desprender o transportar sedimentos, pero la misma energia no

Dy

puede utilizarse para ambos procesos. El término o representa la cantidad relativa de
rc

energia expandida en el transporte de sedimentos. La suma de ambos términos es igual a la
unidad, la cantidad de energia total relativa disponible.

Estos conceptos pueden ser aplicados a la depositacién. Cuando la ecuacion se
aplica la depositacidon a la ecuacién 2.6, C1 varia con el tamafo de sedimentos para las
diferentes velocidades de asentamiento entre tamafios de particulas. Sin embargo, a la fecha
no existe una relacién validada para describir este fenémeno.

En resumen, la capacidad de desprendimiento de los sedimentos o potencial
basados en las condiciones de flujo localizados en un punto determinado, y la tasa de

desprendimiento actual estan limitados por el exceso de la capacidad de transporte.
2.1.2. Principios de la Infiltracion

La infiltracion es la entrada del agua a través del suelo via poros y pequenas
aberturas dentro del suelo (Ward y Trimble, 2004). La tasa de infiltracion puede ser definida
como la cantidad de agua que entra en un perfil del suelo en unidad de longitud por unidad
de tiempo. Una vez que el agua de lluvia alcanza la superficie del suelo inicia el proceso de
infiltracion hacia las capas profundas del mismo. La conductividad hidraulica no debe de
confundirse con la tasa de infiltracidn, ya que la tasa de infiltracién no se tiene que referir a

condiciones saturadas (Kirkham, 2005).

El suelo es la variable natural mas importante que influye en la infiltracion (Ward

and Trimble, 2004). La textura del suelo, densidad aparente, heterogenidad, humedad



antecedente del suelo, materia organica, grietas y condiciones de superficie influyen en el

movimiento del agua dentro del suelo.

Los procesos de infiltracién estan principalmente fundamentados en la ley de Darcy
(para suelos saturados) y la ley de Buckingham (para suelos no saturados), los que
combinados con la ecuacion de continuidad hacen la ecuacion de Richards (1931). En
general, estas ecuaciones estan en funcién de la conductividad hidraulica no saturada
excepto en las zonas saturadas del suelo en cuyo caso la conductividad hidrdulica sera la
saturada. En caso de que la precipitaciéon sea menor o igual que la conductividad hidraulica

saturada toda la precipitacién se infiltrara en el suelo sin generar escorrentia (Salas, 2000).

En cambio, para intensidades mayores de precipitacion, toda la precipitacion se
infiltrard en el suelo durante el inicio de la precipitacion hasta que la superficie del suelo se
sature. Este punto se llama el tiempo de inundacidn (ponding time). Después de este tiempo;
la infiltracion es menor que la intensidad de la precipitacion y entonces comienza el

escurrimiento.

La ecuacion de Green y Ampt (1911), se desarrollé6 como un modelo aproximado de

la ley de Darcy enunciado en la siguiente ecuacién:
v, = —K(W) 2 2.7

Donde v, es la velocidad del flujo, z es la coordenada de la direccidn (positivo hacia
arriba), h es el potencial de agua del suelo y K(h) es la conductividad hidraulica del suelo. En
la cual se asume un flujo vertical, un contenido uniforme de humedad, un limite claro entre
la zona de suelo humedecido y la zona del suelo afectada por la infiltracidn, y la suposicion de

un movimiento de agua que se produce como “piston”.
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Figura 2.2. Esquema de infiltracion del método de Green-Ampt

La ecuacion derivada y aplicada a la Figura 2.2, queda de la siguiente manera:

f __ K(cambio en el potencial del suelo) K(d+Lf+1p) )8

distancia Lf

Donde f es la tasa de infiltracion que varia con el tiempo con respecto al avance del
frente de humedecimiento dentro del suelo, K es la conductividad hidraulica del suelo
humedecido del perfil del suelo, Lf es la profundidad del frente humedecido, y d es la

profundidad ponderada de agua en la superficie del suelo.

Generalmente, la profundidad ponderada d, es pequefia y poco significativa. El
cambio en el contenido de agua a través del frente humedecido A8 , al contenido inicial de
humedad del suelo,8; ; el contenido residual de humedad,8,; la saturacion efectiva,S, ; y la

porosidad total, 1. Y su relacidn es observada en la Ecuacién 2.9:
A=6,—06;=0,—S.0,=(1-S5,)0, 2.9

Donde 6, es la porosidad efectiva dada por 6, =n —0,. Rawls et al. (1983)

presenta los valores para en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Parametros de infiltracion de la ecuacion de Green - Ampt

Textura del suelo n 0, P K
cm cmh™
Arena 0.437 0.417 4.95 11.78
Arena arcillosa 0.437 0.401 6.13 2.99
Franco arenosa 0.453 0.412 11.01 1.09
Franco 0.463 0.434 8.89 0.34
Franco limoso 0.501 0.486 16.68 0.65
Franco arcillo arenoso 0.398 0.330 21.85 0.15
Franco arcilloso 0.464 0.309 20.88 0.10
Franco limo arcilloso 0.471 0.432 27.30 0.10
Arcilla arenosa 0.430 0.321 23.90 0.06
Arcilla limosa 0.479 0.423 29.22 0.05
Arcilla 0.475 0.385 31.63 0.03

1 es la porosidad; 6.es la porosidad efectiva; ; s carga y K es la conductividad hidraulica

Pero notando que F(t) = L;A6 o L¢ = F(t)/A0 y considerando d como cero, la

expresiéon queda de la siguiente forma (Ecuacién 2.10):

FO) =K [lﬁ?:; ] 2.10

Donde F(t) es la infiltracién acumulada en el tiempo t. la infiltracion acumulada se

encuentra con la Ecuacién 2.11:

F(t) = Kt + YAbIn [1 + ;(A?)] 2.11

Las Ecuaciones 2.10 y 2.11 pueden utilizarse para el caso donde la ldamina de
encharcamiento es despreciable. Si no lo es, 1 debe ser reemplazada por ¥ + d. Cuando la
ecuacién 2.11 no puede ser resuelta explicitamente por F(t), el uso de iteraciones es
necesario. Un valor de prueba para F(t) es sustituido dentro de la parte derecha de la
ecuacion, la cuales comparada con la parte izquierda. Este proceso es repetido hasta que
sean iguales los dos valores obtenidos. Una buena primera aproximacion es asumiendo el
valor de F(t) igual a Kt. Una forma facil de calcular f(t) de la ecuacién 2.10 es resolviendo la
ecuacién 2.11 para t, para varios valores de F(t). F(t) puede entonces ser utilizada en la

ecuacion 2.10 para determinar f(t) para cada t correspondiente.

El contenido de humedad inicial es una de las consideraciones primordiales para el
calculo de la tasa de escurrimientos e infiltracién en determinado sitio. Para realizar estas
consideraciones iniciales se consideran tres casos: i) cuando el suelo estd seco y las

condiciones de humedad del suelo sélo dependen de las caracteristicas propias del suelo y
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cuando el suelo esta totalmente saturado y el contenido de humedad del suelo depende de
su capacidad maxima y ii) cuando han ocurrido eventos que tienen precipitaciones
antecedentes de los cuales se desconoce el contenido de humedad inicial que se pueda

tener.

2.1.3. Principios deevapotranspiracion

Al conjunto de los procesos de evaporacion y transpiraciéon se le conoce como
evapotranspiracion. La evaporacién ocurre cuando el agua cambia de su forma liquida a
vapor (Ward y Trimble, 2004). Por otra parte, el proceso por el cual las plantas envian el
vapor de agua a la atmdsfera se le llama transpiracion (Penman, 1948; Irmak y Zaman, 2003).

Este vapor de agua es un subproducto natural de la fotosintesis.

Con el paso del tiempo, se han dado varios complementos al término de
evapotranspiracion con la finalidad de acotar a que concepto de vegetacion, clima y grado de
precision se esta hablando. Penman (1948) definid la evapotranspiracion potencial como la
tasa de agua que se transpira en determinado tiempo por un cultivo verde bien cortado,
homogéneamente distribuido y cortado de forma uniforme y sin problemas de estrés. Con la
condicion de la evapotranspiracion potencial no puede exceder la cantidad de agua

disponible en el medio, excepto condiciones de aire y temperatura extremas.

Por otra parte, Allen et al., (1996) definié la evapotranspiracién de referencia como
la tasa de evapotranspiracion de un cultivo de referencia hipotético que se asume a una
altura de 0.12 metros, con una resistencia a la superficie de 70 s m™ y un albedo de 0.23;
estas son caracteristicas muy parecidas a la evapotranspiracion de una superficie de pasto
verde de altura uniforme, creciendo activamente y bien regada, y totalmente homogénea

sobre la superficie.

Los métodos descritos a continuacién han sido evaluados a lo largo de los afios en

diferentes lugares del mundo con la finalidad de estimar la evapotranspiracion.
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En 1948, Penman combiné el balance de energia con el método de transferencia de
masa y desarrollé una ecuacion para calcular la evaporacion de un sistema abierto con datos

climaticos estandar de radiacidn, temperatura, humedad y velocidad del viento.

Jensen y Haise (1963) desarrollé un método para uso en campos para irrigacion en
condiciones aridas y semiaridas del este de Estados unidos; sin embargo, este método
también se desempefia bien en zonas humedas de la regién central de este pais. Ellos
expresaron el balance de energia como un componente individual vertical para una zona de
cultivo. También introdujeron el coeficiente dado por la evapotranspiracién y la radiacién
solar (ET/Rs), que representa la combinacidn de los efectos de reflectancia. La ecuacion que
propusieron combina el balance de energia con coeficientes empiricos. Las entradas del
método son la radiacion solar y la temperatura media.

McGuinness y Bordne (1972) compararon métodos para estimar Ia
evapotranspiraciéon potencial en funcién de datos de lisimetros estandar. Este método fue
probado en areas humedas (Parmele y McGuinness, 1974). Las entradas con que se alimenta
este método son la temperatura y la radiacidn extraterrestre.

Hargreaves y Samani (1975) observaron que los pardmetros mas importantes en la
estimacion de la evapotranspiracion son la radiacién solar y la temperatura. Este método
utiliza también la latitud del sitio en importancia con la finalidad de determinar la
evapotranspiracion en funcion de la llegada del sol al lugar en estudio. El método fue y ha
sido evaluado para escalas de tiempo semanales y mensuales, y para diferentes latitudes en
el mundo.

Wright (1982) propuso el método conocido como Kimberly — Penman, que
corresponde a una modificacion del método de Penman (1948), pero que incluye una
modificacion de la velocidad del viento, como una funcidn de cémo viaja ésta durante el dia,
ademas incluye también el factor aerodinamico de superficie del suelo («), la naturaleza del
ambiente, y el tiempo en que dura el viento a una altura (z) durante el dia. Este método ha

sido evaludado en ambientes aridos e intervalos diarios.
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El método de Penman-Monteith (FAO-56; Allen et al., 1998), esta fundamentado en
el propuesto por Penman (1948). Combina las resistencias aerodindmica y de superficie. Es
un método que utilice el balance de energia y flujo. Es considerada la ecuacion de referencia
en el mundo. Utiliza un gran niumero de variables de entrada. Las entradas son la radiacion
neta, velocidad del viento, temperatura, presién de saturacion de vapor y presién actual de

vapor.

Oudin et al. (2005) proponen desarrollar una ecuacion simple para un modelo de
lluvia-escurrimiento. Encontraron que los modelos del tipo McGuinness y Jensen & Haise, son
los que mejor predicen en comparacién a los modelos tipo Penman. El método que
desarrollaron fue evaluado para zonas de Africa, América y Australia, usando temperaturas
mensuales.

Las ecuaciones que corresponden a los métodos de evapotranspiracidon
anteriormente descritos se observan en la Tabla 2.2, con su correspondiente referencia;

ademas de su notacion en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Notacion de los métodos de evapotranspiracion

Simbolos Significado Unidad

ET Evapotranspiracion mmd’

Rn Radiacidn solar Jdtm?

Re Radiacidn extraterreste Jd'm?

es Vapor de presién de saturacion kPa

ed Vapor de presion actual kPa

U Velocidad del viento ms"

Jd Dia Juliano d

T Temperatura del aire °C

Tmax Temperatura maxima °C

Tmin Temperatura minima °C

A Pendiente del la curva del vapor de kPa°C™
presion

Y Constante psicométrica kPa °C-1

A Calor latente de vaporizacion MJ kg™

p Densidad del agua 1000 kg L?

2.1.4. Principios delntercepcion

La definiciéon de almacenamiento de intercepcién es la cantidad de precipitacién la
cual es temporalmente almacenada en la superficie y evaporada en un corto tiempo,
después y durante el evento de precipitacion (Gerrits et al., 2007; Muzylo et al., 2009). En
caso de que se considere el flujo de intercepcidn, se define como la cantidad de agua que es
interceptada, la cual es evaporada en una cantidad de tiempo determinado. El proceso de
intercepcidn es igual a la suma de los cambios en la capacidad de intercepciéon (S;:) v la

evaporacion que se tiene por almacenamiento de agua (Ej):

— dSint
dt

I

+ Eine (2.12)

La escala de tiempo en el proceso de intercepcién es en orden de un dia. Después de
un dia, es dificil asumir que el primer término a mano derecha en la ecuacion anterior es
aproximadamente a cero, por tanto se asume que:

[ = Ejne (2.13)

De acuerdo a estudios que se han realizado, la intercepcién por cobertura de
vegetacidon es principalmente afectada por la cantidad de vegetacion, caracteristicas de la

precipitacion y factores meteorolégicos (Guevara-Escobar et al., 2007; Wang et al., 2007).
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Horton en 1919, fue de los pioneros en conceptualizar un modelo de intercepcidn.

Realizé diferentes experimentos en los que calculd aproximaciones por regresion lineal entre

la cantidad de precipitacion y la cantidad de intercepcién que pudieran retener la vegetacion

aérea, arbustiva o superficial. Resultando en una ecuacidon de primer grado, donde la

intercepcidn total es la suma de las diferentes cantidades interceptadas por las vegetaciones
aérea, arbustiva y superficial, expresadas por la siguiente ecuacién:

J]=a+DbP (2.14)

Y los subindices 1, 2 y 3, representan las pérdidas por intercepcién de la copa del

arbol, vegetacidon media o arbustiva y herbacea o superficial, respetivamente. Y el término J

representa la suma total, de la siguiente forma:

J =a; +bP (2.15)

J, =a,+by,(P—-]) (2.16)
Js=az+bs(P—-]—]1) (2.17)
] =c) + ), +c3)3 (2.18)

Por otra parte, Rutter et al. (1971), fue quien conceptualizé un modelo con base
fisica. El modelo de Rutter et al. (1971) representa el proceso de intercepcién como una
analogia del balance hidrico con la precipitacionde entrada, almacenamiento y salida en
forma de drenaje y evaporacién. Partiendo que la tasas de drenaje y evaporaciéon dependen
de la cantidad almacenada en la vegetacion, y varian dependiendo de cada evento de
precipitacion.

El modelo de Rutter para las pérdidas por intercepcion en una tormenta dada esta
enunciado de la siguiente forma:

[=E=YR->T (2.19)

Donde R, T y E son las cantidades de precipitacién, escurrimiento y evaporacién,
respectivamente, y JR, JT y JE son los totales de estos componentes en un tiempo
determinado.

Cuando la proporcion de lluvia que cae a través de la cobertura sin quedarse en la
superficie. El balance hidrico de la cobertura de vegetacidon para un periodo determinado

puede ser escrito de la siguiente forma:
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(1-p)YXR=XE tAC (2.20)
Donde 3D es la cantidad de agua drenada de la cobertura de vegetacién, y AC es el
cambio en la cantidad de agua, C, almacenamiento de la vegetacion.
Notando que:
YT =pYR+)D (2.21)
Donde se asume que existe una cantidad minima de agua, S, necesaria para mojar la
superficie de la cobertura.
El método de Gash (1979), provee una solucién simplificada del modelo de Rutter.
Este representa la precipitacidon como una serie discreta de eventos que estdn separados por
intervalos suficientemente largos para que la cobertura de vegetacidén se seque
completamente (lo cual es posible por el secado répido en la cobertura de vegetacién en
bosques). Cada evento es dividido en tres subsecuentes fases: mojado de la cobertura de
vegetacion-saturacion-secado. Esta separacion enfatiza la importancia relativa del clima y la
estructura de la planta. Para las primeras dos fases propuestas, la tasa de evaporacion actual
y la precipitacion son reemplazadas por los valores medio para el periodo total modelado..
Mientras que el método de Calder (1986) emplea una ley de probabilidad de Poisson
que determina el numero de gotas de lluvia que golpean la cobertura de vegetacion y son
retenidas por la misma. El almacenamiento por la cobertura es removida por la evaporacion
(siempre que la cantidad de almacenamiento sea excedida) o, la cantidad de agua es

regresada a la superficie para ser drenada.
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M. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo General

Evaluar diferentes procesos en el continuo Suelo-Planta-Atmdsfera relacionados a
los flujos de masa y energia en parches de vegetacién de una Zona Semiarida para un mejor

entendimiento del funcionamiento hidroldgico de estos ecosistemas

3.1.1. Objetivos especificos

e Caracterizar la variacion climatica de la precipitacién, temperatura, humedad
relativa y radiacidon neta en el tiempo de observacion de este trabajo.

e Cuantificar la variacién espacial y temporal dentro de los parches de
vegetacion a un nivel superficial y de copa de arbol.

e Estimar la capacidad de infiltracién y las caracteristicas del suelo por parche
de vegetacion.

e Evaluar la pérdida de suelo y escurrimientos con diferentes parches de
vegetacion.

e Estimar la evapotranspiracion con ocho diferentes métodos a partir de las
variables climaticas medidas en el sitio de estudio.

e Estimar la particiéon de los procesos del balance hidrolégico para el Prosopis
laevigata.

e Evaluar el efecto de la cobertura de vegetacién en los procesos hidrolégicos y

de microclima.

3.2. Hipétesis

Los parches de vegetacién regulan el funcionamiento hidrolégico de ambientes
semiaridos que estan estrechamente ligados con la cantidad de cobertura y planta, asi como

las caracteristicas del suelo, la variabilidad en el sistema suelo-planta-atmédsfera.
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Iv. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

4.1. Sitio de estudio

El drea e estudio se encuentra localizado en la una zona semiarida del centro de
México, ubicada en Cadereyta de Montes, Querétaro en las coordenadas 99° 46746°N, 20°

43749°'W y 2069 msnm; Figura 4.1.

U
N 1
J{h \-g%e" e
; J o oy
Rancho Santo D {
Guatemala

Cadere

Queretaro

Figura 4.1. Sitio de estudio

El area pertenece a la region Hidroldgica del Panuco. Los climas que se presentan
son el seco y el estepario del tipo semi seco, que se caracterizan por un invierno seco, con
régimen de lluvias en verano, temperatura media anual de 16.7 °C, llegando a presentar
temperaturas maximas de hasta 38 °C con una precipitaciéon pluvial de 480 mm (INEGI, 1996).
La oscilacién anual de temperatura media es extremosa, entre 7y 14°C, siendo junio el mes

mas caliente (INEGI, 1996).

La flora es caracteristica del semidesierto, existe gran diversidad de cactaceas, tales
como magueyes, drganos gigantes, cardonal, nopaleras y garambullos; ademas de arboles

como huizaches, pitul, mezquitey eucalipto.
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Cardones Huizaches

Figura 4.2. Vegetacion xerdfita caracteristica del drea de estudio

En el drea se encuentran zonas con pendientes de 0 a 5%, con suelos dominante del

tipo vertisol pélico asociado a feozem haplico de acuerdo a la clasificaciéon FAO (INEGI, 1984).

Figura 4.3. Suelos encostrados caracteristicos del sitio de estudio

Para monitorear el clima se colocd en el sitio de estudio una estacion Vaisala
(Weather Transmiter WXT520, Figura 4.5) para medir precipitacion (mm), temperatura
ambiente (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m s™) y presion barométrica;
ademds se colocé un piranémetro (Figura 4.6) para conocer la radiacion solar diaria (J d™* m’
?); todos estos instrumentos se conectaron a un datalogger (CR1000 campbell cientific ing,

Figura 4.4), para almacenar la informacion a intervalos de 20 minutos.

22



Figura 4.4. Ubicacidn de la estacidn en el sitio de estudio
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Figura 4.6. Pirandmetro.

Figura 4.5. Sensor Vaisala

4.2. Caracterizacion climatica

4.2.1. Precipitacion
La variacion diaria de la precipitacion durante los tres afios de estudio se observan

de las Figuras4.7 a 4.9. El afio 2006 fue un afio humedo, con una precipitacién media anual
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de 774 mm, el afio 2007 se caracterizé por tener una precipitacion aun mayor de 805 mm,

mientras que el afio 2008 fue un afio tipico con una precipitacion acumulada de 500 mm.
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Figura 4.7. Precipitacion diaria durante el afio 2006
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Las caracteristicas de los eventos registrados durante los tres afios variaron en
[dminas de 1 a 74 mm. La duracién de estos eventos varié de 40 minutos hasta un maximo de
aproximadamente 2 dias. Se observa de acuerdo a la caracterizaciéon de frecuencias de la
cantidad de lluvia que la mayor parte de los eventos son menores a los 5 mm de lamina con
una probabilidad de ocurrencia entre 55 y 67%. Mientras que los eventos que ocurren con
[dminas de entre 5-10 mm tienen una probabilidad entre 12 y 17%. Por otra parte, los
eventos con laminas de 10-20 tuvieron una ocurrencia de 10% en los tres afios con la misma
probabilidad de ocurrencia. Los eventos con laminas de entre 20-30 mm fueron muy escasos
con menos de 10 eventos en cada afio. Por ultimo los eventos con laminas mayores a los 30
mm, fueron tan solo 2 eventos en los afios 2006 y 2008, mientras que en el afio 2007

ocurrieron 7 eventos, considerandose poco probables, pero con alto riesgo de erosividad.
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Figura 4.10. Frecuencias y ldmina de precipitaciones ocurridas en los aiios 2006 a 2008.

Las intensidades medias variaron de 0.17 a 32.30 mm h™ en los tres afios, llegando a

una méxima de 88.20 mm h, lo cual es comparable con intensidades de lluvias que
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corresponden a climas tropicales; sin embargo también se logran observar en zonas aridas y
semiaridas (Hussein et al., 1994; Stone et al., 2008).

Las intensidades medias registradas fueron de 18 mm h™. Las maximas intensidades
alcanzadas se logran agrupar principalmente en dos grupos que corresponden a 50 mm h™y
80 mm h, eventos gue son escasos, pero que se suscitan principalmente en épocas de
verano. La intensidad en treinta minutos es otro parametro importante que resaltar, ya que
éste es utilizado para el célculo del factor de erosividad. Se obtuvieron medias de 15 mm h™,
mientras que los maximos oscilan entre 40 y 60 mm h™, valores tipicos registrados como

maximos en estas zonas (Wei et al., 2007; Stone et al., 2008)
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Figura 4.11. Intensidades media, maxima y en treinta minutos de los eventos registrados durante los afios
2006 a 2008.

Las caracteristicas de la |ldmina de precipitacion, factor de erosividad y energia
cinética de la lluvia por mes en los tres afos de estudio se pueden observar en la Tabla 4.1. El
mes mas lluvioso corresponde a agosto para los afios 2006 y 2008 con valores de 157 y 226
mm, respectivamente, mientras que para el afno 2007 el mes mas lluvioso fue julio con 265
mm. Los valores minimos registrados fueron para los meses de febrero y enero sin presencia

de precipitacién.
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Los valores maximos del factor de erosividad fueron de 3501, 7311 y 3409 MJ ha™,
para los afios 2006, 2007 y 2008, respectivamente; estos valores corresponden al mes de
Agosto. Mientras que los valores medios fueron de 833.34, 1361.42 y 904.61 MJ ha™ mm™,

para los anos citados anteriormente.

Tabla 4.1. Caracteristicas de erosividad y energia cinética de la precipitacion mensual de los afios 2006 a
2008

P R E

(mm) (MJ ha™) (MJhat mm™)
Afo 2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008
Enero 21.07 35.24 0.20 148.50 47.31 11.33 6.22
Febrero 0.26 3.50
Marzo 28.93 45.76 0.60 97.72 637.61 13.60 26.22
Abril 67.04 11.92 27.70 1538.73 3.46 360.69 43.90 1.33 18.76
Mayo 141.20 49.83 65.80 1358.72 209.32 1474.04 82.40 23.46 45.78
Junio 21.24 83.20 75.90 202.47 1450.62 1064.35 13.66 49.05 35.85
Julio 99.53 179.90 226.20 836.49 3770.19 927.93 52.06 121.62 79.36
Agosto 156.80 265.30 99.60 3501.12 7311.43 3409.83 97.89 180.73 87.27
Septiembre 94.70 522.95 47.36
Octubre 52.70 48.00 777.33 393.90 32.21 25.54
Noviembre 49.40 81.78 1005.80 833.51 30.14 44.07
Diciembre 4.67 25.50 10.22 318.29 1.93 14.60
Total 737.54 826.43 499.50 10000.05 14975.64 7236.84 426.48 492.84 267.02
Media 61.46 75.13 62.44 833.34 1361.42 904.61 35.54 4480 33.38

Maxima 156.80 265.30 226.20 3501.12 7311.43 3409.83 97.89 180.73 87.27
P = Precipitacién, R = Factor de erosividad del suelo, E = energia cinética de la lluvia

Las lluvias ocurridas en este sitio de estudio ocurren con intensidades medias bajas y
en su mayoria en cantidades poco significativas (<5 mm), sin embargo, se llegan a alcanzar
. . . .. -1
intensidades considerables para causar erosividad con valores de hasta 40, 60 y 90 mm h™,

con laminas mayores de 30 mm.
4.2.2. Temperatura

La distribucién de las variables de temperatura ambiente se puede observar en la

Tabla4.2.
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Tabla 4.2. Caracteristicas de temperatura diaria en el sitio de estudio durante los afios 2006 a 2008.

Promedio Mdéxima Minima
(°C) (°C) (°C)

Afio 2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008
Enero 11,61 11,55 11,87 24,69 25,26 25,98 -5,06 0,13 -0,62
Febrero 14,06 12,78 14,68 27,60 28,30 27,89 -1,82 1,29 -1,39
Marzo 16,25 14,66 15,59 30,86 29,43 29,62 1,98 -0,74 -1,07
Abril 18,69 16,38 18,92 30,71 30,17 32,23 3,14 4,30 2,37
Mayo 18,31 16,93 19,11 31,97 28,92 33,12 6,85 8,43 7,73
Junio 15,93 16,84 17,44 27,91 30,73 30,27 0,00 6,34 8,16
Julio 9,21 16,15 16,56 26,63 26,65 27,79 0,00 7,59 6,71
Agosto 17,00 15,29 16,48 26,74 25,57 26,86 8,29 7,10 8,00
Septiembre 15,84 15,30 15,01 26,17 25,67 25,65 7,90 4,56 1,44
Octubre 14,73 13,55 13,16 26,84 26,69 24,54 -0,87 -0,75 0,33
Noviembre 11,37 12,39 12,77 26,17 24,75 12,77 -3,04 -0,82 0,52
Diciembre 10,72 13,59 24,76 26,71 -4,17 1,72
Media 14,48 14,62 15,60 27,59 27,40 26,97 1,10 3,27 2,93
Maxima 18,69 16,93 19,11 31,97 30,73 33,12 8,29 8,43 8,16
Minima 9,21 11,55 11,87 24,69 24,75 12,77 -5,06 -0,82 -1,39

La temperatura medida a intervalos de 20 minutos durante el afio 2006 oscil6 de -
5.06 a 31.97 °C,con una temperatura media anual de 14.48 °C. Los meses mas calurosos
fueron Marzo, Abril y Mayo, con valores de hasta 30.86, 30.71 y 31.97 °C, respectivamente.
Mientras que los minimos que se alcanzaron fueron en los meses de Enero, Febrero,
Octubre, Noviembre y Diciembre, con valores de -5.06, -1.82, -0.87, -3.04 y -4.17 °C,
respectivamente.

En el afio 2007, las temperaturas oscilaron de -0.82 a 30.73 °C, con una temperatura
media anual de 14.62. Los meses con las temperaturas mas altas fueronAbril y Junio con
valores de 30.17 y 30.73 °C, respectivamente. Mientras que los minimos fueron en los meses
de Marzo, Octubre y Noviembre con valores de -0.74, -0.75 y -0.82 °C, respectivamente.

Para el afio 2008 la temperatura varié de -5.1 a 36.6 °C. Mientras que el valor
promedio fue de 15.37°C.Los valores maximos registrados fueron para los meses Abril, Mayo
y Junio con valores de 32.23, 33.12 y 30.27 °C, respectivamente; ocurriendo estos
principalmente a medio dia y hasta las 16:00 horas. Mientras que los valores minimos se
registraron para los meses de Enero, Febrero y Marzo con temperaturas de -0.62 y -1.39y -
1.07°C, respectivamente; ocurriendo estos principalmente en las primeras horas del dia,

entre las 2:00 y 8:00 horas a.m.
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Figura 4.12. Variacién de temperatura para los afios 2006 a 2008
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Las temperaturas mayores se concentran principalmente en los meses de Marzo,
Abril, Mayo y Junio. Mientras que los meses mas frios fueron Enero, Noviembre y Diciembre

con valores de hasta -5 °C.
4.2.3. Humedad relativa

Durante los afios tres afios de evaluacién, 2006, 2007 y 2008, se registraron las
caracteristicas enlistadas en la Tabla 4.3. La distribucidon diaria media en el afio se puede

observar en la Figura 4.13.

Tabla 4.3. Caracteristicas de Humedad Relativa en el sitio de estudio durante los afios 2006 a 2008.

Promedio Mdéxima Minima
(%) (%) (%)

Afio 2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008
Enero 48,40 65,02 53,92 98,50 96,00 95,00 0,00 9,77 8,74
Febrero 48,22 54,29 42,21 96,60 96,10 94,40 7,98 8,27 6,95
Marzo 45,93 52,33 38,39 97,90 94,40 94,20 6,15 5,78 4,59
Abril 45,51 53,33 41,00 95,20 95,20 92,10 5,54 3,65 8,11
Mayo 58,01 60,89 47,41 96,30 94,00 92,90 12,52 16,34 7,27
Junio 54,17 67,79 65,80 95,60 94,20 93,40 0,00 12,28 14,17
Julio 38,70 77,14 71,34 95,60 94,40 93,70 0,00 28,35 24,17
Agosto 72,86 77,55 75,22 95,70 94,40 93,80 18,10 29,36 23,33
Septiembre 79,69 75,63 78,40 96,00 94,80 94,60 33,35 18,32 32,96
Octubre 75,27 69,60 71,79 95,90 95,30 94,60 10,59 18,66 13,80
Noviembre 69,99 67,44 63,22 96,10 95,90 63,22 13,41 12,65 16,72
Diciembre 61,45 56,39 96,50 94,70 6,18 6,10
Media 58,18 64,78 58,97 96,33 94,95 91,08 9,49 14,13 14,62
Maxima 79,69 77,55 78,40 98,50 96,10 95,00 33,35 29,36 32,96
Minima 38,70 52,33 38,39 95,20 94,00 63,22 0,00 3,65 4,59

Durante el ano 2006 la humedad relativa varié de 0.0 a 98.5 %, mientras la media
fue de 58%. Los valores minimos ocurrieron en los meses de Enero yAbril, con valores de 5.58
y 5.89 %, respectivamente y éstas ocurrieron alrededor de las 13:00 y 17:00 horas. Las
maximas ocurrieron en los meses de Enero, Junio y Julio, con valores de 98.5%.

En el afio 2007 los valores de humedad relativa estuvieron entre 3.65y 96.10 %. Con

una media de 65%. Los meses con valores minimos de humedad relativa fueron Marzo y
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Abril, con valores de 5.78 y 3.65%, respectivamente. Los valores maximos ocurrieron en los
meses de Enero y Febrero, con valores de 96.0 y96.1 %, respectivamente.

En el afio 2008, los valores de humedad relativa fueron de 4.59 a 95.0 %,
respectivamente, con una media anual de 59 %. El maximo registrado ocurrio en el mes de
Enero con 95%, mientras que los meses menos humedos fueron Febrero y Marzo con valores
de 6.95y 4.59 %, respectivamente.

La concentracion de mayor humedad relativa correspondié a los meses de Julio,
Agosto y Septiembre, en concordancia con los meses mas lluviosos, aunque en el mes de
enero se logran alcanzar los picos maximos en humedad relativa a intervalos de 20 minutos.
Por otra parte, los meses mas secos correspondieron a los meses de Marzo y Abril con

valores por debajo del 55 % de humedad.
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4.2.4. Radiacion neta

La radiacién neta varié de 0.03 a 23.73 MJ m™ d™ para el afio 2006. Los valores
maximos ocurrieron en los meses de Mayo y Junio, con valores de 15.09 y 16.14 M) m?2d?,
respectivamente. Las minimas se alcanzaron en los meses de Noviembre y Diciembre con
valores de hasta 0.03y 0.17 M m>d™.

En el afio 2007, los valores de radiacién neta fueron de 0.16 a 23.73 M) m2d™y una
media de 6.67 M) m? d en el afio. Los meses con mayor radiacidn neta fueron los Abril y
Septiembre con valores de hasta 21.21 y 23.73 MJ m2 d™*. Los meses con menor radiacién
fueron Mayo y Junio con valores de hasta 0.03y 0.17 MJ m?2d™.

En el afio 2008, la radiacion neta varié de 1.75 a 15.43 MJ m? d?, con una media de
9.75 MJ m?2 d*! en el afio. Los valores méaximos ocurrieron en los meses de Agosto y
Septiembre, con valores de hasta 15.43 y 15.12 MJ m?d? respectivamente. Las minimas
registradas fueron de 1.75 y 2.78 MJ m? d*, para los meses de Octubre y Noviembre,

respectivamente.

Tabla 4.4. Caracteristicas de la radiacion neta en el sitio de estudio durante los afios 2006 a 2008.

Promedio Mdxima Minima
(MIm?d™) (MIm?d?) (MIm?d?)

Afio 2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008

Enero 6,36 6,48 7,18 8,95 8,32 8,89 4,48 4,38 2,78
Febrero 8,36 7,36 9,10 10,25 9,24 10,13 3,68 3,86 6,19
Marzo 9,67 8,53 10,10 12,54 17,32 11,81 7,16 5,88 6,41
Abril 10,53 9,38 10,91 12,79 21,21 13,43 7,09 4,93 7,59
Mayo 11,71 3,03 11,63 15,09 5,87 13,36 8,53 1,65 9,82
Junio 11,20 3,27 8,92 16,14 8,02 13,15 5,92 0,72 4,75
Julio 9,42 4,61 9,62 14,05 7,18 14,85 5,45 0,73 2,66
Agosto 9,70 3,88 11,78 15,18 6,83 15,43 3,89 0,16 7,10
Septiembre 2,26 8,84 9,47 11,25 23,73 15,26 11,25 1,59 2,81
Octubre 2,51 9,51 8,75 3,63 12,55 12,63 0,99 2,17 1,75
Noviembre 1,44 8,23 7,18 4,05 10,90 8,89 0,03 3,34 2,78
Diciembre 1,18 6,94 910 3,17 8,50 10,13 0,17 2,74 6,19
Media 7,03 6,67 9,75 10,59 11,64 12,89 4,89 2,68 5,19
Maxima 11,71 9,51 11,78 16,14 23,73 15,43 11,25 5,88 9,82
Minima 1,18 3,03 7,18 3,17 5,87 8,89 0,03 0,16 1,75
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Es importante notar que las maximas radiaciones alcanzadas en los registros
suceden en los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, meses en los que ocurre una
mayor cantidad de precipitacién, con estos dos eventos combinados es cuando en los suelos
ocurre un humedecimiento mayor y secado por efecto del sol, lo cual afecta altamente a los
suelos sin cobertura, propiciando en estas zonas el encostramiento superficial del suelo (Ries

y Hirt, 2008).
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Los meses con mayor cantidad radiacién neta corresponden a Abril, Mayo y Junio,
mientras que los meses con menor cantidad de radiacién en promedio fueron Noviembre y
Diciembre.

El afilo 2006 contd con una precipitacion acumulada de 737 mm, una temperatura
media anual considerablemente baja de 14 °C, humedad relativa baja de 58% y una radiacion
netade 7MJIm?d™

Para el afio 2007 se encontré una mayor precipitacion (826 mm), una temperatura
media anual de 15 °C, mayor humedad relativa en comparacion con los afios 2006 y 2007; y
una radiacion neta considerablemente menor en comparacion con los afios 2006 y 2007 con
un valor promedio anual de 6.67 MJ m?*d™.

En el afio 2008, por consecuencia de las precipitaciones (500 mm, lo cual es un ano
tipico), se observé una temperatura de alrededor de los 15 °C. Una humedad relativa media
de 59% y una radiacién neta media mayor (9.75 MJ m?2 d*), en comparacién con los afios
2006 y 2007.

Con esto se puede concluir que el rol de las precipitaciones en los ambientes
semiaridos tienen un efecto altamente dindmico, por su movimiento impredecible a través
de los afios, a la vez, tiene un efecto considerable en los fendmenos de clima, debido a la
temperatura a lo largo del aiio y en particular antes y después de los meses en que ocurre
precipitacion.

En tanto que afectan considerablemente el clima provocando una mayor humedad
relativa en los meses con precipitacion y viceversa, mientras que durante los meses con
mayor precipitacion (lamina), la pantalla que hacen las nubes sobre la superficie disminuye

considerablemente la radiacion neta.
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V. EVALUACION MORFOMETRICA DE LA COBERTURA AEREA DE VEGETACION EN
ISLAS DE FERTILIDAD DE UNA ZONA SEMIARIDA DE QUERETARO

5.1. Introduccion

Las plantas que soportan grandes sequias y estan adaptadas a escasez de agua se
denominan xerdfitas (xero: seco, fitos: planta). Dentro de las vegetaciones dominantes en
esta drea de estudio encontramos plantas resistentes a condiciones secas distribuidas

principalmente en parches de vegetacion.

En algunos ecosistemas aridos y semidridos, se forman comunidades de plantas
formadas en bandas o parches, que Aguiar y Sala (1999), bautizaron como vegetacion tigre o
vegetacion leopardo, haciendo una analogia a la forma de las manchas de éstos animales. La
vegetacidn distribuida en bandas se puede encontrar principalmente en América del norte,
Africa y Australia y representa el 20% de éstas zonas; ademds que por lo regular se forman en
un eje perpendicular a la pendiente, siendo un proceso natural reductor de la tasa de

escurrimientos y erosién en estas zonas (Aguiar y Sala, 1999).

Por otra parte, cuando hablamos de puntos o vegetacidon tigre, éstos estan
asociados a ambientes comUnmente aridos (Aguiar y Sala, 1999), pero se pueden observar en
zonas semiaridas (Vasquez-Méndez et al., 2010), los cuales forman las Ilamadas islas de

fertilidad o parches de vegetacién con plantas individuales.

Muchos estudios han encontrado que entre comunidades de vegetacion del tipo de
bandas o puntos, existen diferencias significativas de intensidades de interacciones
ecolégicas, como competicion, facilitacion o desarrollo de nuevas plantulas (Aguiar y Sala,
1999; Pavon y Briones, 2000). Por ejemplo, en las areas de puntos de vegetacion
encontramos una mayor concentracién de plantulas, sin embargo, cuando la planta nodriza
es demasiado vieja, ésta desfavorece la entrada de luz, propiciando poco desarrollo de las
plantas, mientras que, en la vegetacion en forma de bandas, cuando existe una intensidad

mayor de precipitacién que sobre pasa la capacidad de almacenamiento de la isla de
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fertilidad, se puede observar un exceso de escurrimientos, propiciando una erosién mucho

mayor (Aguiar y Sala, 1999).

Una planta por su arquitectura se puede describir por el desarrollo de sus ramas y
hojas en determinado angulo y con un patrén regular, ramificaciones laterales, flores, forma
y tamafios de las hojas, (Reinhardt y Kuhlemeier, 2002); ademas de ser analizado como un

todo por su topologia y geometria en tres dimensiones (Godin et al., 1999).

Las interacciones entre el suelo-planta-atmdsfera estan estrechamente relacionados
a la estructura o arquitectura de la vegetacion. Sin embargo, medir los pardmetros de ésta,

conlleva una gran cantidad de tiempo o/y dinero (Guevara-Escobar et al., 2005).

Uno de los métodos mas utilizados para medir la vegetacién es el indice de area
foliar con los instrumentos LICOR-2000 (método no destructivo), LICOR (método destructivo);

uso de imagenes satelitales (White et al., 2008) o fotografias (Guevara-Escobar et al., 2005).

La descripcidn de los parches de vegetacion dentro de paisaje arido y semidrido son
ahora estudio de la geometria fractal, el analisis espacial y temporal se describe por el
analisis clasico de la geometria Euclidiana a través de puntos, poligonos y lineas dentro de la
descripcidén espacial que se configura de manera irregular, fragmentada y desarticulada
(Caylor y Shugart; 2006). Por esto, la geometria fractal con el concepto de invarianza al
escalado (scale-independence) o autosimilitud (self-similarity) de los patrones, es la
herramienta que informa de los patrones en diferentes escalas (Mandelbrot, 1983). La
distribucién del tamafio de clusters de la copa de un darbol mestra que sigue un sitio
especifico dentro de una ley de distribuciéon de probabilidad, sugiriendo que la estructura

espacial de la vegetacién es invariante al escalado (Caylor y Shugart; 2006).

La dimensidn fractal, D, puede ser utilizada para caracterizar la complejidad de
autocorrelaciéon en datos de imagen a través de las escalas espaciales. Debido a que no se
requiere de una rectificacién de los patrones de la naturaleza fractal. Las dimensiones

fractales grandes son caracteristicas de patrones que exhiben un corto rango de variacién,
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mientras que una pequefia dimensién fractal implica una gran rango de variacion (Caylor y

Shugart; 2006).

El analisis de los parches de vegetacidon con vegetacidon predominante de Opuntia
sp., Opuntia imbricata, Acacia farnesiana y Prosopis laevigata tienen una arquitectura y
desarrollo diferentes y sdlo son similares entre ellas Prosopis laevigata y Acacia farnesiana.
Esta distribucién espacial de la vegetacion sobre el suelo hace un papel importante, ya que
debajo de esta capa se forman suelos con propiedades benéficas ademas de que realizan una
contribucidn a la formacion de vegetacién superficial.Por esto y para tener una cuantificacién
de la variacién espacial y temporal de la vegetacion dentro de los parches de vegetacion se
realizé una medicion periddica del desarrollo de las plantas a un nivel superficial y de copa de

arbol durante dos periodos del afio.

5.2. Metodologia

Para observar la variabilidad espacial y temporal de la vegetacion dentro de las islas
de fertilidad se realizo la cuantificacidn con el indice de area foliar y conteo de caja durante el
periodo abril-octubre del 2008 y abril-junio del 2009, que es cuando existe mayor variabilidad

de crecimiento de vegetacidn dentro de los parches debido a la precipitacidn.

El indice de d4rea foliar fue medido con el instrumento LAI-2000, el cual estd
formulado con base en la probabilidad de ver el cielo a través de la vegetacién en diferentes
direcciones. Estas mediciones aportan dos partes de informacién estructural de Ia
vegetacién: cantidad y orientacion del follaje (Li-Cor, Inc, 1992). Con el indice de area foliar se
realizé la cuantificacion en dos estratos: superficial y arbéreo o arbustivo. Adicionalmente, se
realizd un andlisis de ocupacién con imagenes con el paquete de andlisis de imagenes de
Conteo de Caja (Benoit v. 1.3.); que se realizd para el periodo abril-octubre del 2008, esto con
la finalidad de hacer una comparacién de los métodos y observar la variacion y desarrollo de
cada uno de los parches de vegetacidon en estudio. La razén por la que utilizé el Conteo de

Caja del paquete Benoit, es debido a que en trabajo anteriores se ha corroborado que es una
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de las herramientas mas precisas y sencilla de aplicar para el estudio de la cantidad de

vegetacidn en una zona de estudio (Vasquez-Méndez, 2007).

Las fotos para el analisis de Conteo de Caja fueron capturadas por una cdmara digital
FujiFilm. Las fotos fueron tomadas sobre la superficie del terreno, y perpendicular hacia
arriba. De forma que las imagenes fueran de la cobertura de la copa del arbol y fueron
capturadas a la par que se realizé la toma de datos con el LAI (Licor-2000). Las imagenes
fueron pre-tratadas con el paquete de analisis de imagenes Paint Shop Pro (v. 7.04), el cual
incluyd una uniformidad de tamafio de imagenes a 800 x 600 pixeles y un cambio a escala de

grises.

Figura 5.1. Instrumento LICOR 2000. (Li-Cor, Inc)

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Indice de drea foliar (IAF)

El indice de &rea foliar en el sitio de estudio varié de 0 a 3.5 m*> m™ en los parches de
vegetacidén, como se puede observar en la Figura 5.3 en el periodo de Mayo-2008 a Junio-

20089.
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Tabla 5.1. Tendencia del indice de area foliar a través de un afio.

Ecuacién r

iai i 2mMes
Opuntia imbricata IAF = 0.98 + 1.1lsen( + 2.64) 0.79

12.78

i i 2w Mes
Prosopis laevigata JAF = 138 + 1.44sen< n 3.16) 0.90

13.67

i i 2w Mes
Acacia farnesiana IAF = 1.22 + 1.26sen< n 2.36) 0.87

12.27

i 2m Mes
Opuntia sp IAF = 127 + 1.35sen( e 2.87) 0.84

r? es el coeficiente de determinacidn; IAF es el indice de 4rea foliar; Mes va de 1 a 12

Los valores maximos fueron de 2.59, 2.59, 1.90 y1.70 m? m™ para Acacia farnesiana,
Opuntia sp., Opuntia imbricatayProsopis laevigata, respectivamente. Mientras que los
valores minimos para la cobertura aérea fueron de 1.31,0.69, 0.67y 0.48 m? m? para las
areas Opuntia sp.,Acacia farnesiana, Prosopis laevigata, y Opuntia imbricata,
respectivamente. Los valores de IAF promedios para la cobertura aérea fueron de 1.99, 1.58,
1.22, y 0.92 m?> m? para las areas de Prosopis laevigata,Opuntia sp..,Acacia farnesiana,
yOpuntia imbricata, respectivamente. Se encontraron diferencias significativas entre los
parches con vegetacion arbdrea (Prosopis y Acacia) en comparacion con del género Opuntia,
mientras que entre Prosopis y Acacia no existio evidencia de diferencia significativa (0.05 de

nivel de significancia, método LSD).

A nivel de vegetacidon superficial los valores maximos de IAF que se registraron
fueron de 3.29, 3.20, 2.94 y 2.69m” m™ para Prosopis laevigata, Acacia farnesiana,Opuntia
imbricatay Opuntia sp.., respectivamente. Mientras que los minimos fueron de 1.13,0.44,
0.05, y 0.05 m’ m?, para Opuntia imbricata, Prosopis laevigata, Opuntia sp. yAcacia
farnesiana. No existid evidencia de diferencias significativa entre las coberturas superficiales
de Prosopis laevigata, Acacia farnesiana, Opuntia sp., y Opuntia imbricata (0.05 de nivel de
significancia, método LSD), siendo considerablemente mayor para los primeros tres casos

hasta en un promedio de 60% mas de desarrollo de esta cobertura.
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El analisis de la cobertura aérea y cobertura superficial en conjunto como grupos
para cada tipo de vegetacidon se realizd con la finalidad analizar el efecto de la cobertura
aérea en el desarrollo de los parches de vegetacidn, en promedio se encontraron valores de
IAF de 1.71, 1.47, 1.37,y 1.20 m? m™ para Opuntia sp., Prosopis laevigata, Acacia farnesiana
y Opuntia imbricata, respectivamente. No existieron diferencias significativas en el desarrollo
de la vegetacion entre las especies de Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y Opuntia sp.,
mas si entre estas especies y Opuntia imbricata. Se encontraron valores de hasta 3 veces mas
cobertura de vegetacidon sobre el suelo en las vegetaciones de Opuntia sp., Prosopis

laevigata, Acacia farnesiana en comparacién con Opuntia imbricata (Tabla 5.1).

Tabla 5.2. Comparacion multiple del indice de area foliar entre los parches de

vegetacion.
Vegetacion Vegetacion Parche
aérea superficial
Sig.
Prosopis laevigata  Acacia farnesia 0.230 0.248 0.644
Opuntia sp. 0.000 0.530 0.267
Opuntia imbricata 0.006 0.025 0.001
Acacia farnesia Prosopis laevigata 0.230 0.248 0.644
Opuntia sp. 0.016 0.595 0.117
Opuntia imbricata 0.000 0.258 0.006
Opuntia sp. Prosopis laevigata 0.000 0.530 0.267
Acacia farnesia 0.016 0.595 0.117
Opuntia imbricata 0.000 0.099 0.000
Opuntia imbricata  Prosopis laevigata 0.006 0.025 0.001
Acacia farnesia 0.000 0.258 0.006
Opuntia sp. 0.000 0.099 0.000

Nivel de significancia = 0.05

5.3.2. Andlisis de imdgenes de vegetacion con Dimension de Caja Fractal
Las imagenes utilizadas para el estudio fueron tomadas durante la medicion del
indice de area foliar (IAF), en los meses que se presentan en la Tabla 5.2 para las cuatro

especies representativas de esta zona semidrida en estudio. Las dimensiones de caja

promedio se pueden observar a pie de foto.
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Tabla 5.3. Figuras utilizadas para el andlisis de dimension de caja

Mayo Junio Septiembre Octubre

Opuntia
imbricata

Opuntia sp.

Prosopis
laevigata

Acacia
farnesiana

Dpox=1.73 Dpox=1.91

Dpox €5 la dimension de caja media cuantificada por el método de conteo de caja (Benoit para Windows v. 1.3)

En general,los valores de la dimensién de caja variaron de 1.53 a 1.94 para todos los
parches estudiados. Se observd una tendencia a incrementar el valor de Dbox en el cambio
de un mes a otro, como se observa en la tabla anterior. Los valores menores correspondieron
a Opuntia imbricata para el mes de Mayo con registros que fueron de 1.53 a 1.64. Mientras
gue los valores maximos también correspondieron a esta especie con valores que llegaron a
1.94. En Opuntia sp.se observaron valores promedios de 1.66 y 1.69 para los meses de Mayo
y Junio, mientras que para los meses de Septiembre y Octubre se obtuvieron valores de 1.88
y 1.89. El Prosopis laevigata observd valores minimos de 1.59 para el mes de Mayo y
maximos de 1.94 para el mes de Octubre. Por ultimo, los valores de Acacia farnesiana fueron

de 1.69 para el mes de Mayo a 1.92 como maximo para el mes de Octubre.
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Figura 5.3. Distribucion de la dimensidn de caja (Dbox) para las imagenes de vegetacion en los parches
estudiados.
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Tabla5.4. Tendencia de la dimensidn de caja fractral a través de un aiio.

Ecuacién r
Opuntia imbricata ( ) 0.83
Dbox = 1.39 4+ 0.53
ox + sen 15 53
Prosopis laevigata Dbox = 1.77 + 0.1859n( 8) 0.91
Acacia farnesiana Dbox = 1.82 + 0.1OSen< s 78) 0.94

_ 21 Mes
Opuntia sp Dbox = 1.78 + 0.14sen(

0.67
4.32 2 O)

r’ es el coeficiente de determinacién; Dbox es la dimensién de caja fractal; Mes va de 1

al2.

Al realizar una prueba de comparacion multiple (LSD, 0.05), no se encontraron
diferencias significativas a nivel de cobertura aéreas para todos los parches estudiados (Tabla
5.3). Se considera entonces que todos tienen un incremento durante el periodo de desarrollo

a un mismo ritmo.

Tabla 5.5. Comparaciéon multiple de la dimension de caja (Dbox) entre los parches de vegetacion.

Vegetacion Significancia

Prosopis laevigata Acacia farnesia 0.736
Opuntia sp. 0.519
Opuntia imbricata 0.741

Acacia farnesia Prosopis laevigata 0.736
Opuntia sp. 0.794
Opuntia imbricata 0.975

Opuntia sp. Prosopis laevigata 0.519
Acacia farnesia 0.794
Opuntia imbricata 0.752

Opuntia imbricata Prosopis laevigata 0.741
Acacia farnesia 0.975
Opuntia sp. 0.752

5.3.3. Comparacion de los métodos de IAF y Dbox

En general, se observé con los métodos de indice de Area Foliar (LICOR-2000) y
Conteo de Caja (Box Counting, Benoit v. 1.3) un incremento desde el mes de Mayo a un
maximo en el mes de Octubre para todas las especies en los parches de vegetacion. La

asociacion entre estos dos procedimientos para cuantificar la vegetaciéon se observd con
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regresion lineal con el parametro del coeficiente de determinacion. Los coeficientes de

determinaciéon fueron de r®> = 0.83, 0.91, 0.94 y 0.99 para Opuntia imbricata, Acacia

farnesiana, Opuntia sp.yProsopis laevigata, respectivamente.
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Figura 5.4. Comparacién de los métodos de indice de Area Foliar y Conteo de Caja (Benoit v. 1.3).

48

2,0



Tabla 5.6. Asociacion lineal entre el indice de area foliar y la dimensidn de caja fractal.

2

Ecuacion r
Opuntia imbricata LAI = —0.56 4+ 3.68Dbox 0.83
Prosopis laevigata LAI = —14.95 + 8.94Dbox 0.99
Acacia farnesiana LAI = —10.06 + 6.38Dbox 0.91
Opuntia sp LAl = —6.01 4+ 4.32Dbox 0.94

r* es el coeficiente de determinacién; LAl es el indice de area foliar y Dbox es la

dimension de caja fractal.

5.4. Conclusion

Con estos resultados se observaron los cambios espaciales y temporales de la
vegetacion dentro de los parches de vegetacion, ya ampliamente documentados, mas no
cuantificados todavia dentro de varias investigaciones (Moro et al., 1997; Aguiar y Sala, 2000;

Facelli yTemby; 2004; Gutiérrez y Squeo; 2004).

Se observd la diferencia entre el crecimiento y conservacion de la cobertura
superficial para cuatro parches de vegetacion provocados por diferentes plantas nodrizas. Se
observd que la copa de Acacia farnesiana, Prosopis laevigata y Opuntia sp.produjeron una
mayor cobertura superficial en comparacion a Opuntia imbricata, con valores

considerablemente mayores de hasta 60%. Esto con el andlisis de indice de area foliar.

Por otra parte, con el Conteo de Caja a través de imagenes se observé una
dimensién caja mayor y constante, para Acacia farnesiana, Prosopis laevigata y Opuntia
sp.nuevamente, considerando ambos métodos altamente efectivos y confiables para la

cuantificacidn espacial y temporal de la vegetacién dentro de estas islas de fertilidad.
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VI. HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE, TEMPERATURA Y POTENCIAL DE AGUA EN EL
SUELO LOS PARCHES DE VEGETACION

6.1. Introduccion

La distribucién espacial de la vegetacion es una causa y efecto de la variacién de la
habilidad que tienen los procesos en los ecosistemas semiaridos (Caylor y Shugart, 2006). La
importancia de la vegetacion del semiarido radica en su capacidad de adaptacién, desde su
modalidad de reproduccion (Reyes-Agliero et al., 2006), hasta su capacidad de toma de agua

(Gutiérrez y Squeo, 2004).

En estos patrones de vegetacion existe una interaccién estrecha entre Ia
competicion de las diferentes capas de vegetacion, planta(s) nodriza(s) y vegetacion
circundante. La razén del drea entre la copa del arbol y las raices determina la escala de estos

patrones (Kefi et al., 2008).

La distribucién de las raices de las plantas de las zonas aridas y semiaridas suele ser
principalmente superficial,con una mayor interaccion entre el suelo y la atmdsfera durante el
periodo de precipitaciones (Nobel, 1990; Pavén y Briones, 2000).Sin embargo, también la
mayoria de las plantas en este ambiente tienen una raiz desarrollada profundamente, con la
finalidad de siempre tener una raiz pivotante que provee de cantidad suficiente de agua en la

planta (Nobel, 1990; Gutiérrez y Squeo, 2004).

Los arboles y arbustos con raices pivotantes que alcanzan capas freaticas pueden
también facilitar la presencia de otras plantas a través del levantamiento hidraulico. El
fendmeno de levantamiento hidraulico define el transporte de agua por las raices desde
estratos profundos y humedos, a estratos superficiales y secos del suelo donde se produce su
almacenamiento (Salas, 2000; Scheffer et al., 2005). El levantamiento hidraulico implica una
efectiva explotacién del agua subterranea, conduce a una disminucidn del estrés hidrico y
mantienen una humedad suficiente en el suelo (Gutiérrez y Squeo, 2004). Ademas, tiene

implicaciones positivas importantes en la interaccién planta-planta, especialmente en
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ecosistemas con prolongados periodos de sequia (Gutiérrez y Squeo, 2004; Scheffer et al.,

2005).

Otro efecto que se resalta de los parches de vegetacion es la intercepcién de
semillas y particulas de suelo mas pequefias, lo que hace que cuando éstas caigan, la
densidad aparente del suelo disminuya, haciéndola mas fértil y con mayor contenido de
humedad (Pavén y Briones, 2000; Zhao et al., 2007). El aumento en los niveles de humedad
del suelo superficial permite un mayor y mas vigoroso crecimiento de la mayoria de las
especies herbaceas alrededor de la base de los arboles (Gutiérrez y Squeo, 2004; Li et al.,
2007; Zhao et al., 2007). Y a la vez, proporcionan un refugio a las plantas frente a la accion de

los herbivoros (Gutiérrez y Squeo, 2004).

Las caracteristicas de la variacion de la vegetacion hacen un efecto de diferenciacion
entre tipo de suelo, microclima, fauna y en general, una reestructuracién del paisaje a nivel
individual, de parche o intensidad de vegetacion dentro de un parche de vegetacion (Caylor y

Shugarth, 2006).

La cobertura de la copa de los arboles propicia una reduccién de la radiacion solar y
controlan la evaporacién del agua del suelo y la transpiracion de las plantulas (Facelli y
Temby, 2002).Si bien, la luz directa del sol y condiciones extremas de temperatura en
ambientes semiaridos y dridos no reducen la produccidon de nuevas plantas, si lo hace la falta
de agua, como condicionante del mejoramiento de las condiciones del suelo debajo de Ia

copa de arboles (Aerts et al., 2007).

La vegetacion de las zonas aridas y semidridas tiene como caracteristica un albedo
menor, lo cual condiciona a una mayor absorcidn de radiacidn (Scheffer et al., 2005) y por lo

tanto menores tasas de evaporacion y temperatura en el suelo (Raddad y Luukkanen, 2006).

Los parches de vegetacién propician un efecto de microclima, ademas de todas las
bondades anteriores mencionadas, una radiacion menor, temperaturas del aire y el suelo

significativamente mas favorables, estando éstas mayormente condicionadas por la copa del
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arbol, su morfologia y distribucién espacial (Moro et al., 1997; Pavén y Briones, 2000; Raddad
y Luukkanen, 2006). Por lo cual su beneficio hidrolégico, ecolédgico y de biodiversidad es

importante a micro escala en los ambientes aridos y semiaridos del mundo.

El objetivo de este capitulo fue cuantificar la humedad relativa y temperatura del
aire debajo de la copa de la planta “nodriza” dentro de los parches de vegetacion, con la
finalidad de observar la variacién y proporcién que tienen en cada uno de los parches
estudiados. Ademas de cuantificar los potenciales del suelo para observar la variacion de

estas plantas en estudio.

6.2. Metodologia

La humedad y temperatura dentro de los parches de vegetacion se cuantificaron con
un sensor Watchdog con datalogger (modelo 115), colocado debajo de la copa de la planta
“nodriza”, a una altura aproximada de un metro y con intervalos a diez minutos. Mientras
gue para la cuantificacién de los potenciales, se colocd un tensiometro en el suelo a una
profundidad aproximada de 25 cm cercano a la zona radicular de la planta nodriza en estudio

conectados a una miniestacién que tomaba los datos a intérvalos de 10 minutos.

.;__l&&'h” S .
B o ,-
w)
Figura 6.1.Sensor de humedad relativa y Figura 6.2. Tensiometro del suelo y mini-estacion

temperatura ambiente
6.3. Resultados y discusion

6.3.1. Humedad relativa y Temperatura en los parches de vegetacion a escala diaria y

horaria

La humedad relativa varié dentro y fuera de los parches de vegetacién de 7.70 a

100.00 % como se muestra en el diagrama de cajas de la Figura 6.3. Mientras que los
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estadisticos de cada uno de los parches se observa en la Tabla 6.1. Los valores medios diarios
fueron de 62, 62, 60, 59 y 58 % para Control, Opuntia imbricata, Prosopis laevigata, Acacia
farnesiana y Opuntia sp., respectivamente; en comparacion al Control. La cantidad de
humedad relativa se vio disminuida en un 2, 3y 4 % para los parches de Prosopis laevigata,
Acacia farnesiana y Opuntia sp.Entre valores maximos y minimos diarios se observaron
pequeias diferencias, siendo los valores minimos de 7.70, 7.70, 8.30, 9.73 y 9.03 % para
Control, Opuntia imbricata, Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y Opuntia sp.,
respectivamente; y los maximos fueron de 100, 100, 100, 99 y 99 % para el orden

anteriormente mencionado.

1Ll

a es\aﬂa Op\_\““a sp

Humedad relativa del aire (%)

\! . 12
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Opun't\a e ‘0500\5 \a AG acid far

Figura 6.3. Diagrama de caja de la humedad relativa diaria en los parches de vegetacion.
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Tabla 6.1. Estadisticos de la humedad relativa diaria en los parches de vegetacion.

Estadistico Control  Opuntia Prosopis Acacia Opuntia
imbricata laevigata farnesiana sp.
Media 61.61 61.61 60.37 59.03 58.05
Desviacién estdndar 28.23 28.23 28.00 25.52 24.07
Minima 7.70 7.70 8.30 9.73 9.03
Maxima 100.00 100.00 100.00 99.29 99.37

La prueba de LSD mostré una diferencia significativa entre los parches de vegetacion
y las dreas con poca o nula vegetacion (Tabla 6.2). La humedad relativa diaria en los parches
de vegetacion fue significativamente menor en comparacion a las areas sin vegetacion o con
poca vegetacion. Sin embargo, no encontrd diferencias significativas entre la superficie

Control y Opuntia imbricata (intervalo de confianza de 95%).

Tabla 6.2. Comparacion multiple de la humedad relativa entre los parches de vegetacion y
superficie sin vegetacion.

Dif. media Std. Error  Sig.

Control Prosopis laevigata 1.24 1.06 0.246
Acacia farnesiana 2.58 1.06 0.016
Opuntia sp. 3.56 1.06 0.001
Prosopis laevigata Control -1.24 1.06 0.246
Acacia farnesiana 1.34 1.23 0.275
Opuntia sp. 2.32 1.23 0.427
Acacia farnesiana Control -2.57 1.06 0.016
Prosopis laevigata -1.34 1.23 0.275
Opuntia sp. 0.98 1.23 0.427
Opuntia sp. Control -3.56 1.06 0.001
Prosopis laevigata -2.32 1.23 0.059
Acacia farnesiana -0.98 1.23 0.427

* 0.05 de nivel de significancia

En la figura 6.4 se observa la variacidn horaria de la humedad relativa dentro de los
parches de vegetacion y en las zonas sin cobertura de vegetacién. Se observd que la
humedad relativa es mayor durante las primeras horas del dia en los cinco esquemas
analizados, llegando a su maximo en todos los casos alrededor de las 7:00, con valores
aproximados de 94, 93, 93, 89 y 85 % para Control, Opuntia imbricata, Prosopis laevigata,

Acacia farnesiana y Opuntia sp., respectivamente.

Los valores minimos para todos los casos se alcanzan alrededor de las 15:00 horas,

con valores de aproximadamente 25, 25, 18, 18 y 18 %, para Control, Opuntia imbricata,
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Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y Opuntia sp., respectivamente. Siendo estos valores, al
igual que en los valores de humedad relativa maxima, menores dentro de los parches de

vegetacidn hasta en 10% en comparacidn con las superficies sin cobertura.

Este fendmeno de absorcion de humedad relativa se atribuye principalmente al
efecto que tienen las plantas xerofitas a la absorcion de la minima cantidad de agua que
puedan tocar sus hojas, como seria en este caso el rocio de la mafana, que se ve

mayormente marcado dentro de la Figura 6.4.

La prueba de LSD mostro una diferencia significativa (intervalo de confianza de 95%)
entre los parches de vegetacion y las dreas con poca o nula vegetacién. Mientras no
existieron diferencias significativas entre el Control y Opuntia imbricata. Los valores menores

para todo el dia analizado a escala horaria fueron para Prosopis laevigata.

Humedad relativa (%)

Control
Opuntia imbricata
Prosopis laevigata
Acacia farnesiana
Opuntia sp

]
]
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A
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00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 00:00:00

Tiempo (horas)

Figura 6.4. Distribucion de la humedad relativa horaria en los parches de vegetacion
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Tabla 6.3. Ecuaciones de asociacion entre la humedad relativa del aire y el tiempo en los
parches de vegetacidn y superficie sin vegetacion.

2

Ecuacién
Control _ Tiempo ) 0.95
Humedad = 59.80 + 34.60sen( 0.8820 + 2.013
iai i 2 Tiempo
Opuntiaimbricata o 1ad = 59.80 + 34.6056n< P 12, 013) 0.95
0.8820
i i 2 Tiempo
Prosopis laevigata . o dad = 56.63 + 37.9256n< PO 11 959) 0.96
0.8849
i i 2 Tiem o
Acacia farnesiana Humedad = 55.29 + 35.605671( p ) 0.97
0.8665
i 2 Tiempo
Opuntia sp Humedad = 54.62 + 33.805en( YT 07p +2. 440) 0.96

r2 es el coeficiente de determinacién; Tiempo esta en horas de (0 a 24 horas)

La temperatura en los parches de vegetacién se puede observar en el diagrama de
caja de la Figura 6.5. La temperatura en los parches de vegetacion varié de -2.70 a 44.0 °C,
con valores de medios de 15.34, 15.39, 14.00, 15.67 y 15.20 para Control, Opuntia imbricata,
Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y Opuntia sp., respectivamente. Los valores minimos
permanecieron cercanos entre Control, Opuntia imbricata, Prosopis laevigata y Acacia
farnesiana con un valor de -5.10 a -5.60 °C; mientras que para Opuntia sp.el valor minimo
llego a hasta -2.70 °C (50% mds que en las otra areas). Los valores maximos de temperatura
no tuvieron una tendencia entre los parches de vegetacion y las coberturas sin vegetacién,
siendo de 37, 43, 38, 44 y 42°C para Control, Opuntia imbricata, Prosopis laevigata, Acacia

farnesiana y Opuntia sp., respectivamente. Como se observa en la Tabla 6.3.
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Figura 6.5. Diagrama de caja de la temperatura en los parches de vegetacion a escala diaria.

Tabla 6.4. Estadisticos de la temperatura diario en los parches de vegetacion.

Estadistico Control  Opuntia Prosopis Acacia Opuntia sp.
imbricata laevigata farnesiana

Media 12.65 12.65 13.20 13.50 13.44

Varianza

Desviacién 9.04 9.04 9.37 8.28 7.17

estandar

Minima -0.28 -0.28 -0.09 1.21 2.40

Maxima 32.38 32.38 33.76 39.99 32.98

Al realizar la prueba de Fischer de menor diferencia significativa (LSD, Tabla 6.4), no
se observaron diferencias entre las superficies Control, Opuntia imbricata y Opuntia sp.,
mientras que existieron diferencias entre éstas areas y las superficies con una especie

arborea o arbustiva, como los son Prosopis laevigata y Acacia farnesiana.
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Tabla 6.5. Comparacion multiple de la temperatura en los parches de
vegetacion y superficie sin vegetacion.

Dif. media  Std. Error Sig.

Control Prosopis laevigata -0.55 0.34 0.11
Acacia farnesiana -0.85 0.34 0.13
Opuntia sp. -0.80 0.34 0.02
Prosopis laevigata Control 0.85 0.34 0.11
Acacia farnesiana -0.29 0.39 0.45
Opuntia sp. -0.24 0.39 0.53
Acacia farnesiana Control 0.85 0.34 0.01
Prosopis laevigata 0.29 0.39 0.45
Opuntia sp. 0.05 0.39 0.89
Opuntia sp. Control 0.80 0.34 0.02
Prosopis laevigata 0.25 0.39 0.89
Acacia farnesiana -0.05 0.39 0.53

En la Figura 6.6, se observa el comportamiento de la temperatura media horaria. Los
valores de la temperatura horaria variaron de 5.8 a 25.5 °C dentro de las dreas estudiadas.
Los valores mdaximos promedio ocurrieron alrededor de las 14:00 horas, con valores de 26,
26, 28, 28 y 28 °C, para Control, Opuntia imbricata, Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y
Opuntia sp., respectivamente. Mientras que los valores minimos promedios fueron alrededor
de las 6:00 horas con temperaturas de 2.15, 2.15, 2.25, 3.40 y 4.38 °C, para Control, Opuntia

imbricata, Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y Opuntia sp., respectivamente.

No se observaron diferencias significativas entre las temperaturas horarias a lo largo
del dia para los esquemas estudiados, sin embargo se encontrd una diferencia entre
maximos y minimos de hasta 2 °C entre una superficie con cobertura superficial (Opuntia sp.)

y una sin vegetacién (Control).
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Figura 6.6. Diagrama la Temperatura a escala horaria en los parches de vegetacion

Tabla 6.6. Ecuaciones de asociacion entre la temperatura en un dia.

Ecuacién r’
Control 2 Tiempo ) 0.95
Temp = 13.52 + 11.57sen( 0.8529 + 5.667
iai i 2m Tiempo
Opuntiaimbricata . — 1352 + 11.57sen( d 5.667) 0.95
0.8529
Prosopis laevigata _ ( m Tiempo ) 0.95
Temp = 14.54 + 12.74sen 0.8485 + 5.737
i i 2m Tiempo
Acacia farnesiana Temp = 14.84 + 12.0053n( d 5.917) 0.96
0.8341
i 2w Tiempo
Opuntia sp Temp = 14.81 + 11.39sen< - 813239 +6. 132) 0.95

r2 es el coeficiente de determinacion; Temp es la temperatura en °C y Tiempo en

Horas de 0 a 24.

Los estudios de temperatura y humedad relativa debajo de la copa de los arboles o
arbustos es una investigacién poco documentada, sobre todo en las zonas aridas y semiaridas

(Moro et al., 1997). Sin embargo, de los registros que se han analizado, se han encontrado
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diferencias significativas en la temperatura del centro de la copa de arbustos (Retama
sphaerocarpa) al perimetro mas externo de la copa con una diferencia de entre 3 a 5 °C
aproximadamente y con variaciones maximas de hasta 7 °C; con diferencias iguales pero

favorables por la noche (Moro et al., 1997).

Se encontrd una relacién significativa inversamente proporcional entre la humedad
relativa y la temperatura del aire como se puede observar en la Figura 6.7Los valores de los
coeficientes de determinacidén que asocian las dos variables fueron de r* = 0.97, 0.95, 0.96,
0.93 y 0.98 para las areas de Control, Opuntia imbricata, Prosopis laevigata, Acacia
farnesiana y Opuntia sp., respectivamente. Mientras que en la tabla XX se muestran las
ecuaciones de regresion lineal entre las variables de humedad relativa del aire y temperatura

del aire.

60



Humedad relativa del aire (%) Humedad relativa del aire (%)

Humedad relativa del aire (%)

100

80

80

40

20

100

80

80

40

20

100

80

50

40

20

Opuntia imbricata

*=0.97

Temperatura (°C)

Acacia farnesiana

= 0.96

Temperatura (°C)

Control

Temperatura (°C)

Humedad relativa del aire (%)

Humedad relativa del aire (%)

90

80

70

60

20

40

30

20

100

80

80

40

20

Opuntia sp

r =096

5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C)

Prosopis laevigata

=096

Temperatura (°C)

Figura 6.7. Relacion Humedad relativa y temperatura ambiente horaria.
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Tablab6.7. Ecuaciones de regresion lineal entre la humedad relativa del aire y la temperatura

dentro de los parches de vegetacion y superficie sin vegetacion.

2

Ecuacion r
Control Humedad = 98.36-2.925 Temperatura 0.97
Opuntia imbricata Humedad = 98.36 — 2.925 Temperatura 0.97
Prosopis laevigata Humedad = 97.14 — 2.876 Temperatura 0.96
Acacia farnesiana Humedad = 96.44 — 2.851 Temperatura 0.96
Opuntia sp Humedad = 95.76 — 2.847 Temperatura 0.96

r’ es el coeficiente de determinacién

6.3.2. El potencial del suelo en los parches de vegetacion

La variabilidad del potencial atmosférico y del suelo en un periodo de Julio, 2008 a
Abril, 2009 en los parches de vegetacidn se puede observar en la Figura 6.10. Se observé que

los valores del potencial de suelo van de 0 a -0.26 MPa, mientras que el potencial

atmosférico varia de -0.2 a -0.8 Mpa.
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Figura 6.10. Distribucion diaria del potencial del suelo en los parches de vegetacion.

Los valores minimos de potenciales del suelo fueron -0.25 MPa, mientras que los
maximos fueron de 0.00 MPa para todos las areas estudiadas. Los estadisticos de este
potencial registrados en el periodo Julio-Diciembre, 2008, se observan en la Tabla 6.5. Al
realizar la comparacién multiple (LSC, a=0.05, Tabla 6.6), no se observaron diferencias
estadisticamente significativas para los parches de Opuntia imbricata y Opuntia sp., y para

Prosopis laevigata y Acacia farnesiana, considerando que el comportamiento radicular es
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simular entre ellos, para ambos casos. Sin embargo, se observaron diferencias significativas

entre este estos dos grupos formados y la superficie Control, cuya area estd descubierta de

vegetacion.

Tabla 6.8. Descripcion de estadisticos de los potenciales del suelo.

Min Max Media DS Varianza  Skewness Kurtosis
Control -0.25 0.00 -0.21 0.0050 0.004 1.983 2.609
Opuntia -0.25 0.00 -0.17 0.0048 0.004 0.863 0.531
imbricata
Prosopis -0.25 0.00 -0.23 0.0049 0.004 2.752 6.299
laevigata
Acacia -0.25 0.00 -0.23 0.0045 0.003 3.101 8.676
Opuntia sp. -0.25 0.00 -0.17 0.0067 0.008 0.642 -1.206

Tabla 6.9. Comparacion multiple entre los potenciales del suelo para los parches de vegetacion

estudiados.
Error Int de conf.

Parches Dif media Std. Sig.  (95%)

Control Opuntia imbricata  -,04473* ,00735 ,000 -,0592 -,0303
Prosopis laevigata  ,01664* ,00735 ,024 ,0022 ,0311
Acacia farnesiana ,01875* ,00736 ,011 ,0043 ,0332
Opuntia sp. -,04232%* ,00735 ,000 -,0568 -,0279

Opuntia imbricata Control ,04473%* ,00735 ,000 ,0303 ,0592
Prosopis laevigata ,06137% ,00736 ,000 ,0469 ,0758
Acacia farnesiana ,06348* ,00738 ,000 ,0490 ,0780
Opuntia sp. ,00241 ,00736 ,744 -,0120 ,0169

Prosopis laevigata Control -,01664* ,00735 ,024 -,0311 -,0022
Opuntia imbricata  -,06137* ,00736 ,000 -,0758 -,0469
Acacia farnesiana ,00212 ,00738 ,774 -,0124 ,0166
Opuntia sp. -,05896* ,00736 ,000 -,0734 -,0445

Acacia farnesiana Control -,01875%* ,00736 ,011 -,0332 -,0043
Opuntia imbricata  -,06348* ,00738 ,000 -,0780 -,0490
Prosopis laevigata  -,00212 ,00738 ,774 -,0166 ,0124
Opuntia sp. -,06107* ,00738 ,000 -,0755 -,0466

Opuntia sp. Control ,04232* ,00735 ,000 ,0279 ,0568
Opuntia imbricata -,00241 ,00736 ,744 -,0169 ,0120
Prosopis laevigata  ,05896* ,00736 ,000 ,0445 ,0734
Acacia farnesiana ,06107* ,00738 ,000 ,0466 ,0755

* 0.05 de nivel de significancia

Por otra parte, se observd que mientras en los parches de vegetacidon de Acacia y

Prosopis el potencial del suelo decae bruscamente a -0.25 MPa a partir de principios de

noviembre, en el area del Control se observa el secado del suelo a finales del mismo mes,

64



mientras que en los parches de Opuntia imbricata y Opuntia sp., se observa el des

humedecimiento hasta diciembre.

Vazquez-Yanes (1997), menciona que las Opuntias tienden a generar raices
profundas para alcanzar capas de suelo que conservan humedad todo el afio, mientras que
también almacenan agua cuando ésta se presenta y sobreviven a sequias utilizandola de
manera eficiente. Las raices crecen extendiéndose alrededor de las plantas, muy cerca de la
superficie del suelo, y a poca profundidad. De esta manera aprovechan el agua aunque se

trate de lluvias ligeras, cuya humedad penetra poco en el suelo.

En época de sequias las raices se contraen disminuyendo su diametro, separandose
asi ligeramente del suelo que las rodea. En este periodo sélo se conservan las raices
maduras, protegidas con una cubierta impermeable formada de una substancia llamada
suber, la que les impide perder agua al estar en contacto con el suelo seco. Cuando comienza
a llover las raices recobran su didametro normal y forman nuevas raices desnudas para

absorber eficientemente el agua disponible en el suelo (Nobel, 1990).

Por esto se observa especialmente en Opuntia imbricata y Opuntia sp.que los
valores del potencial del suelo aumentan significativamente aln con escasas lluvias, como los

son las precipitaciones de enero y conservan la humedad en el suelo hasta por dos meses.

Por otra parte y aunque se esperaba que la Acacia farnesiana y Prosopis laevigata
tuvieran una mayor retencidon de contenido de humedad de suelo, éstas no favorecieron,
mas que las opuntias a una mayor retencion de humedad, esto se puede considerar un
efecto de la propia vegetacién circundante, que tiene un mayor uso de agua en comparacion

con las Opuntias.
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6.4. Conclusion

Dentro de los parches de vegetaciéon estudiados se observd una tendencia
generalizada a disminuir la cantidad de humedad relativa ambiente, con un porcentaje de
hasta 40% menos que en las areas descubiertas, este proceso es caracteristico de estas
plantas dentro de las areas semidridas y aridas, debido a la eficiencia que tienen este tipo de
vegetacidn a tomar agua de cualquier fuente de abastecimiento disponible, sea rocio o

estratos de agua muy profundos debido a sus raices pivotantes.

La temperatura dentro y fuera de los parches de vegetacién en promedio no mostrd
diferencias significativas a nivel diario o mensual. Sin embargo, cuando se analizaron
maximos y minimos a nivel horario se encontraron diferencias hasta de +3 °C entre las areas
sin cobertura de vegetacion y los parches de vegetacién; siendo los parches de vegetacién las
zonas con temperaturas mas favorables, ya sea menos frias o mads calientes cuando la
temperatura es mas baja fuera de los parches de vegetacién o mayor, dependiendo de la
temporada, respectivamente. Encontrandose gradientes de temperaturas en los parches de
vegetacion de 42, 49, 42, 49 y 44 °C para los parches de Control, Opuntia sp., Prosopis

laevigata, Acacia farnesiana y Opuntia sp., respectivamente.

Los potenciales del suelo se observaron dos grupos claramente formados debido a
su comportamiento de aprovechamiento de agua del suelo. Por una parte no se observaron
diferencias significativas para Opuntia imbricata y Opuntia sp., mientras que entreProsopis
laevigata y Acacia farnesiana, tampoco se encontraron diferencias significativas.
Considerando que el comportamiento radicular es simular entre ambos grupos formados. Sin
embargo, se observaron diferencias significativas entres este estos dos grupos formados y la

superficie Control, cuya drea esta descubierta de vegetacion.
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VII.  INFILTRACION Y PROPIEDADES DEL SUELO DENTRO DE LOS PARCHES DE
VEGETACION

7.1. Introduccion

La infiltracion en las zonas aridas y semidridas depende de una serie de factores
tales como la cobertura vegetal, la intensidad y duracion de la precipitacién, la humedad del
suelo, la pendiente, la forma del terreno, la temperatura, la evaporacion, el tipo del suelo y el

uso de suelo (Salas, 2000; Wilcox et al., 2003).

La variabilidad de la vegetacion en forma de mosaico en las zonas aridas y
semiaridas también produce un reflejo en las propiedades de los suelos y sus procesos, muy
particularmente en las tasas de infiltracién y escurrimientos que varian altamente de un sitio
a otro en estas zonas (Salas, 2000; Al-Qurashi et al., 2008; Ridolfi et al., 2008). La actividad de
los arboles a incrementar los niveles de materia orgdnica, moderar la temperatura de los
suelo y enriquecer la retencidon de humedad en el suelo realizan un aumento en la infiltracion

debajo de la copa de los drboles (Gutiérrez, 2001; Zehe, 2008).

La relacién entre la cobertura superficial de vegetacion y el incremento de la
infiltracion es un problema dentro de los procesos de hidrologia superficial que resolver

(Ruan et al., 2001; Wilcox et al., 2003; Stone et al., 2008).

Las superficies descubiertas de vegetacion reducen la infiltracién por precipitacion y
por lo general, tienden al sellamiento de los suelos (Ruan et al., 2001; Chen et al., 2008). El
sellamiento del suelo ocurre cuando una superficie del suelo estd desprotegida contra los
efectos de la precipitacién, y ocurre un humedecimiento y secado rapido de los agregados.
Los impactos de la fuerza de las gotas de lluvia llevan a la consolidacién de la superficie

resultado de una presion y erosion por splash de las particulas del suelo (Ries y Hirt, 2008).

Durante el proceso de infiltracidon por precipitacidén, una parte puede ser impulsada
dentro del perfil del suelo para llenarla a plenitud. Mientras que la otra parte, en suelo

encostrados o sellados, va recorriendo una mayor cantidad de suelo en forma de
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escurrimientos en busca de la infiltracion en el suelo (R6menks y Prasad, 2006; Chen et al.,

2008).

Las consecuencias de estos suelos encostrados son la reduccion en la conductividad
hidraulica, el incremento en el flujo horizontal (escurrimientos), la incapacidad de
intercambio de gases del suelo (disminucion de porosidad), entre otros (Li et al., 2005; Ries y
Hirt, 2008). Y por esto, en estas regiones, dependiendo de la cobertura de vegetacién los
coeficientes de escurrimientos varian de un 8 a un 60% dependiendo de la cantidad de
vegetacion (Al-Qurashi et al., 2008). Llegando a incrementar la cantidad de escurrimientos en

suelos encostrados hasta en un 80% (Ries y Hirt, 2008).

Las superficies con sellado o encostramiento juegan un rol muy importante en los
procesos de ecosistemas, particularmente en el flujo de agua en el suelo, y por esto, una

funcidn critica en la formacién y reestructuracion del paisaje (Li et al., 2005).

Los valores de la conductividad hidraulica saturada, son otro factor que afecta
altamente las tasas de infiltracidon y ésta a su vez, se ve influenciada por la cantidad de

precipitacion antecedente y su intensidad (Ruan et al., 2001).

Baumhard y Lascano (1996), encontraron que la infiltracion acumulada fue menor
de 28.7 mm en superficies sin cobertura de vegetacidon, mientras que incrementa de forma
no lienal con suelos con cobertura de vegetacion o residuos hasta un limite de 49 mm. Por
esto, muchos de los modelos de infiltracién de suelos encostrados, han sido sugeridos como

funciones exponencial y/o sigmodal (Bresson et al., 2004).

El factor de infiltracién es especialmente importante en zonas aridas y semiaridas,
donde el agua es un factor limitante para la supervivencia de las plantas y la produccion
agricola (Ruan et al., 2001). Por esto, el objetivo de este capitulo fue estimar la infiltracién en
parches de vegetacion caracteristicas de una zona semiarida con la finalidad conocer la

capacidad del suelo. Ademds de conocer las caracteristicas de materia organica, densidad
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aparente, indice de estabilidad de agregados y conductividad hidraulica propia de cada

parche de vegetacion.

7.2. Metodologia

La tasa de infiltracion fue determinada en condiciones de campo utilizando la
técnica de doble cilindro (Blake y Hartge, 1986). En la Figura 7.1 se muestra el método de
doble cilindro para estimar la infiltracién en el sitio de estudio. El método consiste en colocar
dos cilindros huecos concéntricos de altura y diametro conocidos, en este caso de 40 cm de
alturay 22 y 31 cm de didmetro para los cilindros interno y externo, respectivamente. Llenar
con agua el volumen formado por el cilindro interno y el suelo; y proceder a medir la
diferencia de altura a intervalos de tiempo de 0 (tiempo inicial), 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60, 90

y 120 minutos.

Figura 7.1. Instrumento doble anillo para infiltracion

Para no disturbar el suelo dentro de las parcelas para medicion de escurrimientos,
se tomaron muestras de suelo en condiciones muy similares de vegetacién a las condiciones
de las parcelas. La muestras fueron tomadas a dos profundidades (0-15 and 15-30 cm) para

su analisis en laboratorio.

Las muestras fueron secadas al aire libre para después realizar el analisis de
contenido de materia organica, densidad aparente y estabilidad de agregados. El contenido

de materia orgdnica fue determinado a través del método de Walkley-Black (Blake y Hartge,
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1986), mientras la densidad aparente fue determinada a través de cinco replicas usando el

método de Saran Clod (Blake y Hartge, 1986).

El tamafo de agregados en seco y en humedo fue utilizado para estimar el indice de
estabilidad de agregados, como el cociente entre el diametro medio ponderado en humedo
(MWDw, por sus siglas en inglés Wet Mean Weight Diameter) y didmetro medio ponderado
en seco (MWDd; Marquéz et al., 2004). Para este propodsito se utilizaron mallas de ocho
diferentes aperturas (9520, 4760, 2000, 1180, 500, 250, 125, y 50um). El didmetro medio
ponderado en seco se realizd mediante vibracién mecanica de las mallas apiladas en tamafio
progresivo durante 5 minutos. Mientras que el didmetro medio ponderado en humedo se
realizdé moviendo manualmente la misma pila de mallas durante el mismo tiempo y
simulando el mismo movimiento. MWD, yMWD,fueron determinados con la siguiente
ecuacion:

n

MWDy, =D x
il (2.22)

Donde xi es el didmetro medio de la malla y fi es la fraccidon correspondiente al
porcentaje de de suelo que fue previamente secado. La misma ecuacién fue utilizada para

calcular MWDd.

7.3. Resultados y discusion

7.3.1. Infiltracion con el método de doble cilindro dentro de los parches de vegetacion

En la figura 7.2 se muestra la velocidad de infiltracién cuantificado por el método de
doble cilindro que se llevé a cabo en areas con similares caracteristicas de vegetacion a las

parcelas de escurrimientos utilizadas para caracterizar los parches de vegetacion.
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La conductividad hidraulica del suelo fue mayor para P. laevigata, A. farnesiana y
Opuntia sp. (8.21, 11.04 y 21.60 cm h™*, respectivamente) que para los suelos de Control y O.
imbricata (5.23 y 5.82 cm h™, respectivamente). Los valores de la tasa de infiltracién
obtenidas a partir del modelo de Kostiakov-Lewis (Kostiakov, 1932) se pueden observar para
cada parche en la Tabla 7.1. Este efecto en el incremento de la conductividad hidraulica de la
superficies con vegetacion se adjudica principalmente al alto contenido de materia organica
en Prosopis laevigata, Acacia farnesianayOpuntia sp. con porcentajes de 2.17, 2.23 y 1.66 %,
respectivamente, en comparacién con los valores encontrados para la superficie Control de

1.07 %.

Tabla 7.1. Ecuaciones de infiltracion a partir del modelo de infiltracion de

Kostiakov

Superficie Ecuacion r’ CH
Control Inf = 22.08t"*° 0.93 5.23
Opuntia imbricata  Inf = 64.76t°% 0.91 5.82
Prosopis laevigata  Inf = 182.90t%%’ 0.78 8.21
Acacia farnesiana Inf = 50.05t % 0.93 11.04
Opuntia sp. Inf = 92.26t %% 0.85 21.60

Inf = infiltracién, t= tiempo, r’=coeficiente de determinacion, CH = Conductividad
hidraulica (cm h™)

Los resultados del analisis de comparacién multiple de infiltracidon entre las areas
estudiadas se observa en la Tabla 7.2. Se observaron dos grupos con diferentes capacidades
de infiltracién, las que tiene poca o nula vegetacion y por otra parte los parches de
vegetacidon. No se observaron diferencias significativas de la infiltracién entre las superficies
Control yOpuntia imbricata (significancia de 0.01). Mientras que entre Prosopis laevigata,
Acacia farnesiana y Opuntia sp., tampoco existieron diferencias significativas a un nivel de
significancia de 0.01. Sin embargo, para Acacia farnesiana se observd una velocidad de

infiltracidn lenta y muy cercana a los datos de Opuntia imbricata.
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Tabla 7.2. Comparacién muiltiple entre la velocidad de infiltracidn para
los parches de vegetacidon estudiados.

Parches Sig.

Control Opuntia imbricata 0.195
Prosopis laevigata 0

Acacia farnesiana 0.050
Opuntia sp. 0
Opuntia imbricata Control 0.195

Prosopis laevigata 0
Acacia farnesiana 0.421

Opuntia sp. 0
Prosopis laevigata Control 0
Opuntia imbricata 0
Acacia farnesiana 0.001
Opuntia sp. 0
Acacia farnesiana Control 0.050

Opuntia imbricata 0.421
Prosopis laevigata 0.001
Opuntia sp. 0
Opuntia sp. Control 0
Opuntia imbricata 0
Prosopis laevigata 0
Acacia farnesiana 0

* La diferencia entre media es significativa a un nivel de 0.01, Método
LSD con el paquete estadistico SPSS v. 13

Sin embargo, al observar los valores medios de las velocidades de infiltraciéon
encontramos una velocidad media significativamente menor para la superficie sin vegetacion
de 30 cm h™, mientras que para las superficies de Opuntia imbricata esta velocidad media se
duplica a 70 cm h™, y para los parches de Acacia farnesiana y Prosopis laevigata es similar
con un valor de entre 40 y 46 cm h-1, mientras que para superficies de Opuntia sp. la
velocidad de infiltracion media se triplica en comparacion a la superficie de control con un

valor de 107 cm h™.

7.3.2. Suelo: contenido de materia orgdnica, densidad aparente, estabilidad de

agregados e infiltracion con doble cilindro

La superficie del suelo debajo de condiciones diferentes de vegetacién estd
altamente afectada por la macroporosidad, baja densidad aparente y alta conductividad

hidraulica y tasas de infiltracion (Neary et al., 2009). Las propiedades del suelo a una
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profundidad de 0-15 cmfueron afectadas mayormente con el tipo de vegetacion. La densidad
aparente promedio para Control, O. imbricata, P. laevigata,A. farnesiana, y Opuntia sp.
fueron de 1.24, 1.14, 1.12, 1.10 y1.10 g cm>, respectivamente. En general, la densidad
aparente fue mayor para aquellas superficies con poca o nula vegetacion y decrecen
significativamente para aquellas superficies con mayor cobertura de vegetacion. Sin
embargo, en la profundidad de 15-30 cm, no se encontraron diferencias significativas dentro

de una superficie con mayor o menor vegetacion.

El tamafio de distribucion de agregados y estabilidad de agregado fue altamente
afectado por las condiciones de vegetacion. El indice de estabilidad de agregados (IEA), fue
determinado por la relacién entre el didametro medio ponderado en hiumedo y el diametro
medio ponderado en seco. El IEA fue significativamente mayor para Prosopis laevigata,
Acacia farnesianayOpuntia sp.,que los obtenidos en Control yO. imbricata. Se encontré una
alta asociacion entre el IEA y el contenido de materia orgénica(r2=0.93), indicando la
importancia de la contribucidn de la vegetacion y la intercepcion de particulas por efecto de
la misma en el desarrollo y formacién del suelo (Pavén y Briones, 2000; Gutiérrez y Squeo,
2004; Zhao et al., 2007). Los diametros medios ponderados en ambientes naturales fueron
diferentes entre las superficies con vegetacidon y las que no contaban con cobertura

(Lesschen et al., 2008).

Los cambios en las propiedades fisico-quimicas de las condiciones de superficie del
suelo estan relacionadas en este estudio a la mayor contribucién del contenido de materia
orgdnica por caida de hojas y raices debido al proceso anual de las especies que desarrollan

estos parches de vegetaciéon (Goebel et al., 2005; Hopmans, 2006).
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Tabla 7.3. Caracteristicas del suelo bajo diferentes parches de vegetacion de una zona
semidrida de México

Superficie Profundidad MO DA MwDd MWDw IEA
(cm) (%) (gem?®)  (mm) (mm)
Control 0-15 1.07 1.24 1.23 0.28 0.22
15-30 1.38 1.22 1.72 0.24 0.14
Opuntia 0-15 1.51 1.14 2.19 0.68 0.31
imbricata 15-30 1.35 1.18 1.86 0.87 0.49
Prosopis 0-15 2.17 1.12 3.47 1.39 0.46
laevigata 15-30 1.82 1.21 2.74 1.08 0.41
Acacia 0-15 2.23 1.10 3.02 1.11 0.45
farnesiana 15-30 1.97 1.18 2.62 1.08 0.41
Opuntia sp. 0-15 1.66 1.10 7.13 2.98 0.42
15-30 1.48 1.15 6.00 2.04 0.33

MO= Materia organica; MWDd = Didmetro médio ponderado en seco; MWDw =
Didmetro medio ponderado en hiumedo; IEA= indice de estabilidad de agregados.

7.4. Conclusion

La capacidad de infiltracion fue mayor para las superficies con vegetacion de
Opuntia sp., Prosopis laevigata y Acacia farnesiana con una conductividad hidrdulica mayor
en comparacion a las superficies de Control y Opuntia imbricata que infiltran tan solo 24 y

26%, respectivamente, de lo que logra infiltrar Opuntia sp.

Las caracteristicas del suelo mostraron ser mejores dentro de los parches de
vegetacidn que en superficies descubiertas, encontrandose hasta el doble de contenido de
materia organica, menor densidad aparente, mayor indice de estabilidad de agregados y una

mayor conductividad hidrdulica que propician un incremento en la tasa de infiltracion.

Con esto se valora que debajo de la copa de arboles o arbustos de los parches de
vegetacién estudiados se encuentran mejores y mads favorables condiciones de suelo,

ademas de un mayor proceso de infiltracion.
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VIIl. ESCURRIMIENTO Y EROSION EN LOS PARCHES DE VEGETACION

8.1. Introduccion

Las zonas aridas y semidridas son caracterizadas por sus condiciones climaticas
extremas (D'Odorico y Porporato, 2006) y sus precipitaciones torrenciales ocurridas en
tiempos cortos y altas intensidades (Wei et al., 2007), que causan grandes cantidades de
escurrimientos y, a la vez altas tasas de pérdida de suelo (Rango et al., 2006). Todos estos
procesos estan regulados por el terreno que a la vez estd ordenado con un mosaico de
cobertura de vegetacién (Ridolfi et al., 2008). Estos ecosistemas son generalmente fragiles y

susceptibles a la desertificacion (UNCCD, 2004).

La vegetacion de las zonas aridas y semiaridas juegan un papel muy importante en la
regulacién de los procesos hidroldgicos y cambios en las propiedades del suelo, esto debido a
las fuerzas destructivas de la precipitacion que causan mayormente una erosion hidrica (Wei
et al., 2007) y encostramiento y sellamiento de suelos (Regliés y Torri, 2002). En las islas de
fertilidad las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo pueden cambiar de manera

favorable atendiendo a la proteccidn de la cobertura vegetal (Casermeiro et al., 2004).

Los mosaicos de vegetacidon que se observan a través de bandas, parches o playas
dentro de las zonas aridas y semidridas contribuyen a formar microambientes (Aguiar et al.,
1992; Aguiar y Sala, 1994; Rango et al., 2007), que modifican o influyen en los procesos de
hidrologia superficial (Facelliy Temby, 2002).

La mayoria de los estudios realizados se enfocan en determinar la influencia de los
parches de vegetacion en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Puigdefabregas,
2005; Bautista et al., 2007). Mientras que unos cuantos se enfocan en los procesos
hidroldgicos dentro de estas islas de fertilidad, son menores aun el nimero de investigadores
que se encargan de analizar los procesos hidrolégicos como la erosién y escurrimientos (Chen

et al., 2006; Bautista et al., 2007).
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El objetivo del capitulo fue evaluar la pérdida de suelo y escurrimientos debajo de
diferentes parches de vegetacion y relacionar estas caracteristicas con los eventos de
precipitacion que los producen como la lamina de precipitacion, intensidad de lluvia y factor

de erosividad.
8.2. Metodologia

Los escurrimientos y pérdidas de suelo se cuantificaron mediante técnicas de
campo, se colocaron parcelas para la evaluacién de los escurrimientos (Foster et al., 1997).
Los escurrimientos se cuantificaron midiendo el contenido volumétrico del recipiente con su
correspondiente ecuacion geométrica. Se tomdé una muestra representativa del los
escurrimientos colectados (1 litros), mezclando los escurrimientos de manera vigorosa y
homogénea. En las cuales, a la vez se recolectaron por evento de precipitacidn muestras para
cuantificar la tasa de pérdida de suelo (Figura 8.1). El procedimiento consistié en colocar dos
recipientes (pendiente abajo), conectados a una canaleta de PVC para dirigir el flujo de los
escurrimientos provocado por el efecto de lluvia dentro de la parcela. Esta se delimité por
bloques de concreto y laminas de acero inoxidable para concentrar el flujo hacia la parte baja
y almacenar el flujo en los recipientes para al dia siguiente tomar la muestra para conocer la

pérdida de suelo y la cantidad de escurrimientos.

Figura 8.1. Parcelas para escurrimientos y pérdida de suelo
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El régimen de la precipitacién (duracién, ldmina e intensidad), fueron monitoreadas
por el sensor Vaisala WXT510 con datalogger. La energia cinética y erosividad de la
precipitacion fueron determinados por las ecuaciones propuestas por Foster et al. (1982) y
Wischmeier y Smith (1978). Los coeficientes de escurrimientos para cada evento de
precipitacion fueron calculados como el coeficiente de la razén entre escurrimientos y

precipitacion.

8.3. Resultados y discusion

8.3.1. Pérdida de suelo y escurrimientos por parche de vegetacion

Los eventos registrados para el estudio se enlistan en la Tabla 8.1, junto con sus
caracteristicas de lamina de precipitacidn, intensidad de precipitaciéon en 30 minutos, factor

de erosividad y energia cinética de la lluvia.

Los escurrimientos y pérdida de suelo de las parcelas con parches de vegetacién se
presentan en las Figura 8.2 y Figura 8.3, respectivamente. Las vegetaciones de Opuntia sp., P.
laevigata and A. farnesiana produjeron significativamente menores escurrimientos y pérdida
de suelo, mientras que Opuntia imbricata y Control fueron las parcelas que en menor medida

redujeron los escurrimientos y pérdidas de suelo.

Los valores maximos de escurrimientos durante el periodo 2006 y 2008 fueron de
35, 34, 23, 27 y 23 mm para las parcelas de Control, O. imbricata, P. laevigata, A. farnesiana
and Opuntia sp., respectivamente. Mientras que los valores totales de escurrimientos

correspondieron a 393, 403, 59, 107 y 78 mm, para el mismo orden de parcelas anteriores.
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Tabla 8.1. Caracteristicas de la precipitacidon que causé escurrimientos en las parcelas demostrativas

Fecha P Escurrimientos 130 R E
(mm) (mm) (mmh?) (MJha™)  (Mlha*mm™)
Control Op.imb Prosopis Acacia Op sp

18/05/2006 23.90 10.05 3.57 0.26 0.30 0.26 8.30 96.06 11.57
27/05/2006 26.80 6.22 4.79 0.26 0.60 0.26 21.40 371.96 17.38
29/05/2006 17.30 1.03 0.58 3.80 8.64 2.27
02/07/2006 12.57 5.50 2.40 0.26 0.30 10.91 73.45 6.73
24/07/2006 44.82 8.73 9.32 1.60 1.22 0.80 19.63 480.22 24.40
25/07/2006 17.50 2.09 1.99 0.26 0.30 18.75 165.13 8.81
26/07/2006 10.70 1.45 1.18 0.39 0.30 10.80 53.86 4.99
05/08/2006 8.70 1.24 1.78 0.00 0.00 0.00 13.35 58.64 4.39
07/08/2006 19.60 8.73 10.34 0.79 1.53 0.53 44.25 637.81 14.41
25/08/2006 12.30 31.46 28.00 6.20 6.09 0.00 27.75 238.23 8.58
26/08/2006 60.10 31.46 28.00 6.20 6.09 0.00 42,75 1767.49 41.34
31/08/2006 17.70 5.26 4.56 0.00 0.00 0.00 52.80 798.96 15.13
07/09/2006 10.08 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 5.09 20.02 3.93
14/09/2006 10.95 1.66 0.78 0.26 0.00 0.00 18.47 143.07 7.75
22/09/2006 15.02 2.74 1.78 0.26 0.30 0.00 11.86 89.84 7.57
24/09/2006 13.33 5.50 1.48 0.79 0.60 0.26 9.64 61.35 6.36
13/10/2006 11.30 6.22 3.68 0.00 0.00 0.00 6.20 30.31 4.89
14/10/2006 18.50 6.22 3.68 1.06 1.22 0.26 24.70 317.59 12.86
16/10/2006 19.00 9.26 11.13 2.71 1.53 0.00 29.70 429.42 14.46
04/05/2008 28.90 5.98 16.72 0.79 1.53 0.80 41.10 907.82 22.08
20/05/2008 24.40 5.26 6.87 0.26 0.60 0.26 23.90 566.22 23.69
11/06/2008 14.40 2.74 423 0.13 0.91 0.13 45.60 362.54 7.95
12/06/2008 27.90 9.78 19.26 0.13 0.76 0.53 34.20 653.91 19.12
02/07/2008 14.00 1.24 0.58 0.00 0.00 0.80 16.30 141.04 8.65
03/07/2008 27.00 7.46 4.79 0.00 0.00 0.00 18.40 289.69 15.74
07/07/2008 10.00 16.03 24.46 1.53 0.00 1.61 4.90 137.95 28.15
Total 563.85 392.79 403.28 58.84 106.79 78.01 595.75 9775.95 357.24
Minima 6.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 3.80 8.64 2.27
Media 19.44 11.55 11.86 1.84 3.56 2.69 22.06 362.07 13.23
Maxima 60.10 35.76 34.05 23.15 26.61 23.36 52.80 1767.49 41.34

P= precipitacidn, I130= Intensidad maxima en 30 minutos, R= Factor de erosividad, E= Energia cinética de la lluvia
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Figura 8.2. Diagrama de caja para los escurrimientos de los aiios 2006 y 2008.

Los valores maximos de pérdida de suelo encontrados correspondieron a 1275,
1366, 120, 130y 21 kg ha™*, mientras que la pérdida de suelo acumulada correspondié a

valores de 3520, 3913, 240, 177 y 38 kg ha™ para Control, O. imbricata, P. laevigata, A.
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farnesiana yOpuntia sp.., respectivamente. Como se puede observar en la Figura 8.3.
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Figura 8.3. Diagrama de caja para los eventos de pérdida de suelo ocurridos en los afios 2006 y 2008.

La vegetacion tiene un efecto contundente en la reduccion de escurrimientos (Chen
et al., 2007); sobre todo para aquellas zonas consideradas como marginadas. La estructura
aérea de vegetacion intercepta una cantidad significativa de precipitacion, la cual es
posteriormente traslocada como un flujo cortical al suelo, promoviendo la infiltracién y
disminuyendo los escurrimientos y erosiéon (Puigdefabregas, 2005). Ademas, se han
documentado que los sistemas radiculares de las Opuntia, tiene desarrollada una habilidad a
realizar una mayor absorcion de la precipitacion, por minima que sea, con una capacidad a
desarrollarse inmediatamente a partir de las primeras lluvias de temporada (Nobel, 1987;

Gutiérrez y Squeo, 2004).

Las parcelas con P. laevigata, A. farnesiana y Opuntia sp. redujeron en un 87, 87 y
98% la produccion de escurrimientos, respectivamente, en comparacion con la superficie
Control. Las parcelas de O. imbricata respondieron de manera similar al proceso de

escurrimientos que la parcela Control. Estadisticamente, los valores de escurrimientos fueron
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similares para P. laevigata, A. farnesiana and Opuntia sp.,formdndose como un grupo,
mientras que la parcela Control yO. imbricata, formaron un segundo grupo homogéneo, esto
de acuerdo al método de Fisher's de discriminacién entre medias usando el método de

diferencias menos significativas (LSD, o.=0.05).

Los coeficientes de escurrimientos estimados de los datos observados fueron de
0.33, 0.27, 0.04, 0.04 y 0.01 para las parcelas Control, O. imbricata, P. laevigata, A.
farnesiana and Opuntia sp., respectivamente. Los valores para P. laevigatayA. farnesianason
muy similares con aquellos reportados por Rango et al. (2006) y Wei et al. (2007) para zonas
de arbustos y pastizales donde se han encontrado las mismas especies en el desierto de
Chihuahua y el Loess Plateau. Sin embargo, los valores de los coeficientes de escurrimientos
paralas supercie Control y de O. imbricatason mayores en comparacion con aquellos
reportados por los autores anteriores, aunque, por otra parte, similares con los reportados
por Neave y Rayburg (2007) para superficies con suelos encostrados para una zona semidrida

localizada en Nuevo México.

La relacidn entre los escurrimientos y la precipitacion fueron evaluados
estadisticamente usando el analisis de regresién lineal. La cantidad de precipitacién que
inicia los escurrimientos fueron determinados con las ecuaciones de regresién observadas en
la Tabla XX. Estos valores fueron de 5.8 y 7.8 mm para las superficies de Control y O.
imbricata. Mientras que los valores para P. laevigata yA. farnesianacorrespondieron a
valores de 10.0 y 10.4 mm. El valor de Opuntia sp.no se determiné debido a la incertidumbre
gue tenia a través de los pocos datos que produjeron escurrimientos y debido a esto un bajo

coeficiente de determinacion.
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Figura 8.4. Relacidon escurrimientos — precipitacion de los eventos ocurridos para los parches de vegetacion y
zonas sin vegetacion estudiadas.

Por otra parte, la pendiente de la regresidn lineal es un indicador de la cantidad de
escurrimientos que se pueden producir por unidad de precipitacion y pude ser utilizado
como un parametro para interpretar el efecto de las diferentes morfologias de la vegetacion,
practicas de manejo o procesos hidroldgicos. La pendiente de las ecuaciones de regresion
fueron de 0.46, 0.44, 0.09, 0.09 y 0.016 para las parcelas de Control, O. imbricata, P.

laevigata, A. farnesiana yOpuntia sp., respectivamente.
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Tabla 8.2. Modelos de regresion lineal para estimar los escurrimientos a partir de la cantidad e
precipitacion bajo diferentes de parches de vegetacion.

2

Vegetacién Ecuacion r
Control E=0.456P-2.666 0.73
Opuntia imbricata E=0.437P-3.421 0.75
Prosopis laevigata E=0.093P-0.935 0.64
Acacia farnesiana E=0.091P-0.945 0.68
Opuntia sp. E=0.016P-0.003 0.61

E = Escurrimiento (mm), P = Precipitacién (mm)

El proceso de erosién ha sido reconocido como un proceso muy cercano a la energia
cinética de la lluvia en la forma de la intensidad en treinta minutos (EI30; Nyssen et al., 2005;
Diodato and Bellocchi, 2007; Irvem et al., 2007 Capolongo et al., 2008). La relacién entre la
pérdida de suelo y la erosividad de la lluvia puede ser analizada y visualizada usando la

regresion lineal y se puede observar en la Figura 8.5.
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Figura 8.5. Diagrama de caja para los eventos de pérdida de suelo ocurridos en los aiios 2006 y 2008.

El intercepto al origen puede ser interpretado como el valor minimo de erosividad
de lluvia necesario para causar erosion por efecto combinado de la precipitacion vy
escurrimientos. De acuerdo a esta aproximacion los valores fueron de 47.66, 81.72 y 327.55

mm ha™ h'necesarios para producir erosién en Control, O. imbricata yA. farnesiana,
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respectivamente. Mientras que los valores para P. laevigatayOpuntia sp.no se lograron

determinar debido a los coeficientes de determinacién no significativos.

Tabla 8.3. Modelos de regresion lineal para estimar la pérdida de suelo a partir del

factor de erosividad (R) en diferentes parches de vegetacion y suelo desnudo.
2

Vegetacién Ecuacién r
Control PS=0.745R-35.51 0.79
Opuntia imbricata PS=0.850R-69.46 0.86
Prosopis laevigata PS=0.208R-88.59 0.22
Acacia farnesiana PS=0.110R-36.03 0.94
Opuntia sp. PS=0.036R-7.709 0.09

PS = Pérdida de suelo (kg ha™), R = Factor de erosividad USLE(MJ mm ha™ h™")

Los valores de r’*fueron poco significativos para Prosopis laevigatayOpuntia sp.,
indicando que existen otros factores ajenos a estos eventos relacionados que producen los
escurrimentos y erosion, tales como la humedad del suelo (Kling y Nachtnebel, 2009),
propiedades del suelo (Lado et al., 2004), cobertura de vegetacion aérea y superficial (Payne,

2000; Bautista et al., 2007; Martinez-Mena et al., 1999).

Por esta razon, el analisis de regresion lineal no puede ser utilizado como un
pardmetro para establecer relaciones de causa o prediccion entre la lluvia y/o los
escurrimientos. Comparado con el Control, se require dos veces la energia utilizada para en
éste producir desprendimiento en la vegetacion de Opuntia imbricate, y siete mas para la

vegetacion de Acacia farnesiana.

Si se considera la pendiente de la regresion lineal como la cantidad de pérdida de
suelo por unidad de factor de erosividad, se puede observar que los valores mayores
corresponden al Control y Opuntia imbricata con valores de 0.75 y 0.85, respectivamente.
Mientras que los valores menores corresponden a P. laevigata, A. farnesianayOpuntia sp.con
valores de 0.21, 0.11 y 0.03, respectivamente. Los umbrales de estos valores son los minimos
para iniciar la pérdida de suelo y el gradiente de erosién que consiste en la cantidad total de
pérdida de suelo registrada en los periodos observados, con el orden decreciente como se

enuncia a continuacién: O. imbricata~ Control >A. farnesiana>P. laevigata>Opuntia sp.
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Solo algunos autores han realizado este tratamiento a los datos de escurrimientos,
en el sentido que describen estadisticamente el efecto de la vegetacion a la pérdida de suelo
y escurrimientos en funcién de la erosividad de la lluvia. Sin embargo, se han encontrado
tendencias similares reportadas en Wainwright et al. (2002); Bautista et al. (2007); Chen et
al. (2007); Capolongo et al. (2008).

8.4. Conclusion

La vegetacion superficial y aérea que cubre los parches de vegetacién reduce
significativamente la cantidad de escurrimientos y pérdida de suelo comparados con la
superficie de Control. Los escurrimientos se redujeron en un 87%, 87%, 98% para las
vegetaciones de Acacia farnesiana, Prosopis laevigata yOpuntia sp., respectivamente,
comparadas con las condiciones de la superficie de Control. Mientras que su reduccién
correspondiente a la pérdida de suelo fue de 97, 93 y 99%, con respecto a la superficie sin

cobertura de vegetacion, respectivamente.

Los parches de vegetacion no sélo son importantes por la regulacion hidroldgica de
los procesos superficiales, también lo son por el beneficios a las condiciones de las

propiedades fisicas del suelo.
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IX. COMPARACION ENTRE METODOS DE ESTIMACION DE EVAPOTRANSPIRACIONEN
UN AMBIENTE SEMIARIDO

9.1. Introduccion

El término evapotranspiracién incluye la evaporacién de las superficies del suelo y
plantas, ademas del movimiento en el perfil del suelo y la transpiraciéon de las plantas (Ward
y Trimble, 2004). Se ha documentado que los factores climdticos como la radiacion global, la
velocidad del viento, la temperatura y humedad del aire y factores locales como son el
albedo, la emisividad de la superficie, la rugosidad del suelo, el tipo de planta, el tipo de
suelo y el contenido de agua en el suelo; afectan la tasa de evapotranspiracién (Delegido et

al., 1991).

De los modelos de evapotranspiracién que se han desarrollado, la mayoria con
finalidad de cultivos agricolas, el que mejor se desempefia es el modelo uni-capa de Penman-
Monteith (Monteith, 1965), el cual ha sido utilizado a lo largo de 30 afios, en diferentes
vegetaciones y cultivos. Sin embargo, es un modelo caracterizado como de una superficie
uniforme o Big leaf y areas abiertas, lo cual no es una opcién que se pueda considerar para
zonas daridas y semiaridas donde las areas estan espaciadas, poco uniformes, no
homogéneas, etc. (Domingo et al., 1999). Por lo cual se hace necesaria una busqueda del

mejor método para estimar la evapotranspiracion en estos ambientes.

El objetivo de este capitulo fue analizar ocho diferentes métodos para la estimacién
de evapotranspiracién con datos medidos en el sitio de estudio con la finalidad de observar
cual de ellos se desempena mejor con informacidon de evapotranspiracion tomada a partir de
un Atmometro (ET gage, modelo E), ampliamente utilizado para la calibracién de este

proceso.

9.2. Metodologia

La evapotranspiracion se evalud en el sitio de estudio con un atmémetro (ET-Gage,

modelo E, Figura 9.1), los cuales estan formulados con el modelo de Penman-Monteith
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(1998). En el afio 2007, no hubieron registros de evapotranspiracion, por lo que se estimo la
evapotranspiracion con los siguientes ocho modelos: Penman (1948), Penman — Monteith
(Allen et al.,, 1998), Oudin (Oudin et al., 2005), Kimberly — Penman (Wrigth, 1982),
Romanenko (Romanenko, 1961), Jensen-Haise (Jensen y Haise, 1965), Hargreaves

(Hargraeves y Samani, 1985) y McGuinness (McGuinness, 1972).

=

éf
Figura 9.1. Evapotranspiracion. ET - Gage

9.2.1. Error de estimacion
Los modelos de estimacién de la evapotranspiracion fueron comparados con los
valores observados en el sitio de estudio. Los estadisticos que se utilizaron para hacer la

evaluacién comparativa son andlisis de regresion, error absoluto medio (MAE) y error

cuadratico medio (RMSE), calculados de la siguiente manera:

MAE = - %%, |ETmod, i — ETobs, i (2.23)

1 2
RMSE = \/; Y (ETmodi — ETobs;i) (2.24)

Donde ET mod,i y ET obs,i son la evapotranspiracion modelada y observada,
respectivamente, para cada dia (i) y el niumero total de dias (n) o semana o mes,
dependiendo de la serie de tiempo en andlisis. MAE y RMSE estan en unidades de mm d™; y
son indicadores de que tan bien se desempefia el modelo, al igual que la pendiente,
intercepto al origen y coeficiente de determinacion, en el caso de los estadisticos de

regresion (Douglas et al., 2009; Gavilan y Castillo-Llanque, 2009).

9.3. Resultados y discusion

Los valores de evapotranspiracién variaron de 1 a 8.5 mm day "’ durante los afios
2006 y 2008, con una media de 3.5 mm d™ para ambos afios, el afio 2007 no se registraron

datos de esta variable. Estos valores estan dentro del rango reportado para zonas aridas (2-4
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mm) y semiaridas (4-8 mm) de acuerdo a Allen et al. (1998) y Rahimikhoob (2009). Los
valores acumulados de evapotranspiracion fueron de 525 y 413 mm para los afios 2006 y

2008, respectivamente.
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Figura 9.2. Variacion de la evapotranspiracion para los afios 2006 y 2008.

89



9.3.1. MAE, RMSE y Regresion lineal para los métodos de evapotranspiracion

Los resultados de MAE y RMSE para cada uno de los modelos utilizados se pueden
observar a escala diaria, semanal y mensual en la Tabla 9.1. Se observé que a una escala de
tiempo diaria el método que mejor se desempefié fue Penman, con un MAE de 0.98 mm dy
RMSE de 1.27 mm d™’. Los métodos que se desempefiaron medianamente fueron Penman-
Monteith, Oudin, Hargreaves y McGuinness; con MAE y RMSE que varian entre 1y 2 mm dt.
Mientras que los métodos de Kimberly, Jensen y Haise y Romanenko son que que obtuvieron
mayores errores con respecto a los datos observados con valores mayores a 2 mm d* vy
menores a 3 mm d. Estos resultados también se encontraron en Garcia et al. (2004), para
los métodos de Penman — Monteith y Hargreaves, comparados diariamente en el Altiplano
de Bolivia con errores de entre 0.4 y 0.8 mm d*. Mientras que en Gavilan y Castillo-Llanque
(2009) coincidieron con valores de RMSE de 1.29 mm d* para una escala diaria con el
método de Penman — Monteith para una zona semiarida del sur de Espafia.

A escala semanal, los métodos mejoraron su desempefio con MAE menores a 1 mm
d? para los métodos de Penman, Penman — Monteith y Oudin. Sin embargo, los errores
fueron de 1 mm d*a 2 mm d* para los métodos Hargreaves y McGuinness. Por ultimo y
continuando con la respuesta anterior, los métodos de Kimberly, Jensen y Haise vy
Romanenko, continuaron con MAE entre 2 y 3 mm d?, sin diferencias significativas con
respecto al analisis diario. Mientras que para el analisis de RMSE se formaron dos grupos que
corresponden a Penman, Penman — Monteith, Oudin, Hargreaves y McGuinness con valores
de 1.08, 1.09, 1.23, 1.27 y 1.57 mm d™, respectivamente. El segundo grupo formado por
Kimberly, Jensen y Haise y Romanenko, con valores de 2.54, 2.76 y 2.77 mm d?
respectivamente.

El MAE y RMSE observado para el andlisis mensual se ve significativamente
mejorado en un 10 y 20%, respectivamente. Los métodos de Penman, Penman — Monteith,
Oudin tuvieron valores de MAE cercanos de 0.71, 0.78 y 0.76 mm d*, mientras que
Hargreaves obtuvo un MAE de 0.91 mm d*. Los valores de RMSE disminuyeron
significativamente a 0.89, 0.95 y 0.99 mm d* para los métodos de Penman, Penman-

Monteith y Oudin. Sin embargo, Hargreaves y McGuinness, aunque disminuyeron el RMSE,
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los errores atin estan entre 1y 2 mm d’. Los métodos persisten con valores mayores a 2 mm
d! y menores a 3 mm d? corresponden a Kimberly, Jensen y Haise y Romanenko con RMSE =

2.41,2.69y 2.70 mm d?, respectivamente.

Tabla 9.1. Prediccidn de los modelos con respecto a errores

Diario Semanal Mensual

Modelo MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE
Penman 0.98* 1.27%* 0.84* 1.08** 0.71* 0.89*
Penman-Monteith 1.09** 1.31** 0.93* 1.09** 0.78* 0.95*
Oudin 1.10** 1.44%* 0.92* 1.23** 0.76* 0.99*
Hargreaves 1.20%* 1.43** 1.05%* 1.27%* 0.91* 1.09**
McGuinness 1.59** 1.83** 1.36** 1.57** 1.22%** 1.45**
Kimberly 2.17*** 2.57*** 2.24%x* 2.54*x* 2.21%%* 2.41%%*
Jensen y Haise 2.66%** 2.97%** 2.56%** 2.76%** 2.56%** 2.69%**
Romanenko 2.66*** 2.96*** 2.50*** 2.77*** 2.50*** 2.70***

MAE = Error absoluto medio, RMSE=Error cuadratico medio, ambos en mm dt.

Con el andlisis de regresion lineal se puede observar que tan bien modela en el
tiempo el método estimado en comparacidn a la evapotranspiraciéon observada. La
dispersion de la evapotranspiracion estimada vs medida se puede observar para cada uno de
los modelos probados en la Figura 9.3 para analisis diario, Figura 9.4 para analisis semanal y

Figura 9.5 para andlisis mensual.
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En la Tabla 9.2se observan los valores del factor de ajuste, pendiente, intercepto al
origen y r* para todos los analisis temporales. En el andlisis diario se formaron dos grupos con
respecto a los coeficientes de determinacion. Los que tienen un coeficiente de determinacion
significativo (r’20.60), que corresponde a los métodos de Penman, Penman-Monteith y
Kimberly con valores de 0.67, 0.65 y 0.61, respectivamente. Y un segundo grupo que
corresponde a los métodos de Hargreaves, Oudin, McGuinness, Jensen y Haise y Romanenko
con coeficientes no significativos, 0.55 para el primer caso y 0.22 para el resto de los
métodos. Considerando estos métodos como poco recomendables a esta escala de tiempo y
puntualmente, a este tipo de condiciones ambientales.

Cuando estos métodos han sido probados a escalas diarias se han encontrado
comportamientos similares en otras latitudes. Irmak et al. (2005) encontraron que el método
de Penman — Monteith predice en un 65% el fendmeno de evapotranspiracion medido en la
peninsula de Florida. Gavilan y Castillo — Llanque (2009) en el semiadrido de Espaifia,
determinaron en 86% la estimacion de evapotranspiracion por el método de Penman —
Monteith en comparacién a observaciones de atmdmetros (ETgage), mientras que con el
método de Hargreaves alcanzé 90%.

El andlisis de los métodos en una escala de tiempo semanal aumentd para todos los
casos el coeficiente de determinacién, y al igual que en la escala anterior se mantuvieron los
dos grupos mencionados en el pasado. El primer grupo aumenté en 10% la prediccion de los
métodos Penman y Penman — Monteith con coeficientes r* = 0.73 y 0.78, respectivamente.
Mientras que para el método de Kimberly el coeficiente se mantuvo constante (r* = 0.61). Los
métodos de Hargreaves, Oudin, Jensen y Haise y Romanenko, aunque también aumentaron
los coeficientes hasta en un 30%, continuaron siendo no significativos.

Gavildan y Catillo — Llanque (2009), proponen este tipo de escalamiento de la
evapotranspiracioén, con fines de irrigacién en zonas daridas, ellos encontraron para su area de
estudio r? = 0.92 con el método de Penman — Monteith en comparacion a los atmémetros.
Estando estos valores por arriba de los estimado en este caso de estudio.

En la escala mensual los métodos de Penman y Penman — Monteith aumentaron sus

coeficientes de determinacién hasta en un 20% con respecto a la escala diario,
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considerandose altamente recomendables para su uso, con r’ = 0.81 y 0.88. Kimberly
aumentd su coeficiente en tan solo 3% con respecto a las escalas anteriores (r? = 0.64). El
método de Hargreaves sobresalié en comparacidon del grupo de métodos en los cuales se
encontraba con r® = 0.70, con un coeficiente significativo. El grupo que continué siendo pobre
en asociacién con respecto a los datos observados fueron Oudin (r* = 0.54), McGuinness (r* =
0.54); Jensen y Haise (r* = 0.55) y Romanenko (r* = 0.48), por lo que no se recomienda su uso

para estas condiciones.

Tabla 9.2. Estadisticos de la regresion lineal para los métodos propuestos a escalas diaria, semanal y mensual.

Diario Semanal Mensual

Model Af sl int Af sl it ¢ Af sl it ¢
Penman 1.08 0.31 2.14 0.67* 1.09 0.34 2.05 0.73* 1.09 034 2.01 0.81*
Penman-Monteith 0.82 0.49 2.53 0.65* 0.83 0.56 2.32 0.78% 0.83 0.53 2.36 0.88*
Kimberly 2.69 0.22 0.54 0.61* 2.68 0.22 0.54 0.61* 271 0.25 0.43 0.64*
Hargreaves 0.81 043 2.77 055** 0.83 041 286 0.58** 0.82 043 275 0.70*
Oudin 1.08 0.17 2.57 0.22** 1.11 0.26 2.26 0.52** 1.1 0.29 2.17 0.54**
McGuinness 0.74 0.23 3.79 0.22** 0.76 0.39 3.33 0.52** 0.75 0.42 3.19 0.54**
Jensen and Haise 0.57 0.37 4.77 0.22** 0.58 0.58 4.03 0.52** 0.58 0.62 3.88 0.55**
Romanenko 0.57 0.13 5.56 0.22** 0.59 0.25 5.19 0.52** 0.58 0.20 5.29 0.48**

Af = ETo/PE donde, ETo = Evapotranspiracion de referencia y PE = Evapotranspiracién Potencial; Sl= Pendiente;
Int= Intercepto; r’ = Coeficiente de determinacion.

Realizando un recuento de los estadisticos analizados para los métodos de
evapotranspiracion, podemos realizar una agrupacion de aquellos que pueden ser utilizados
para condiciones similares de vegetacion y clima y descartar aquellos que por su pobre
desempefio en los estadisticos no son recomendables.

El método de Penman es el método mas recomendable para una escala diaria, con
un error medio absoluto menor a 1 mm d* (0.98 mm d), aunque tiene un error cuadratico
medio de 1.27 mm d™, éste es el menor de todos los métodos analizados, ademas alcanzar
un coeficiente de determinacion significativo (r* = 0.67).

En la escala semanal los métodos de Penman y Penman — Monteith resultaron ser
los que tienen mejor desempefio, con MAE menores a 1 mm d, 0.84 y 0.93 mm d*, para
Penman y Penman — Monteith, respectivamente. RMSE cercanos a 1 mm d*, 1.08 mm d*

para Penman y 1.09 mm d* para Penman — Monteith. Mientras que los coeficientes de
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determinacion resultaron significativos e iguales a r* = 0.73 para Penman y r”> = 0.78 para
Penman — Monteith. Cabe mencionar que aunque el método de Oudin tiene un MAE menor a
1 mm d* (0.92 mm d%), menor que Penman — Monteith (0.93 mm d™), los valores de la
asociacion entre la estimacion por medio de este método no alcanza un coeficiente de
determinacion significativo (r> = 0.52). Mientras que el método de Kimberly, alcanza un
coeficiente significativo (r* = 0.61), pero en sus errores (MAE y RMSE) se obtuvieron valores
de hasta 2.24 y 2.54 mm d*, estando éste dentro del grupo con mayor error de prediccion.
Los métodos de Penman, Penman — Monteith y Hargreaves fueron los que
obtuvieron mejor desempefio a escala mensual, con valores de MAE menores a 1 mm d?, y
RMSE para Penman y Penman — Monteith también menores a 1 mm d. Estos métodos
predicen el fendmeno de evapotranspiracion hasta en 81% y 88%, Penman y Penman —
Monteith, respectivamente. El método de Oudin, aunque tiene valores de MAE y RMSE por
debajo de 1 mm d%, tiene un r? = 0.52 muy poco significativo, por lo que se descarta de los
métodos recomendados. Mientras que el método de Hargreaves con un RMSE por poco
mayor a 1 mm d™ (1.09 mm d™) alcanzo un coeficiente significativo, por lo menos en esta
escala (r* = 0.70), siendo recomendable aunque con reservas. Cabe mencionar, que éste
ultimo método, ademds del Penman — Monteith, es uno de recomendados por FAO — 56

(Allen et al., 1998).
9.3.2. Regresion multivariable

Para conocer cudl o cudles de las variables utilizadas comunmente en los métodos
para estimar la evapotranspiracion es la mas significativa, se asociaron de manera lineal con
el coeficiente r Pearson, los resultados fueron r = 0.53, 0.58, -0.68 and 0.72, para
temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y radiacién neta, respectivamente. No
se encontrd una correlacién significativa entre ET observada y la presidon atmosférica.

Gao et al., (2006) y Khoob (2008), encontraron evidencia de que el proceso de
evapotranspiracion esta altamente influenciado por la temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento, y éstas a su vez dependen del sitio en estudio y la estacién del afio.

Con la finalidad de probar algin método que estime de mejor manera la

evapotranspiracion en el sitio de estudio con relacidén a los datos observados, se realizd una
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regresion multivariable con los datos de radiacidon neta, humedad relativa, temperatura y
velocidad del viento tomados de la estacion colocada en el sitio de estudio considerando la
variable dependiente la Evapotranspiracion medida con el ETgage y utilizando el método
Stepwise de SPSS (v. 13 para Windows). Los resultados de esta valoracion se pueden

observar en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3. Variables de cada modelo propuesto para Evapotranspiracion con su respectivo
rendimiento

2

r Pearson r Predictores Coeficientes del modelo
0.721 0.52 Constante, Rn 1.05, 0.29

0.860 0.74 Constante, Rn, Hr 7.41,0.22,-0.08

0.886 0.78 Constante, Rn, Hr, T 4.67,0.19,-0.08, 0.17
0.897 0.80 Constante, Rn, Hr, T, V 2.93,0.16,-0.07,0.18, 1.22

. . . . B . s 2 . o
Variable dependiente=ET. r Pearson es el coeficiente de asociacidon. r° es el coeficiente de
determinacion. Rn es la radiacién neta, Hr es la humedad relativa, T es la temperatura del aire
y V es la velocidad del viento.

El método que resulté con mejor coeficiente de determinacion (r* = 0.80) con las
variables mas significativas de radiacién neta, humedad relativa, temperatura y velocidad del
viento mds una constante fue probado a las escalas diaria, semanal y mensual. La
distribucién de la evapotranspiracién observada y estimada se puede observar en la Figura
9.6. Los coeficientes de determinacion encontrados fueron r®> = 0.80, 0.82 y 0.91, para las
escalas diaria, semanal y mensual, respectivamente. Ademas de encontrarse MAE y RMSE
menores a 1 mm d™ para todos los casos anteriores. Por lo que este método se marca como

el mas recomendable para este caso de estudio y en particular para los afios analizados.
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9.4. Conclusion

Los métodos de Oudin, Jensen y Haise, McGuinness y Romanenko mostraron altos
valores de RMSE y MAE, mientras que los valore de intercepto al origen, pendiente y r’
fueron bajos. El pobre desempefo de estos métodos no cambio durante las diferentes
escalas de analisis. En consecuencia, su uso no es recomendado para estas caracteristicas de
condiciones climaticas similares.

Por otro lado, el método de Hargreaves mostré un mejor desempefio para la escala
de andlisis mensual con un valor de r® = 0.70, pero su uso se restringe y se recomienda sélo
bajo esta escala de tiempo.

Los métodos del tipo Penman, Penman — Monteith y Penman, fueron los que
mostraron un mejor desempeno en todas las escalas analizadas. Estos métodos mostraron
valores bajos de RMSE y MAE, mientras que los valores de r® fueron significativos. El
desempeiio de estos métodos fue mejor para las escalas semanal y mensual en comparacion
con la escala diaria en un 10 y 20%, respectivamente.

El uso de los datos climaticos para predecir el proceso de evapotranspiracion fue
utilizado como alternativo a los métodos ya conocidos. Las variables de radiacién solar,
temperatura, velocidad del viento y humedad relativa dentro de un modelo de regresién
multivariable arrojaron coeficientes de determinacidn significativos de r’= 0.80, 0.82 y 0.91
para las escalas diaria, semanal y mensual, respectivamente. Lo que representa una

alternativa favorable para el sitio de estudio.
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X. BALANCE HIiDRICO DEL PROSOPIS LAEVIGATA: CASO DE ESTUDIO

10.1. Introduccion

Una cuarta parte de la superficie del planeta pertenece a climas sub-tropicales,
aridos o semidridos, y estan dominados por dos géneros de arboles principalmente: Acacia y
Prosopis. Ambos géneros pertenecen a la familia Mimosoideae. La Acacia tiene en su haber
1250 especies y elProsopis 44 especies reconocidas en todo el mundo. Una manera particular
de reconocer una especie de género Prosopis, es por medio de la morfologia de las hojas

Pasiecznik (2001).

Figura 10.1. Distribucidn natural aproximada del género Prosopis en el mundo. Fuente: Pasiecznik et al., 2001.

Especies como Prosopis, Acacia y Opuntia tienden a propagarse en suelos
denudados por sobre pastoreo, empradizados, clareados (Tapia-Pastrana et al., 1999) y
mayormente en dreas libres de pastos que compitan (Mooney et al., 1977). Lo que hace a
estas especies aptas para reforestacion y aprovechamiento sustentable del suelo en zonas
aridas y semidridas (El-Keblawy and Ksiksi, 2005; Deans et al., 2003; Alvarez-Yépiz et al.,
2008).
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La disponibilidad de agua es un factor limitante en la productividad de los
ecosistemas aridos y semiaridos. Las plantas usan el aguan estrictamente necesaria para
realizar sus reacciones bioquimicas y mantener la turgencia de sus células. El movimiento del
suelo a la planta y de la planta a la atmdsfera se realiza a través de un continuo y decreciente
potencial de agua. Por esto Simpson y Solbring (1977), reconocieron tres métodos principales
de sobrevivencia de plantas tipicas, en este caso del Prosopis de estas areas:

- Una fotosintesis especializada, también llamado CAM por sus siglas en inglés
(Crassulacean acid metabolism), lo cual permite a estas plantas abrir sus estomas
durante la noche cuando la temperatura ambiente es baja y las pérdidas por
transpiracion pueden reducirse.

- El método de las xerodfitas o “amor seco” (dry-loving), el cual consiste en que las
plantas tienen células capaces de resistir potenciales extremadamente
negativos. Esto incluye pequeiias hojas con células epidérmicas externas
gruesas, estdmatas hundidos y redes extensas de raices.

- El método de las freatodfitas o plantas adaptadas a regiones aridas que toman
agua de lugares “inalcanzables”. Estas plantas son tipicas por tener raices
primarias que acceden a niveles freaticos profundos.

Los arboles del género Prosopis son freatéfitos, y ademas suelen tener respuestas de
xerofitos y fisiolégicas importantes. Sudziki (1985), demostré que los estématas de los
Prosopis tamarugo del desierto Chileno de Atacama se abren en relacién a la humedad
relativa atmosférica, en lugar de una respuesta a condiciones de luz, como lo hacen
comunmente otras plantas, permaneciendo abiertas principalmente durante la noche y hasta

las primeras horas de la mafiana (8:00 a.m.).
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Figura 10.2. Prosopis laevigata tipico de las zonas semiaridas del sitio de estudio. Rancho Santo Domingo,
Cadereyta.

Por otra parte, y a nivel hidroldgico, los Prosopis tienen una respuesta positiva a
interceptar agua de lluvia por medio de sus hojas, ramas y troncos. Se ha documentado que
la capacidad de intercepcion, dependiendo del drea de la cobertura, pueden alcanzar
entre30% (Linares, Nuevo Ledn; Ndavar y Bryan, 1994) a 20% (Cadereyta, Querétaro;
Mastachi-Loza et al., 2010), segun las caracteristicas de la precipitacion, principalmente de la

[dmina e intensidad de lluvia.

El efecto de una cantidad de intercepcién considerable por parte de la copa de los
arboles de los Prosopis, ademas de la contribucion de la intercepcién por cobertura
superficial tienen como resultado una porcentaje bajo en los escurrimientos con respecto a
la lluvia total, tal como se han reportado por Parsons et al. (2003), con porcentajes de
escurrimientos entre 7 y 8% (Mezquite Ankbha, New Mexico; USA); Vasquez-Méndez et al.

(2010), con registros de 13% (Prosopis laevigata, Querétaro; México).

El objetivo de este capitulo fue cuantificar los procesos de intercepcion, infiltraciéon

y escurrimientos, dentro del balance hidroldgico.
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10.2. Metodologia

En este capitulo se utilizé la técnica de monitoreo de escurrimientos propuesta por
Vasquez-Méndez et al., (2010), una estacidn climatica Vaisala, para la cuantificacion de la
precipitacion a intérvalos de 20 minutos. A la vez se estimd la infiltracién utilizando la

ecuacion de Green y Ampt (1911).

Figura 10.3. Parcela con Prosopis laevigata para monitorear la cantidad de escurrimientos.

10.3. Resultados y discusion

23 de los eventos que se midieron causaron escurrimientos en la parcela de Prosopis
laevigata, estos fueron considerados para estimar la infiltracion con el método de Green y
Ampt (1911). La precipitacion, contenido de humedad, infiltracidon, escurrimientos e

intercepcién para cada evento considerado se pueden observar en la Tabla 10.1.
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Tabla 10.1. Eventos durante 2006 y 2008 que produjeron escurrimientos en la parcela con Prosopis laevigata
y sus caracteristicas

Fecha Oi P D LA 130 Inf Esc Inte
(mm) (min) (mm)  (mmh?) % % %
1 18/05/2006 0,43 23,9 560 294 830 22,18 1,09 76,74
2 27/05/2006 0,20 26,8 240 0 21,40 82,84 0,97 16,19
3 02/07/2006 0,43 12,57 320 2765 10,91 89,58 2,07 8,35
4 24/07/2006 0,20 44,82 660 0.86 19,63 92,82 3,57 3,61
5 25/07/2006 0,43 17,50 320 37 18,75 86,86 1,49 11,66
6 26/07/2006 0,43 10,70 140 63.6 10,80 81,31 3,64 15,05
33.4
7 07/08/2006 0,43 19,60 460 4425 41,84 4,03 54,13
8 25/08/2006 0,20 12,30 300 12.3 27,75 100,00 50,41 -50,41
9 26/08/2006 0,30 60,10 1040 34.8 42,75 6855 10,32 21,13
10  14/09/2006 SD 10,95 140 1.81 18,47 2,37
11  22/09/2006 0,35 15,02 580 11.82 11,86 97,87 1,73 0,40
12 24/09/2006 0,30 13,33 840 17.91 9,64 100,00 5,93  -593
13 14/10/2006 SD 18,50 400 6.9 24,70 573 94,27
14  16/10/2006 0,43 19,00 60 30.9 29,70 27,89 14,26 57,84
15  04/05/2008 0,20 28,90 160 0 41,10 41,52 2,73 55,74
16  20/05/2008 0,20 24,40 60 9.1 23,90 95,08 1,07 3,85
17  10/06/2008 0,39 14,40 780 8.5 4560 9861 0,90 0,49
18  11/06/2008 0,40 27,90 600 30.9 3420 57,71 0,47 41,83
Minima 0,20 10.08 3.80 2218 047  0.40
Media 0,33 21.60 22.82 74.04 654  26.22
Maxima 0,43 60.10 52.80 100.00 50.41 76.74

Donde Bi es la humedad inicial de cada evento; P es la precipitacién; D es la duracidn del evento; LA
es la ldmina antecedente en cinco dias; 130 es la maxima intensidad en 30 minutos; Inf es la
infiltracion; Esc son los escurrimientos e Int es la intercepcién; SD = Sin dato

La intercepcidn total por cobertura de vegetacién por diferencias entre infiltracién y

escurrimientos, fue de 92 mm, correspondiendo a un total de 24% con respecto a la ldmina

de precipitacion total registrada, un valor muy similar al registrado por Mastachi — Loza et al.

(2010), para el mismo ambiente. Los porcentajes de intercepcién variaron de 0.40 a 76.74%

con respecto a la precipitacién, con un valor medio de 26%.
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La l[dmina de infiltracion acumulada correspondié al 71% de la precipitacion total
gue caus6 escurrimientos. Las infiltraciones estimadas fueron de 5.3 a 41.6 mm,

correspondientes a eventos de 19y 44.82 mm de precipitacion, respectivamente.

Los valores de la humedad inicial de los eventos analizados oscilo entre 0.20 y 0.43
%. Considerando la minima cuando suelo se encuentra totalmente seco, o sin lluvia
antecedente considerable y 0.43% cuando el suelo se encuentra saturado debido a las lluvias

anteriores.

La velocidad de infiltracion es decreciente en el tiempo, llegando a una velocidad
constante (velocidad de infiltracién estabilizada). En este ejercicio se observaron dos etapas
de estabilizacién de la velocidad, 400 y 900 min, lo que significa que el suelo da pauta a una
nueva infiltracién a partir de las 6 y 12 horas aproximadamente. Por esto la cantidad de
infiltracion para eventos con una duracién mayor a los 400 minutos, obtuvieron una
infiltracion mayor a un porcentaje de 60% de la precipitacion para una humedad
antecedente menor al 0.40. Mientras que cuando existian humedades antecedentes mayores
a 0.41, los valores de la infiltracidon se ven disminuidas (menos del 30% de la ldamina de

precipitacion).

Los valores de escurrimientos medidos fueron de 0.13 a 6.20 mm, lo que en
porcentajes equivale a 0.47 y 50.41% de la precipitacion equivalente en cada evento
correspondiente. Se observd que de acuerdo a los registros que para cada evento con una
[luvia antecedente menor a los 12 mm en cinco dias, la cantidad de escurrimientos es
considerablemente menor al 6% de la precipitacion (eventos 2, 5, 11, 14, 16, 19, 20y 21 de la
Tabla 10.1). Considerando el factor de humedad antecedente como uno de los mas

importantes (ver en la figura 10.4).

Por otra parte, para los eventos en los cuales se observd escurrimientos escasos,
pero no siguieron el patréon de una cantidad de lluvia antecedente minima se observd que
otro factor que contribuye a disminuir la cantidad de escurrimientos correspondié a una

intensidad de lluvia en 30 minutos menor a 11 mm h™* (eventos 1, 4, 7 y 15), en los cuales
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también se observa una cantidad de escurrimientos

precipitacion.
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Figura 10.4. Distribucidn de los eventos que causaron escurrimientos en la parcela de Prosospis laevigata y la
precipitacién durante los afios 2006 y 2008
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En la Tabla 10.2 se muestra una correlacidn cruzada entre las variables precipitacion,
duracion del evento, lamina de precipitacion antecedente en cinco dias, infiltracion,
escurrimientos e intercepcion. Sin embargo, sélo se encontraron relaciones estadisticamente
significativas entre el contenido de humedad inicial y la lamina de lluvia antecedente (0.75) y

los procesos de infiltracién e intercepcién (-0.99).

Tabla 10.2. Correlacion cruzada entre las variables que puedieran afectar el proceso de escurrimiento

i P D LA 130 Inf Esc Int
i 1 -0.38 0.06 0.75 (**) -0.12 -0.36 0.11 0.27
Precipitacion -0.38 1 0.48(*) -0.17 0.38 -0.19 0.29 -0.04
Duracién 0.06 0.48(*) 1 -0.06 0.19 0.18 0.08 -0.13
LA 0.75(**) -0.17 -0.06 1 -0.16 -0.24 0.23 0.03
130 -0.12 0.38 0.19 -0.16 1 -0.27 0.22 0.14
Infiltracion -0.36 -0.19 0.18 -0.24 -0.27 1 -0.35  -0.99(**)
Escurrimiento 0.11 0.29 0.08 0.23 0.22 -0.35 1 0.31
Intercepcion 0.27 -0.04 -0.13 0.03 0.14 -0.99(**) 0.31 1

** Correlacion significativa a un nivel de 0.01

* Correlacion significativa a un nivel de 0.05

Donde 6i es la humedad inicial de cada evento, P es la precipitacion, D es la duracién del evento, LA
es la lamina antecedente en cinco dias, 130 es la maxima intensidad en 30 minutos, Inf es la
infiltracidn, Esc son los escurrimientos e Int es la intercepcién

Al realizar una particién del los procesos dentro del balance hidroldgico del Prosopis
laevigata para los eventos de escurrimientos medidos, se observan los valores totales con

respecto a la precipitacidn total como se observa en la Tabla 10.3.

Tabla 10.3. Particion de los procesos del balance hidrolégico del Prosopis laevigata

Precipitacién Infiltracidn Escurrimiento Intercepcion
% % % %
100 71 5 24

Se observa que la mayor cantidad de precipitacién subsiste en la infiltracion, lo cual
representa una cantidad de almacenamiento debajo de la copa del arbol considerable de
alrededor de tres cuartas partes de la precipitacion. Mientras que la intercepcién abarca un
24% de la precipitacion (cerca de una cuarta parte de la precipitacidn).La cantidad de
intercepcién que juega un rol importante por el efecto benéfico que propicia al arbol para su

desarrollo y a la vez, a la contribuciéon que una parte de esta agua llega al final debajo de la
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copa del arbol en forma de flujo cortical o translocal, lo cual contribuye durante el periodo
mas erosivo del afio en una disminucidn significativa de pérdida de suelo y en un incremento
de la vegetacion superficial para la creacidn de los parches de vegetacion (Rango et al., 2006;
Bautista et al., 2007). Por esto tan solo un 5% de la cantidad total de la precipitacidén se

convierte en escurrimientos.

10.4. Conclusion

El balance hidrolégico de los parches de vegetacion creados a partir del Prosopis
laevigata fueron altamente positivos en el efecto del aprovechamiento de la precipitacion en
los procesos de infiltracion e intercepcidon que se quedan principalmente en el suelo y la

planta o plantas (cobertura superficial).

La copa del arbol del Prosopis laevigata contribuye a interceptar aproximadamente
una cuarta parte de la precipitacion total. Mientras que la infiltraticion constituyd
aproximadamente un 71 % dando como resultado una cantidad de escurrimientos, con base

a la precipitacion total de tan sélo 5%.

Dentro de las variables que mayormente afectan el proceso de infiltracion se
encontré la lamina de precipitacion acumulada en cinco dias, la cual se correlaciond
altamente con el contenido de humedad al inicial el evento de precipitacion (r=0.73).
Mientras que para el proceso de escurrimientos no tuvo una relacién satisfactoria con
ninguna de las variables de humedad inicial, ldmina antecedente de precipitacién, intensidad
en 30 minutos, duracién o lamina de precipitacion. Sin embargo, al revisar la informacion se
encontraron tendencias a disminuir la cantidad de escurrimientos a menos del 6% debido a la
secacién del suelo por una ldmina antecedente menor a 12 mm en cinco dias, y por una

intensidad en 30 minutos menor a 11 mm h™.
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Xl. ECOHIDROLOGIA DE LOS PARCHES DE VEGETACION EN EL SEMIARIDO
QUERETANO

11.1. Introduccion

La eco-hidrologia ha sido recientemente definida como la ciencia que busca
entender los mecanismos hidrolégicos que describan los procesos y tendencias ecolégicos y
viceversa (Rodriguez-Iturbe, 2000). Este tipo de tdpico es fundamental para el entendimiento
de la adaptacion que existe entre la dindmica de los ecosistemas y el ciclo del agua, en
particular en ambientes aridos y semiaridos, donde el agua es un recurso limitado, no sélo
por la escasez, sino por su intermitencia e impredecibilidad (D"odorico y Porporato, 2006),

ademas de la vegetacidn en términos de distribucidn espacial y temporal.

El microclima de los parches de vegetacidon en los ambientes semiaridos y aridos se
ha ampliamente documentado para las variables climaticas de temperatura (Moro et al.,
1997), radiaciéon (Moro et al., 1997; Facelli y Tembi, 1992).La humedad relativa ha sido poco
estudiada para estas islas de fertilidad (Munguia-Rosas y Sosa, 2007), que tienen una
variacién climatica de una vegetacién a otra. Dentro de los bosques se ha realizado un arduo
trabajo para cuantificar la temperatura y humedad, dentro y fuera de las areas arboladas,
encontrando relaciones de menor temperatura y mayor humedad relativa debajo de la copa

de los arboles de bosques (Wayne y Bazzaz, 1993; Mendoza-Pedraza, 2008).

Si bien se conoce que la cobertura de vegetacién afecta de forma positiva en los
procesos hidroldgicos como reduciendo la cantidad de escurrimientos, aumentando la
capacidad de infiltracidon, aumentando la cantidad de intercepcién de lluvia, entre otros. Los
procesos hidroldgicos dentro de los parches de vegetacion han sido poco cuantificados y se
tienen pocos datos en relacién a una planta en particular y de su comportamiento en
especifico en comparacion a su entorno dentro del semiarido (Domingo et al., 1998; Bautista

et al., 2007; Mastachi-Lozaet al., 2010, Vasquez-Méndez et al., 2010).
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El objetivo de este capitulo es observar el efecto que tienen la copa de darboles o
arbustos dentro de la generacion de los parches de vegetacion, la variacion del clima debajo
de sus copas, ademads la contribucion que tienen en la produccidn de escurrimientos e

infiltracion.

11.2. Resultados y discusion

Las caracteristicas morfoldgicas de la vegetacién estudiada se observan en la Tabla
11.1. La cobertura superficial que se observé en las superficies Control, O. imbricata, A.
farnesiana, P. laevigata y Opuntia sp. fueron de 0.6, 22.1, 35.3, 36.6 y 76.9%,
respectivamente. Mientras que los valores correspondientes a la cobertura de vegetacién
por planta o arbusto correspondi6 a 0.0, 23.6, 60.0, 53.5 y 86.7%, para el mismo orden de las
areas anteriores. Estos porcentajes son indicadores del grado de proteccién que se tiene
contra la erosion y generacion de escurrimientos en las dreas de parches de vegetacion y

zonas descubiertas.

Tablall.1. Caracteristicas de la vegetacion estudiada

Opuntia

Prosopis laevigata  Acacia farnesiana Opuntia sp.

imbricata

2

Areadelaparcela  (m’) 9.00

Altura total (m) 2.05 2.57 3.08
Altura al tronco (m) 0.69 0.86 0.45
Porcentaje de (%)

cobertura por 23.60 60.00 53.50 86.70
copa*

Porcentaje de (%)

cobertura 22.10 35.30 36.60 76.90
superficial*

Indice de  area 1.20 1.47 137 171
foliar*

*Representa la cantidad media cuantificada en el periodo de monitoreo
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11.2.1. Efecto de la cobertura de vegetacion en el microclima de los parches de vegetacion

El gradiente de humedad relativa dentro de los parches de vegetacidon fue menor en
comparacion a las superficies con poca o nula vegetacién. Estos gradientes a escala horaria
durante el dia fueron de 59 y 58 para las areas de Control y Opuntia imbricata,
respectivamente. Mientras que para las areas con vegetacion estos valores decrecieron
significativamente hasta en un 50%, con valores de de los gradientes de 22, 20 y 13 para

Acacia, Opuntia sp.. y Prosopis laevigata, respectivamente.

Se observo una relacidén poco significativa entre los valores promedios y maximos de
humedad relativa, y el indice de area foliar con un valor de r? =0.60 para ambos casos, como
se observa en la Figura 11.1. Mientras que entre la humedad relativa minima y el indice de
area foliar no se observé una asociacion estadisticamente significativa (r’=0.24). Esto indica
que los parches de vegetacion tienen un efecto positivo en disminuirvalores altos de la
humedad relativa. Sin embargo, controlan los niveles minimos, teniendo valores regulados
de humedad relativa, esto se adjudica a tener una mayor absorcidn por hojas y ramas de las

gotas de rocio o lluvia que se puedan presentar (Munguia-Rosas y Sosa, 2007).
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Figura 11.1. Relacion entre la humedad relativa y el indice de area foliar.

Tabla 11.2. Ecuacidn de asociacion entre humedad relativa del aire y el indice de area foliar.
2

Humedad Ecuacion r

Promedio Humedad = 62.26 — 1.68IAF 0.76
Maxima Humedad = 100 — 31.55IAF 0.50
Minima Humedad = 7.48 + 80.141AF 0.55

, . s . 2 . . . .z
Donde IAF es el indice de area foliar y r* es el coeficiente de determinacién

Por otra parte, el gradiente de temperatura para los parches de vegetacién fue de
18.8, 16.7 y 12.8 para Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y Opuntia sp., respectivamente.
Mientras que para las superficies de Control y Opuntia imbricata, se encontraron valores de
17.8 y 18.9, respectivamente. No se encontraron diferencias entre las superficies de Prosopis
laevigata y Opuntia imbricata, ya que los gradientes fueron similares. Sin embargo para
Acacia farnesiana y Opuntia sp., los gradientes fueron menores entre 2 y 6 °C, en

comparacion a las superficies con poca o nula vegetacién.

Los valores promedios de las temperatura fueron similares dentro y fuera de los

parches de vegetacidon, sin diferencias significativas. Sin embargo, los valores
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promediomaximos observaron una relacidon inversamente proporcional con relacion al indice
de érea foliar medio (r’=0.60). Mientras que para los valores minimos no se observé una
tendencia significativa (r* = 0.10). Es decir, los parches de vegetacion benefician al efecto de
disminuir las temperaturas maximas que se puedan alcanzar dentro de los ambientes
semiaridos. Por las ecuaciones de regresion lineal, los valores de disminucién en temperatura
maximas por indice de &rea foliar son de hasta 7 °C, mientras que el aumento en

temperaturas minimas por mayor vegetacion es de tan solo 2 °C.
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Figura 11.2. Relacién temperatura e indice de area foliar.

Tabla 11.3. Ecuacidén de asociacion entre humedad relativa del aire y el indice de area foliar.
2

Temperatura Ecuacion r
Promedio Temperatura = 12.53 + 0.45 IAF 0.73
Maxima Temperatura = 32.43 + 1.48 IAF 0.14
Minima Temperatura = —0.83 + 1.13 IAF 0.61

Donde IAF es el indice de area foliar y r* es el coeficiente de determinacién
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11.2.2. Efecto de la vegetacion en la infiltracion y caracteristicas del suelo

La relacién entre la materia orgdnica, conductividad hidraulica, densidad aparente e

indice de estabilidad de agregados con respecto al indice de area foliar se muestra en la

Figura 11.3.
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Figura 11.3. Efecto de la cobertura de vegetacion en las caracteristicas del suelo.
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El contenido de materia orgdnica al igual que la conductividad hidrdaulica y el indice
de estabilidad de agregados mostré una tendencia directamente proporcional con respecto
al indice de area foliar, con coeficientes de determinacidn significativos para los ultimos dos
casos. Para conductividad hidraulica (r’=0.64) e indice de estabilidad de agregados (r?=0.80).
Sin embargo, con el contenido de materia orgdnica se observd un coeficiente de
determinacién bajo y con poca significancia (r’=0.52), por lo menos con una tendencia lineal.
Al realizar la asociacidon de manera exponencial se alcanzaron coeficientes de determinacién

de hasta r’ = 0.61, para materia orgdnica y r*=0.77, para conductividad hidraulica.

Por otra parte, se observd que existe una mayor densidad aparente en suelos que
estaban desprotegidos de cobertura de vegetacion, mientras que a mayor cobertura de
vegetacidn se observé una menor densidad aparente. Esto concuerda con lo observado por
Baumhard y Lascano (1996), Bresson et al., 2004 y Ries y Hirt (2008), en lo cual mencionan
una mayor densidad aparente por encostramientos y sellamientos para suelos desprotegidos
de cobertura de vegetacién. Y por otra parte el efecto de la vegetaciéon a disminuir la
densidad aparente debido a la captacion de particulas de suelo en las ramas o una mayor

cantidad de materia organica (Pavon y Briones, 2000; Zhao et al., 2007)
11.2.3. Efecto de la vegetacion en la reduccion de escurrimientos y pérdida de suelo

Los resultados previos muestran que existe una diferencia significativa en la pérdida
de suelos y escurrimientos entre los diferentes grupos de vegetacidon y sin vegetacién
estudiados. Por una parte, O. imbricatay Control fueron significativamente similares con
valores altos en escurrimientos y pérdida de suelo. Mientras que Prosopis laevigata, Acacia

farnesianayOpuntia sp.mostraron valores significativamente menores.

Se realizo el analisis con el indice de area foliar la tendencia fue exponencial, con
valores en los coeficientes de determinacién menores, pero significativos de r* = 0.71, 0.74 y

0.73, para la cobertura aérea, superficial y total, respectivamente (Figura 11.5).
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Figura 11.5. Relacion entre el total de escurrimientos y el indice de area foliar medio en las parcelas
estudiadas.

Estos resultados muestran la importancia de la cobertura de vegetacidn, ya sea
aérea o superficial en la regulacion de los procesos de escurrimientos y pérdida de suelo y
gue también han sido observados otros autores en condiciones similares de vegetacion

(Wainwright et al., 2002; Bautista et al., 2007).

La pérdida de suelo muestra una tendencia similar en relacién a la cobertura aéreay
superficial como se observa en la Figura 11.6. De acuerdo a la regresion lineal encontrada, la
pérdida de suelo disminuye a una tasa aproximada de 55 kg ha™ de pérdida de suelo por
unidad de cobertura de vegetacién. Estos resultados son indicadores de que a mayor
cantidad de vegetacién la proteccién contra los efectos erosivos de la lluvia, la pérdida de

suelo disminuye (Martinez-Mena et al., 1999).
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Figura 11.6. Relacién entre pérdida de suelo y el indice de area foliar medio en las parcelas estudiadas.

Tabla 11.4. Ecuacidon pérdida de suelo — indice de area foliar.

Ecuacion r
3718
Pérdidadesuelo = T368-TAF 099
1+ e( 0.05 )

Donde IAF es el indice de area foliar y r’ es el coeficiente de determinacion

Las cobertura de vegetacion superficial es establecida como una funcion de mejores
y mayores caracteristicas de vegetacién y morfologia (Rango et al.,, 2006). Una mayor
cantidad de vegetacidon contribuye a un establecimiento de mejor cantidad de vegetacion
superficial debajo de la copa de plantas como Prosopis laevigata, Acacia farnesianayOpuntia
sp.cercana a un 60% de cobertura de vegetacion superficial que reduce significativamente la

pérdida de suelo.

Mientras que una mayor cantidad de cobertura superficial y aérea reduce a la vez la
cantidad de escurrimientos y pérdida de suelo. Esta cobertura aérea es la responsable de

intercepcién y disminucién del impacto de las gotas de lluvia al suelo, mientras que la
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cobertura superficial promueve la infiltracién por precipitacion dentro del suelo y reduce la
velocidad de los flujos superficiales y los esfuerzos cortantes, reduciendo de esta manera la

erosion potencial (Erpul et al., 2002; Regliés y Torri, 2002).
11.3. Conclusién

La diversidad de plantas que dominan los parches de vegetacion tienen un rol
importante dentro de la regulacién del microclima que se documentd. Se aproveché hasta en
un 50% la humedad relativa en comparacion a las superficies sin vegetacién, esto adjudicado
principalmente a lacaptaciéon de humedad a través de sus hojas, tallos o tronco. Por otra
parte, se observé que los gradientes de temperaturas son menores, para Prosopis laevigata y
Opuntia sp., es decir los picos en temperaturas maximas y minimas son favorables
disminuyendo o aumentando la temperatura segun su caso. Y que este comportamiento esta
relacionado en un 60% con la cantidad de vegetacidn que ofrece sombra y proteccién contra

radiacién solar y/o efecto de viento.

La cantidad en la cobertura de vegetacidn asi como la morfologia especifica de cada
planta mostré ser contundentemente un factor significativo en los procesos hidrolégicos de
escurrimientos e infiltracién. La vegetacion disminuye a una tasa de 24 mm por unidad de
vegetacion la cantidad de escurrimientos y la pérdida de suelo disminuye a una tasa de 55 kg
ha™ por unidad de cobertura de vegetacién. Mientras que la cantidad de infiltracién aumenta

hasta 7 cm h™* por unidad de area foliar.

Por ultimo, pero no menos importante fueron los resultados en el mejoramiento del
suelo en comparacién a superficies sin vegetacion. Los suelos con cobertura de vegetacion
alcanzaron valores mas altos en contenido de materia organica, conductividad hidrdulica y un
mayor indice de estabilidad de agregados, mientras que se observd una relacion

inversamente proporcional entre densidad aparente y la cantidad de vegetacién.
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Xil. CONCLUSIONES GENERALES

La precipitacion es de las principales variables climaticas que se requieren
caracterizar en las zonas aridas y semidridas, en los tres afios monitoreados, se encontrd
variaciones de un afio a otro en cantidad de precipitacidon y con una distribucién diferente a
través del afio. Sin embargo, las mayores cantidades de lluvia ocurrieron en los meses de
Julio y Agosto, ademas de una mayor erosividad en comparacion con el resto de los meses

del afio.

A la vez, se observd que tanto las variables de temperatura, humedad relativa y
radiacion neta, estan estrechamente ligados a la precipitacion. La temperatura y radiacion
neta suelen ser mayores antes y después de la temporada de lluvias, contrarios a la humedad

relativa, que tiene valores mayores en el periodo de Iluvias.

Con las variables climaticas se pudo corroborar cual de ocho métodos reconocidos
para estimar la evapotranspiracion es el mejor para el sitio de estudio en este trabajo. Se
encontré que Penman, Penman — Monteith y un modelo multivarible propuesto por el
paquete estadistico SPSS son los mejores para predecir este proceso dentro de este sitio de
estudio y con estas caracteristicas climaticas observadas durante los tres afios estudiados
(2006, 2007 y 2008). Esto con las variables climdaticas mas influyentes que fueron Radiacién
neta, Temperatura ambiente, humedad relativa del aire y velocidad del viento. Reportando
mejores coeficientes de determinacién, y valores bajos de error absoluto medio (MAE) y

error cuadratico medio (RMSE).

La precipitacion en cantidad y estacionalidad también se ve reflejada en la cantidad
de cobertura de vegetacion dentro de los parches de vegetacion. La distribucién anual de la
vegetacion tiene una tendencia a incrementarse poco después de las primeras lluvias, tal
como ocurre en todos los ambientes aridos y semiaridos. Sin embargo, se observé una mayor
contribucion de la vegetacion arbustiva o superficial debajo de los parches de vegetacidon con

una mayor cobertura area de vegetacion.

120



La capacidad de infiltracién, pérdida de suelo y escurrimientos, se vio influenciada
por la cantidad de cobertura de vegetaciéon. A mayor cantidad de vegetacién se encontro
menor pérdida de suelo y cantidad de escurrimientos, y por otra parte, una mayor cantidad
de infiltracién. Sin embargo, también se atribuye a mejores caracteristicas de suelo, ademas
de las caracteristicas intrinsecas por parche de vegetacion. Es decir las opuntias, aunque
tienen una menor cantidad de hojas, desarrollan una red radicular rapidamente con las
primeras y escasas lluvias, provocando una mejor absorcidn de la precipitacién, una mayor
cantidad de infiltracion y menor cantidad de pérdida de suelo y escurrimientos. Por otra
parte, las coberturas de las copas de los arboles de Acacia y Prosopis, tienen una intercepcion
significativa que va del orden de 20 a 30%, lo cual reduce el impacto de las gotas de lluviay la
cantidad de agua que llega a la superficie, reduciendo la cantidad de escurrimientos y
pérdida de suelo y teniendo un mejor aprovechamiento del flujo a través de sus diferentes
capas. Principalmente en el proceso de infiltracion que llega a cuantificarse de hasta el 70 %

de precipitacioén.
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