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Simulación de Lluvia

INTRODUCCiÓN

El norte de México presenta un clima de árido a semiárido con un gradiente
de precipitación pluvial anual de 250 a 600 mm según la altitud (Buendia, 1998;
Estrada, 1999). Bajo estas condiciones climáticas las actividades agrícolas son
poco favorables, de ahl que los agricultores se orienten hacia una explotación de la
ganadería extensiva (1/9 UA) (Anaya 1998, Anaya y Barral, 1995) como principal
actividad económica; para ello intentan aprovechar al máximo el agua de escurrimiento
durante la temporada de lluvias (julio-octubre) mediante la construcción de pequeños
bordos de retención ubicados en la partes bajas de las cuencas vertientes, el resto
del año tienen que hacer uso del agua subterránea para abrevar el ganado (Anaya y
Barral, 1995, Barral el al., 1993).

Dada la fragilidad de los ecosistemas presentes en las zonas áridas y
semiáridas, resalta la importancia de hacer un buen uso del agua de escurrimiento
y un almacenamiento eficaz en los pequeños bordos de retención (Descroix et al.,
1997). Bajo este contexto se desarrolló esta investigación -al nivel del funcionamiento
hidrodinámico de los suelos- (Audry, 1973; Delhoume, 1996; Viramontes, 2000;
Descroix el al., 2002), a través de su comportamiento en superficie (infiltración­
escurrimiento)(Horton, 1933; Lafforgue, 1977; Collinet y Valentin, 1979; Lafforgue y
Casenave, 1980; Asseline, 1997; Delhoume, 1997). El objetivo del presente capitulo
es describir el enfoque experimental utilizado en una cuenca vertiente del norte de
México para estudiar elfunclonarnlento ¡'idrodinámicode'ib superficie del suelo.

MÉTODO DE APROXIMACiÓN

Los trabajos de campo se realizaron en la cuenca vertiente de Carboneras
(1.06 km") dentro de las instalaciones del rancho Atotonilco (450 krn-), propiedad
dedicada a la explotación de ganadería extensiva; el rancho se localiza entre los
meridianos 240 33' Y240 50' de latitud norte y los paralelos 103034' Y 103050'

de longitud oeste, dentro del municipio de Cuencamé, Dgo., (Figura 1).

El clima semiárido de la región (Nouvelot y Descráix, 1996) se caracteriza
por una precipitación media anual de 450 mm, con una estación de lluvias estival­
de mayo a septiembre- donde se precipita entre el 80y 90 por ciento del total de la
lluvia. Las lluvias invernales -de noviembre a enero- representan entre el1 Oy 15
por ciento de este total (Estrada, 1999). Desde el punto de vista geológico, Carboneras
se sitúa en el contacto de los materiales eruptivos y sedimentarios (Loyer y Moriaud,
1996), (Figura 2). .
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Reglón Hidrológica 36

Figura 1. Ubicación del área de estudio (Estrada, 1999).

Figura 2. Cuenca vertiente de Carboneras y sitios experimentales (González, 2002).
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Selección y ubicación de los sitios experimentales.

Posterior a la descripción edafológica de 112 pozos en la cuenca de Carboneras
(González, 2002) permitió seleccionar y ubicar dos transectos (Figura 2) a fin de incluir
los diferentes componentes topográficos de una vertiente (parte alta, con pendiente
fuerte; parte media con pendiente moderada, y parte baja con pendiente débil) en
dos situaciones geológicas (Castillo el al.,1999), una vertiente sobre substrato
calcáreo del cretácico (transecto sedimentario), la otra sobre substrato eruptivo del
cuaternario (transecto eruptivo); en cada vertiente se seleccionaron tres sitios
representativos para su estudio, estos sitios son representativos desde el punto de
vista geológico, edafológico, morfológico y de vegetación. De esta forma en el Cuadro 1
se describen los sitios seleccionados.

Dinámica del agua en la superficie de los suelos.

Para el estudio de la relación escurrimiento-infiltración en la superficie se
utilizó el simulador electrónico de lluvias (Asseline y Valentin, 1978; Casenave,
1986;Albergel, 1987) (Figura 3) que permite simular lluvias de diferentes intensidades
(18 a 145 mm h') durante un tiempo definido (Albergel y Thebe, 1986).

Figura 3: Simulador electrónico de lluvias.
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Cuadro 1. Descripción de los sitios representativos y de las parcelas.
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Simulación de Lluvia

El protocolo de lluvias artificiales se definió a partir de las principales
características de la lluvia natural: frecuencia e intensidad de la lluvia diaria y el
intervalo entre dos eventos lluviosos (Estrada, 1999). Enseguida se instalaron 18
parcelas de 1 m2 a razón de tres parcelas por sitio, sobre las cuales se aplicaron
tres lluvias simples (Thiebaux et al., 1999) con el fin de aplicar la misma cantidad
de agua (22.5 litros), según el protocolo y cronología descritos en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Protocolo de simulación de lluvia para la cuenca de Carboneras.

Parcela 3-1 Parcela 3-2 Parcela 3-3

Intensidad Duración Intensidad Duración Intensidad Duración
mm h-1 mn rnrn h' mn mm h-1 mn

Lluvia 1 90 15 30 45 60 22
Lluvia 2 90 15 30 45 60 22
Lluvia 3 90 15 30 45 60 23

Las lluvias 1 y 2 tuvieron un intervalo de 20 minutos. Las lluvias 2 y 3 el
intervalo fue de un día.

La lluvia 1 se aplicó sobre un suelo seco (1 a 2 por ciento de humedad
ponderal, 1.3 a 2.6 porciento de humedad volumétrica) sobre los primeros 5 cm de
profundidad. La lluvia 2 se inició sobre un suelohúmedo (21 a 22 por Ciento de
humedad ponderal, 26 a 28 por ciento volumétrica). La lluvia 3 con un contenido de
humedad volumétrico del 20 al 22 por ciento .

.,," .' -, . ., "

1. Fase de imbibición. Corresponde al total de la lluvia que se infiltra o se
acumula en la superficie de la parcela. En esta fase no se presenta
escurrimiento. "

2. Fase de transición. Una vez que inicia el escurrimiento, éste aumenta
progresivamente,el cual está en correlacióncon una disminución progresiva
de la infiltración.

3.Fase de régimen de movimiento permanente. Corresponde al equilibrio
entre el escurrirniento y lainfiltración, donde el agua que escurre alcanza
un máximo (Rx), mientras que el agua que se infiltra un mínimo (Fn).

4. Fase de vaclo. Corresponde a la parte final de la simulación, donde el
escurrimiento disminuye hasta desaparecer rápidamente.
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RESULTADOS
: >;~, i.. "'. ,

primeramente se describieron los estados de superficie de las parcelas (1
012) al método de puntos cuadrantes utilizando líneas de espacios regulares (Brown,
1954; Daget y Poissonet, 1969 y 1971). Esta descripciónpermite considerar los
obstáculos que las gotas de lluvia pueden encontrar al llegar a la superficie del
suelo. La presencia o ausencia de estos obstáculos puede aumentar o disminuir la
capacidad de infiltración o escurrimiento.

En el Cuadro 3 se observan los valores promedio de la cobertura total
expresados en por ciento. La lectura de este cuadro muestra recubrimientos de la
superficie contrastantes; por ejemplo, la cubierta vegetal (pastos) generalmente se
reduce en la mayoría de los sitios inferior al12 por ciento, pero resaltan los sitios
dos y seis con una tasa de cobertura superior al 21 por ciento.

La cobertura total de piedras es superior al21 por ciento para los sitios dos,
tres y seis, pero el sitio uno se distingue por la nula presencia de piedras.

Con relación al suelo desnudo, la tasa de cobertura es superior al 70 por
ciento para los sitios uno y tres; (70 y 80 %) del transecto eruptivo cuatro y cinco,
y (74 Y75 %) del transecto sedimentario.

, , ' 1, .' ' , '
Cuadro 3. Principales caracteristicas de la superficie de las parcelas de los dos

transectos.

Sitios

Cobertura total piedras (%)
Cobertura vegetal (%)
Cobertura del Suelo (%)

Transecto
eruptivo

3 2 1
22 21 O
8 25 20

70 54 80

Transecto
sedimentario
654
31 11 12

, 22 15 13
47 74 75

Caracterízación físico-química de la superficíe del suelo.

Enseguida se realizó el análisis físico-químico del horizonte superficial (0-5
cm). Losresultadossemuestran en el Cuadro 4 y comprende el contenido de
arena, limo, arcilla, carbón total, carbonato de calcio y el pH.

La observación en este cuadro permitió organizar yagrupar los suelos. Con
base en la textura, en general son suelos arenosos para casi todos los sitios, con
un contenido en limo homogéneo (entre 6 y 11 %), excepto el sitio cuatro del
transecto sedimentario que presenta un contenido importante de arcillas (31 %).
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Así también, la distribución del carbón total generalmente es homogénea,
con una ligera superioridad para los suelos del transecto sedimentario.

La distribución espacial del carbonato de calcio (CaC0
3

) (González, 2002),
donde los suelos de la parte media del transecto eruptivo (sitio 2) presentan un
contenido importante de CaC0

3
(3.5 %), al contrario de los suelos de la parte baja

del transecto sedimentario (sitio 4), donde no se reporta la presencia de este
compuesto químico.

Dada La descripción de los estados de superficie y la distribución superficial
del CaC0

3
en la cuenca, permitieron agrupar los suelos para su estudio en suelos

con carbonatos (sitios 2,6 Y 5), Y sin carbonatos (sitios 3, 1 Y 4).

Cuadro 4. Resultados del análisis granulométrico y químico de los suelos.

Transecto Transecto

Sitio
eruptivo sedimentario

3 2 1 6 5 4
Horizonte superficial del suelo (0-5 cm)

Arena (%) 72 74 75 71 69 58
-Lirno (%) 7 6 9 6 7 11
Arcilla (%) 21 20 16 23 24 31
Carbón total (%) 2 2,3 1,7 3,6 2,4 2,8
CaC03 total (%) O 3,5 O 2,5 2,3 O
pH 6,8 8,1 5,9 8,2 8,2 7,7

Simulación de lluvia y escurrimiento

Posterior al agrupamiento de los suelos se inició la simulación de lluvia artificial
(Casenave, 1982) considerando que los principales factores que influyen en el
escurrimiento o infiltración son; la intensidad y duración de la lluvia, tipo de suelo
(textura, carbón y carbonatos), estado de la superficie (piedras, vegetación y suelo
desnudo) y la pendiente. A continuación se describen las cuatro fases que se
presentaron bajo la simulación artificial de lluvia:

1. Fase de imbibición (Pi).

La Figura 4 presenta los valores de la lluvia de imbibición (Pi) en función de
intensidad de la lluvia (1) y del contenido de humedad inicial del suelo para todas las
parcelas.

Bajo una lluvia de intensidad constante de 30 mm h-1, los suelos sin CaC0
3

(sitios 3, 1 Y4) presentan una Pi que varía de 14 mm en suelo seco, de 3 a 5 mm
sobre suelo húmedo y de 4 a 9 mm en suelo drenado. Para estos suelos el agua
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total que se infiltra (Cuadro 5) o se acumula en la superficie es del 43 al 60 por
ciento en suelo seco, del 14 al 20 por ciento en suelo húmedo y del 41 por ciento en
suelo drenado.

Figura 4. Fase de imbibición (Pi) en función de la intensidad de lluvia (1) para los diferentes
estados de humectación inicial del suelo.

Por su parte, los suelos carbonatados (sitios 2,6 Y5) muestran una variación
de la Pi de 17 a 22 mm en suelo seco, de 6 a 10 mm para suelo húmedo y de 7 a
12 mm para suelo drenado, con un total de lluvia infiltrada de 74 a 98 por ciento en
suelo seco, de 25 a 43 por ciento para suelo húmedo y de 29 a 52 por ciento para
suelo drenado, bajo la misma intensidad de lluvia (30 mm h').

Cuadro 5. Representaciones en porcentaje de la fase de imbibición (Pi), en función de
la intensidad simulada (1) y de la condición inicial de humedad del suelo.

Suelo

Sin carbonatos

Con carbonatos

• Lluvia simulada en
Humedad inicial rnm h'

del suelo 30 60 90
Pi en % Pi en % Pi en %

Seco 43 - 60 18 - 50 13 - 42
Húmedo 14 - 20 9 - 18 8 - 17
Drenado 18 -41 14 - 27 5 - 23
Seco 74 - 98 27 - 82 22 - 27
Húmedo 25 -43 10 - 28 8 - 15
Drenado 29 - 52 16 - 40 15 - 26
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Al incrementar la intensidad de lluvia a 60 mm h' los suelos de la parte alta
del transecto sedimentario (sitio 6) presentan una Pi aún importante de 18 mm en
suelo seco; de 7 mm en suelo húmedo, y de 9 mm en suelo drenado, con un total
de lluvia infiltrada del 82, 31 Y de 40 por ciento respectivamente. El resto de los
sitios presentan una Pi relativamente importante de 18 a 50 por ciento en suelo
seco y reducida en suelo húmedo (de 9 a 28 %) Ydrenado (14 a 40 %).

Bajo una intensidad de 90 mm h-1 sólo el sitio uno presenta una Pi considerable,
9.5 mm en suelo seco, con una infiltración del 40 por ciento. Para el resto de los
sitios el comportamiento de la superficie del suelo es sensiblemente homogénea
tanto en suelo húmedo (8 a 17 %) como en suelo drenado (5 a 26 %).

2. Fase de transición.

La suma de la duración de la fase de inhibición (Pi) y la duración de la fase
de transición (Tt) corresponde al tiempo necesario (Tit) para que se instale el régimen
de movimiento permanente. La Figura 5 representa la Tit en función de la intensidad
de lluvia (1) para todos los sitios bajo las tres condiciones de humedad.

La Tit muestra una cierta analogía con las curvas de Pi (Figura 4). La lectura
de estas gráficas permite resaltar a los suelos carbonatados (sitios 2, 6 Y 5), ya
que si la intensidad de lluvia es de 30 mm h' la Tit es casi idéntica de 43 a 45 min
en suelo seco; es decir, toda el agua se infiltra y no llega jamás a la instalación del
régimen de movimiento permanente, aún sobre suelo húmedo el sitio seis se infiltra
toda el agua.

A diferencia de los suelos no carbonatados donde la Tit varía de 33 a 38 min,
tiempo necesario para que se instale el régimen de movimiento permanente e inicie
el escurrimiento. Si el suelo esta húmedo la Tit varía de 13 a 15 min para que inicie
el escurrimiento.

"
••
"
lO

"..
"

Figura 5. Tiempo necesario de la lluvia (Tit) para que inicie el escurrimiento.
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3. Régimen de movimiento permanente.

Para un sitio y una intensidad dada, el régimen de movimiento permanente
corresponde a la capacidad mínima de absorción (Fn) en agua por el suelo, que
corresponde a la infiltración mínima del suelo con una correlación del escurrimiento
máximo en superficie (Rx).

La Figura 6 presenta los histogramas del escurrimiento máximo y la infiltración
mínima de los suelos de Carboneras. Los suelos no carbonatados presentan una
Rx de 2.7 a 8.5 mm h'. con una I de 30 mm h' bajo una condición de suelo seco,
y de 4 a 12 mm n' en suelo húmedo, con un escurrimiento máximo del orden de
nueve a 28 por ciento en suelo seco, (Cuadro 6) y de 13 a 40 por ciento en suelo
húmedo.

Porsu parte, los suelos carbonatados (sitios 2,6 Y5) bajo la misma intensidad
de lluvia (30 mm h') no presentan escurrimiento en suelo seco. Pero si la condición
inicial del suelo es húmeda, el escurrimiento es del orden de 1 a 5.8 mm h'.

Al incrementar la intensidad de lluvia (60 mm h'), solamente el sitio seis no
presenta escurrimiento.

t 2 1 • ~ • 1 , , . '''':

,]).ljfil~3'S& 11"~a-
ro

111115,:).,.61:"'6_.
Figura 6. Valores de escurrimiento máximo (Rx) y de infiltración (Fn) en régimen de

movimiento permanente para las diferentes intensidades de lluvia (1) y para
los diferentes sitios.
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Cuadro 6. Representación en porcentaje del escurrimiento máximo (Rx) en función la
lluvia simulada y la humectación del suelo.

Lluvia simulada en mm h-i

Grupo
Humedad

30 60 90
del Suelo

Rxen % Rxen % Rxen %
Seco 9 - 28 17 - 48 15 - 57

Sin Húmedo 13 - 40 64 - 59 44 -72
carbonato

Drenado 18 - 32 45- 83 61 - 75
Seco O O-58 47 - 67

Con Húmedo 3 - 19 18 - 71 67 - 85
carbonato

Drenado 12. - 26 27 - 71 60 - 80

Bajo una intensidad de 90 mm h' y suelo seco, el escurrimiento es casi
idéntico (42 a mm h'): es decir, de 47 a 67 por ciento del escurrimiento máximo
para todos los sitios, excepto el sitio uno que presenta una Rx reducida. (13.9 mm
h'),

CONCLUSIONES

El simulador de lluvias es una herramienta útil y fiable que permite describir
la relación escurrimiento-infiltración de un suelo in situ.

Es evidente que después de estos resultados la relación escurrimiento­
infiltración sobre los suelos de los dos transectos de la cuenca vertiente de
Carboneras presenta un comportamiento diferente. Aquí se pueden distinguir tres
ambientes receptores del agua:

Suelo seco

Los suelos no carbonatados (sitios 3, 1 Y4) presentan un comportamiento
favorable al escurrimiento, que corresponde a la parte baja y alta del transecto
eruptivo. En estos suelos el almacenamiento hídrico en la superficie del suelo
representa una fracción reducida con relación en el aporte de la lluvia. Por ello, este
tipo de suelos favorecen al llenado de los pequeños bordos de retención mediante
el escurrimiento superficial.

Suelos carbonatados

Los sitios (2,6 Y5) presentan un comportamiento favorable a la infiltración,
que corresponde a los suelos de las partes alta media y baja del transecto
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sedimentario y media del transecto eruptivo. En estos suelos la cantidad de agua
infiltrada representa una fracción importante del aporte pluviométrico, afectando la
disponibilidad de agua para el llenado de los pequeños bordos de retención.

Suelo húmedo y drenado

El comportamiento hidrico superficial es sensiblemente homogéneo para
todos los sitios. Si el suelo está húmedo o drenado, la cantidad de agua que escurre
hacia el bordo de retención representa una fracción importante del aporte
pluviométrico.

Los resultados encontrados en la relación escurrimiento infiltración de la
cuenca de Carboneras son dependientes de la presencia o ausencia del carbonato
de calcio en el horizonte superficial (0-5 cm), de la humectación inicial del suelo y
de la intensidad de lluvia.
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