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RESUMEN GENERAL

COMPARACION DEL ALMACENAMIENTO DE AGUA EN DOS PARCELAS
EXPERIMENTALES EN TEPETLAOXTOC ESTADO DE MEXICO

El objetivo principal del estudio fue evaluar la variacion estacional del
contenido de agua en el suelo mediante un analisis comparativo del balance
hidrico a nivel diario en dos parcelas de evaluacion, una de pastizal natural y
otra intervenida con plantacién de nopal (opuntia spp.) en la comunidad de
Santo Toméas Apipillhuasco, Tepetlaoxtoc, Edo. Méx., México. Para ello se
midieron de manera directa las variables de precipitacion (P), temperatura y
humedad volumétrica del suelo (en 30 cm y 60 cm de profundidad). La
escorrentia superficial (ES) se estimé mediante el método del nUmero de
curva (NC). La evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimé mediante la
ecuacion Penman-Monteith. La evapotranspiracion total (ET) se estimo con el
coeficiente Kc de la cobertura vegetal. Durante la temporada de lluvias, la
parcela intervenida con nopal retuvo mas humedad en el suelo. En cambio,
durante la época de estiaje, la parcela de pastizal natural mostr6 una mayor
capacidad de almacenamiento de agua.

Palabras Clave: Erosion, Reforestacion, Balance Hidrico, Humedad
Volumétrica, Opintia Spp.
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ABSTRACT

COMPARISON OF WATER STORAGE IN TWO EXPERIMENTAL PLOTS IN
TEPETLAOXTOC STATE OF MEXICO

The main objective of the study was to evaluate the seasonal variation in soil
water content through a comparative analysis of the daily water balance in two
evaluation plots: one with natural grassland and the other with a prickly pear
cactus (Opuntia spp.) plantation, in the community of Santo Tomas
Apipillhuasco, Tepetlaoxtoc, Mexico. For this, the variables of temperature,
and volumetric soil moisture (at 30 cm and 60 cm depth) were directly
measured. Precipitation (P) was measured directly, while surface runoff (SR)
was estimated using the curve number (CN) method. Reference
evapotranspiration (ETo) was estimated using the Penman-Monteith equation.
Total evapotranspiration (ET) was estimated with the Kc coefficient for
vegetation cover. During the rainy season, the plot with prickly pear retained
more moisture in the soil. In contrast, during the dry season, the natural
grassland plot showed a greater capacity to store water.

Keywords: soil erosion, forestry, water balance, volumetric humidity, prickly
pear cactus opuntia spp

Xiv
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1. INTRODUCCION

Este es un trabajo dedicado a la perspectiva local del progreso y su practica
en un pueblo de la sierra de Texcoco, ubicado en el centro de México,
denominado Santo Tomés Apipilhuasco. Donde se mezclan las herencias de
la época prehispanica con los elementos de la vida urbana. Un pueblo de
gente trabajadora y deseosa de aprender nuevas técnicas agricolas
innovadoras amigables con el medio ambiente que les permitan mejorar su

calidad de vida.

En esta region, desde la ocupacion espafiola, hace aproximadamente 450
afos, los matorrales xerdfilos y los pastizales han sido utilizados con fines
ganaderos, mayormente para la cria de ovinos y bovinos. Esta actividad
reduce la cobertura vegetal, en consecuencia, afecta la diversidad floristica y
estructura de la vegetacion (Noss, 1994). Durante los ultimos 100 afios, el
impacto del ganado y la agricultura sobre estos ecosistemas semidesérticos

ha aumentado drasticamente. (Challenger, 1998).

Todos los cerros que estan alrededor de la parte central del pueblo, cuyos
picos estan por debajo de los 2,800 metros sobre el nivel del mar estan
erosionados. Esta parte no es apta para el cultivo ni para la vivienda,
solamente se utiliza ocasionalmente para pastoreo y recolectar nopales,

tunas, quelites, lefia, etc. (Kuromiya, 2006).

La pérdida de suelo superficial es el tipo de degradacion dominante en la
region, la cual segun SEMARNAT (2008), tiene serias consecuencias en las
funciones de este: remueve los nutrimentos y la materia organica, reduce la
profundidad de enraizamiento de las plantas y disminuye la tasa de infiltracion
y la capacidad de retencion de agua. El tipo de vegetacion, su condiciéon y
manejo en una cuenca- es de vital importancia para la captacién, retencion,
infiltracion, almacenamiento y aprovechamiento del agua de lluvia.
(CONAFOR, 2018).

En las ultimas décadas los ecosistemas de montaria han sufrido una creciente

presiébn que ha causado impactos negativos relacionados con el manejo



inapropiado de los mismos, pero también debido al cambio climético, que se
traduce en una serie de problemas, tanto en los propios ecosistemas como en
las personas que habitan o que dependen de los servicios ecosistémicos que
estos proveen. (Mallqui, 2022).

1.1 Antecedentes

El objetivo primordial del manejo de una cuenca es alcanzar un uso
verdaderamente racional de los recursos naturales, en particular el agua, el
suelo, el bosque, la flora y la fauna, considerando al hombre y la comunidad
como agente protector o destructor. El manejo adecuado de una cuenca trata
de evitar que los recursos naturales, se degraden eliminen o contaminen,
considerando al mismo tiempo que el hombre tiene que obtener suficientes

alimentos y adecuada cantidad de agua, madera, lefia, etcétera (Ruiz, 2016).

La presente investigacion tomé como base informacion recabada de previos
trabajos, visitas de campo, de tal manera que se pudiera caracterizar y
entender los procesos vinculados al deterioro de servicios ecosistémico de
regulacion hidrica del ecosistema de montafia natural y proponer soluciones
mediante el establecimiento de plantaciones de nopal sobre estos espacios
que reditien al dmbito social y econdmico para mitigar el rezago y la
marginacion de campesinos, midiendo la efectividad real de estas

intervenciones en términos de cantidad de agua.

El mejoramiento de los pastizales usando nopal ha sido practicado
principalmente en Africa del Norte desde la década de 1930-1940. Le Houerou
(2002) reporté plantaciones de nopal que fueron desarrolladas
sistematicamente, en particular en Tunez para mitigar los efectos de la sequia

en el ganado para usarse como buffer de emergenciay reserva de forraje vivo.

El nopal, ademas de tener una importante funcién econémica, desempefia un
papel preponderante en la conservacion bioldgica de zonas semiaridas
dafiadas, ya que no solo retiene el suelo y el agua, sino que proporciona
habitat para flora y fauna de la region. (Harker et al.,2008). La cobertura

vegetal natural es mas eficiente como parte de los procesos de infiltracién y



almacenamiento de agua en el suelo, su conservacion 0 recuperacion

beneficia hidrologicamente (Mallqui, 2022).

1.2 Justificacién

El deterioro de la tierra o desertificacion es el problema ecolégico
contemporaneo de mayor importancia en los paises en desarrollo (Duarte,
1990). La pobreza de los campesinos les impide invertir en obras de
conservacion y mejoramiento de sus tierras, con lo que se acentta un circulo
vicioso en el cual el deterioro de los recursos naturales genera mas pobreza

y ésta mas deterioro, y asi sucesivamente, en la espiral de la desertificacion.

Sus principales procesos son la degradacién de la cobertura vegetal, la
erosion hidrica y la edlica, la acumulaciéon excesiva de sales, la degradacion
fisica, la quimica y la biolégica. El desarrollo sustentable requiere que la
investigacion y el desarrollo tecnologico se ocupen de las zonas de bajo
potencial; por ejemplo, de politicas encaminadas a subsanar las deficiencias
alimentarias, de la busqueda de medios alternos al uso de pastizales
comunales, el impulso al uso de insumos producidos en la finca, mayor apoyo
a sistemas que integren agricultura con pastizales, arboles y produccién de
lefia (Becerra, 1998).

1.3 Objetivo general

Comparar la variacion estacional del contenido de agua en el suelo en dos
parcelas experimentales: una con pastizal natural y otra intervenida con

plantacién de nopal.

1.4 Objetivos especificos

e Analizar el papel del nopal (Opuntia spp.) en la sostenibilidad
agricola y la salud del medio ambiente, el papel del cactus de nopal
en la mejora de la sostenibilidad y como esta planta resistente y
versatil puede contribuir a optimizar el uso de recursos en regiones
aridas y semiaridas, ofreciendo soluciones innovadoras para la
produccion de alimentos, la conservacion del agua y la generacion

de energia.



e Analizar la subcuenca "Apipilhuasco" en la cuenca del rio Papalotla.
Describir sus caracteristicas geogréficas, hidrolégicas vy
ambientales, y evaluar los procesos hidrolégicos y de sedimentos
con el modelo SWAT para mejorar la comprension y gestionar
mejor los recursos hidricos.

e Comprender la dinamica del agua en la zona de estudio y su
impacto en los ciclos agricolas mediante el analisis del balance
hidrico, la estacionalidad agricola y las caracteristicas del suelo,
con el proposito de desarrollar estrategias sostenibles de gestion
del agua

e Comparar la variacion estacional del contenido de agua en el suelo
entre dos parcelas de evaluacion mediante un analisis del balance

hidrico diario.

Este es un estudio en una zona de bajo potencial productivo por la
degradacion de suelos y limitados recursos hidricos con mayor incidencia de
sequias cada vez mas prolongadas y con una poblaciébn con rezago y

marginacion en el campo.

El reto que se presenta en esta breve introduccion consiste en impulsar un
desarrollo sustentable que reditie en el ambito social y econémico con la
busqueda de medios alternos al uso de pastizales naturales comunales que
permitan alcanzar un uso verdaderamente racional de los recursos naturales.
El alcance de esta investigacion consiste en comparar la variacion estacional
del contenido de agua en el suelo en dos parcelas experimentales: una con
pastizal natural y otra intervenida con plantacién de nopal bajo condiciones

locales.

En el segundo capitulo de esta tesis, se analiza el papel del cactus de nopal
en la mejora de la sostenibilidad y como esta planta resistente y versatil puede
contribuir a optimizar el uso de recursos en regiones aridas y semiaridas,
ofreciendo soluciones innovadoras para la produccién de alimentos, la

conservacion del agua y la generacion de energia.



El tercer y cuarto capitulo son estudios de gran vision respecto a la dinamica
hidrolégica a nivel subcuenca y poblado respectivamente para mejorar la

comprension y gestionar mejor los recursos hidricos.

En el tercer capitulo, se analiza la subcuenca "Apipilhuasco" en la cuenca del
rio Papalotla, donde se describen las caracteristicas geograficas, hidrologicas
y ambientales. Se evaltan los procesos hidrolégicos y de sedimentos con el
modelo SWAT.

En el cuarto capitulo, se estudia la dinamica del agua en la zona de estudio a
nivel poblado y su impacto en los ciclos agricolas mediante el analisis del
balance hidrico, la estacionalidad agricola y las caracteristicas del suelo, con

el propédsito de desarrollar estrategias sostenibles de gestion del agua.

Finalmente, en el capitulo cinco, se compara la variacion estacional del
contenido de agua en el suelo entre dos parcelas de evaluacion mediante un
analisis del balance hidrico diario. La plantacion de nopal en pastizales
degradados podria aumentar la recarga de acuiferos, reducir las salidas de
agua en estiaje y beneficiar a la fauna. Es crucial fomentar esta reforestacion
entre ejidatarios como una opcion sostenible que, ademas, proteja los

pastizales naturales del sobrepastoreo para su regeneracion.
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2.1 Resumen

El nexo energia-agua-alimentos (EWF) subraya la interconexion entre estos
sistemas esenciales. Su gestion integrada es crucial para enfrentar la
seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y el cambio climético.
Este estudio explora el papel del nopal (Opuntia spp.) en el contexto del
nexo EWF en regiones aridas y semiaridas. Se analiza como el nopal
mejora la sostenibilidad al aumentar la eficiencia en el uso del agua y la
tierra. Gracias a sus adaptaciones fisiolégicas Unicas, el nopal captura y
retiene humedad en suelos secos, promoviendo la conservacion del agua.
Ademas, se examinan sus aplicaciones en la produccién de biogas y
sistemas agrovoltaicos, destacando su capacidad para proporcionar
alimentos nutritivos y forraje para ganado en condiciones climaticas
adversas. Este analisis resalta el potencial del nopal no solo para fortalecer
la seguridad alimentaria, sino también para mitigar los impactos del cambio
climatico y mejorar la resiliencia de los sistemas agricolas y ecolégicos en
entornos aridos y semiaridos.

Palabras Clave: Gestion integrada, Sostenibilidad, Resiliencia climatica,
Restauracion ecoldgica, Estrategias de conservacion.
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2.2 Introduccion

El nexo energia-agua-alimentos (EWF) es un enfoque holistico que reconoce
la interdependencia entre la produccion y distribucion de alimentos, la
disponibilidad y gestion de recursos hidricos y energéticos. Este concepto es
critico para abordar la seguridad alimentaria en regiones con escasez de
agua, y promueve una comprension integral de las interdependencias entre
estos recursos para lograr una gestion sostenible e innovadora de agua y

energia, y asi alcanzar la seguridad alimentaria (Shubbar et al., 2024).

La gestion de los recursos de energia, agua y alimentos en regiones aridas y
semiaridas enfrenta desafios complejos y multifacéticos debido a las
condiciones climaticas extremas y la limitada disponibilidad de recursos
naturales. La escasez de agua, la inseguridad alimentaria, y la alta demanda
energética son problemas interrelacionados que requieren soluciones
integradas y sostenibles. En estas regiones, la competencia por el agua es
intensa, la produccion agricola depende en gran medida del riego, y la
infraestructura energética es a menudo insuficiente. Ademas, el cambio
climatico exacerba la variabilidad climéatica, aumentando la frecuencia de
sequias y otros eventos extremos que complican alin mas la gestion de estos

recursos (Chavez & Gonzélez, 2015).

Para abordar estos desafios, es esencial adoptar enfoques holisticos que
incluyan el uso eficiente del agua, la promocién de practicas agricolas
sostenibles, y la inversion en energias renovables (Ni & Chen, 2024). La
implementacion de tecnologias avanzadas y la cooperacion regional son
también cruciales para desarrollar estrategias resilientes que aseguren la

sostenibilidad y la equidad en la distribucion de estos recursos vitales.

El nopal (Opuntia spp.) desempefia un papel crucial en el nexo energia-agua-
alimentos en regiones aridas y semiaridas debido a su capacidad de crecer
en condiciones extremas con minimos recursos hidricos. Su alta productividad
de biomasa lo convierte en una fuente viable de bioenergia, mientras que sus
cladodios y frutos proporcionan alimento nutritivo tanto para humanos como

para ganado. Ademas, el nopal contribuye a la conservacion del suelo y la



gestion del agua, mejorando la sostenibilidad agricola en estas regiones y

ofreciendo soluciones integrales para la seguridad alimentaria y energética.

El objetivo de este articulo es revisar el papel del cactus de nopal en la mejora
de la sostenibilidad y eficiencia del nexo energia-agua-alimentos (EWF). Se
examina como esta planta resistente y versatil puede contribuir a optimizar el
uso de recursos en regiones aridas y semiaridas, ofreciendo soluciones
innovadoras para la produccion de alimentos, la conservacion del agua y la
generacion de energia. A través de un analisis detallado, se pretende
demostrar que el nopal no solo es una opcion viable sino también una
herramienta crucial para enfrentar los desafios asociados con la gestion

integrada de estos recursos vitales.
2.3 Metodologia

Se llevd a cabo una revision sistematica con el objetivo de proporcionar un
resumen completo de la literatura actual relevante para la pregunta de
investigacion planteada. El primer paso para realizar esta revision sistematica
fue formular una pregunta de investigacion especifica y estructurada para
orientar el proceso de revision. Esta pregunta fue: "¢ Cudl es la importancia
del Nopal (Opuntia spp) en el nexo energia-agua-alimentos (EWF) en

regiones aridas y semiaridas?"

El segundo paso implic6 una busqueda exhaustiva de articulos relevantes.
Para identificar publicaciones cientificas pertinentes sobre la importancia del
nopal en el nexo energia-agua-alimentos (EWF) en regiones éaridas y
semiaridas, se realizaron multiples consultas para refinar los términos de
busqueda de manera iterativa en las bases de datos Web of Science y
Scopus, centrandose en titulos, resumenes y palabras clave como: “Nopal’,
"Opuntia spp.”, "nexo energia-agua-alimentos”, "sostenibilidad" "innovacion
agricola", “gestiéon de recursos” y "ecosistemas aridos." Este proceso iterativo
garantizd la inclusién de la literatura mas relevante en la revision y aseguré
gue se capturaran los estudios mas pertinentes para el tema en cuestion. La
informacion sobre estos estudios se proporciona y analiza a lo largo de las

secciones de este articulo.



2.4 Descripcion general del nopal

2.4.1 Descripcion botanica

El nopal, conocido cientificamente como Opuntia spp., perteneciente a la
familia de las cactaceas y originario del continente americano, exhibe una
estructura ramificada y presencia de espinas que le permiten prosperar en
condiciones éaridas y semiéridas (Galicia et al., 2017).

Los nopales suelen encontrarse en suelos secos y rocosos y son capaces de
resistir condiciones de sequia debido a su capacidad para almacenar agua en
sus tallos. Juegan un papel ecologico importante en estas regiones al
proporcionar habitat y alimento para varias especies de vida silvestre,
incluyendo aves, insectos y pequefios mamiferos. Ademas, los nopales
ayudan a prevenir la erosion del suelo y la desertificacion a través de sus
extensos sistemas de raices y su densa cobertura vegetal. A continuacion, se
presentan algunas de sus principales adaptaciones fisiologicas (Inglese et al.,
2018).

o Cladodios: Los cladodios, también conocidos como pencas, son
estructuras planas y carnosas del nopal, recubiertas por una cuticula
cerosa que reduce la pérdida de agua por evaporacion. Ademas, su
capacidad para almacenar agua en los tejidos internos les permite
emplear la suculencia como una estrategia para resistir la sequia. Esta
adaptacién los habilita para prosperar en una variedad de entornos,
incluyendo regiones aridas y suelos salinos (Pérez et al., 2023).
Los nopales cultivados presentan cladodios mas grandes, con mas
areolas y menos espinas y gléquidas en comparacion con los silvestres
(L6pez et al., 2015).

e Estructura y Funcion: La Opuntia, tiene tallos con una corteza
fotosintética y un nucleo central de tejido hidrénquima que proporciona
alta capacidad hidraulica para sobrevivir a periodos de sequia intensa.
Los tallos suelen ser acanalados, permitiendo una expansion y
contraccion tipo acordedn segun el contenido de agua, y mejorando el

soporte mecanico (Griffiths & Males, 2017).
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e Mucilago: El nopal produce mucilago, una sustancia gelatinosa que
recubre sus tejidos. El mucilago del nopal cambia con la edad de los
cladodios. A medida que envejecen, aumentan su peso molecular y la
concentracion de acidos urénicos, mientras que disminuyen los niveles

de galactosa, ramnosa y xilosa (Rodriguez et al., 2021).

e Metabolismo Crasulaceo (CAM): Utilizando la via metabdlica CAM, el
nopal lleva a cabo la fotosintesis, permitiéndole abrir sus estomas por
la noche para absorber dioxido de carbono y reducir la pérdida de agua

por transpiracion durante el dia.

e Sistema Radicular: El nopal posee un sistema radicular superficial y
extenso que explora las capas superficiales del suelo en busca de
agua. Este sistema radicular le permite regular su transporte de agua
segun las condiciones del suelo. De acuerdo con De Castro et al.
(2021), la densidad de raices finas disminuye con la profundidad y la

distancia desde la base de la planta.

e Defensas Naturales: La reduccion de las hojas a espinas es una
caracteristica comun, proporcionando defensa contra herbivoros y

reduciendo la carga térmica y luminica en el tallo.

2.4.2 Distribucion geogréfica

El cactus de nopal es originario de México y se cultiva en todo el mundo,
especialmente en América del Sur, Africa, Australia y la cuenca mediterranea.
En los dltimos diez afios, ha habido un creciente interés cientifico en el nopal,
con numerosos articulos enfocados en estudiar diferentes partes de la planta,

particularmente los frutos y cladodios (Bellumori et al., 2023).

2.4.3 Usos y beneficios

El nopal tiene aplicaciones tecnologicas en la produccion de alimentos,
colorantes naturales y tratamiento de aguas. Su potencial industrial abarca
varios campos, desde la quimica de alimentos hasta la biotecnologia (Araujo
et al., 2021).
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Sus cladodios y frutos son consumidos como alimentos nutritivos ricos en
fibra, vitaminas y minerales, mientras que sus propiedades medicinales
incluyen efectos antiinflamatorios y antioxidantes. Tiene potencial terapéutico
como alternativas naturales en la odontologia, debido a sus efectos
citocompatibles, antimicrobianos y antiinflamatorios en enfermedades
proinflamatorias cronicas (Lemus et al., 2023). Las nanofibras con extracto de
nopal pueden ser una alternativa natural para apdésitos de heridas, ya que son
muy estables en agua, absorben mas liquido y tienen propiedades
antibacterianas que ayudan a combatir infecciones, lo que las hace utiles para

la curacién de heridas (Rodriguez et al., 2020).

En la industria, el nopal se utiliza para la produccién de cosméticos y
productos farmacéuticos. ElI mucilago de nopal puede utilizarse para
encapsular el acido gélico, un compuesto antioxidante, ofreciendo potenciales
aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica para la liberacion
controlada del antioxidante (Medina et al., 2013). El nopal se estudia como
material para encapsular aceites esenciales, mostrando buenos resultados en
eficiencia y estabilidad. En la industria alimentaria, es apreciado por ser facil
y barato de extraer, con propiedades similares a otros aditivos comunes.
Ademas, los recubrimientos comestibles de nopal podrian sustituir a los
plasticos, reduciendo su impacto ambiental (Cakmak et al., 2023). También
se utiliza el nopal en la fabricacion de bioplasticos y biocombustibles debido a
su alta productividad de biomasa (Sanchez et al., 2016). El mucilago de nopal
podria ser un buen aditivo para desarrollar materiales de empaque
biodegradables y ecoldgicos (Rivera et al., 2014). Los residuos de nopal
pueden transformarse en nanoparticulas de celulosa mediante molienda de
alto impacto, teniendo viabilidad para aplicaciones industriales gracias a su
cristalinidad confirmada por difraccion de rayos X (Marin et al., 2017).

En la industria de la construccién, el mucilago de nopal se utiliza como
inhibidor de corrosion para proteger el acero de refuerzo en estructuras de
concreto, especialmente en ambientes con alta concentracion de cloruros. Su
comportamiento semipermeable permite el paso Unicamente de moléculas de

agua a través de sus poros, proporcionando asi una barrera efectiva contra
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agentes corrosivos (Lépez et al., 2019b). Las fibras de nopal se mezclan con
otros ingredientes, como hidréxido de calcio y puzolana, para fabricar estuco
de mayor durabilidad y sostenibilidad, un material de construccion similar al
yeso que se utiliza para recubrir paredes y superficies exteriores e interiores
de edificaciones. Este estuco no solo conserva propiedades beneficiosas para
la restauracion arquitecténica, sino que también contribuye a su conservacion
a largo plazo (Rodriguez et al., 2022). Ademas, el uso de 2% de extracto de
nopal y 0.5% de aloe vera en concreto estructural expuesto a ambientes
salinos mejora las propiedades fisicas y mecanicas, aumenta la resistencia a
la compresion, mejora la durabilidad y compactacién del concreto (Aglero et
al., 2024).

Contribuye a la conservacion del suelo y la gestion del agua, especialmente
en regiones aridas y semiaridas, promoviendo la sostenibilidad ambiental y
econdémica. Generalmente estas plantas son valoradas en las comunidades
rurales por su capacidad para prosperar en condiciones dificiles y por sus
frutos comestibles (Macheka et al., 2022).

2.5 El nopal en el sector energético

2.5.1 Produccion de bioenergia

La bioenergia es una fuente renovable de energia que utiliza materiales de
desecho reciclados para generar recursos energéticos. Ademas, la bioenergia
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, promoviendo acciones

climéticas y el avance de la vida en la Tierra (Aidonojie et al., 2023).

El nopal tiene un gran potencial como fuente de biogas y bioetanol gracias a
su capacidad para crecer en condiciones adversas. Se ha demostrado que los
rendimientos de metano del nopal son comparables a los del maiz. Ademas,
los cladodios homogeneizados de Opuntia producen gas con un alto
contenido de hidrégeno y metano. La composicién quimica del nopal, rica en
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo hace ideal para la produccién de
bioenergia. La biomasa del nopal es rica en carbohidratos como el almidén y
la pectina, lo que la hace adecuada para la digestion anaerobica y la

produccion de biometano (Sanchez et al., 2016). El biogas obtenido del nopal
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puede usarse como un combustible alternativo en esas comunidades
marginales en paises donde el suministro de energia es deficiente o no tienen

acceso a fuentes convencionales (Honorato et al., 2021).

2.5.2 Innovaciones energéticas del nopal

Los cladodios de nopal tienen potencial como materia prima para la
produccion de bioetanol. La maxima actividad hidrolitica y produccion de
alcohol se logra a temperaturas y pH especificos utilizando microorganismos
como Acinetobacter pittii y Kluyveromyces marxianus (Lopez et al., 2019a). El
pretratamiento alcalino con peréxido de hidrogeno (AHP) de los cladodios del
cactus (Opuntia ficus-indica) mejora significativamente la produccion de
biogas en un 83.4% y con cambios en la composicion lignoceluldsica de los
cladodios, respaldando la eficacia del AHP como estrategia para aumentar el

rendimiento de biogas (Belay et al., 2021).

El efluente de biogas de nopal, residuo liquido obtenido tras la digestién
anaerobica del nopal contiene nutrientes y compuestos organicos que pueden
ser utilizados como fuente de alimento en otros procesos, como en las Celdas
de Combustible Microbianas (C-MFCs) para generar energia eléctrica
(Kamaraj et al., 2019).

Se ha descubierto que Pectobacterium cacticida es una especie de bacteria
altamente eficaz en la degradacién de los cladodios del nopal, lo que sugiere
su capacidad para aumentar la liberaciébn de azucares fermentables. Este
hallazgo destaca su relevancia en la mejora de los rendimientos de etanol a
partir de biomasa de nopal y promueve nuevas oportunidades para la

investigacion en este campo (Blair et al., 2021).

Los polvos de nopal se utilizan en el desarrollo de tecnologias de energia
renovable y dispositivos inteligentes como los nanogeneradores
triboeléctricos, que puede cosechar energia verde y convertirla en energia

eléctrica (Delgado et al., 2024).

Es posible sintetizar puntos cuanticos de grafeno (GQDs) a partir del extracto

de nopal usando microondas. Estos GQDs son nanoparticulas con
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propiedades electronicas y Opticas especiales debido a su pequefio tamafio.
Son utiles en aplicaciones como sensores, células solares, dispositivos
electronicos y también pueden detectar acido fitico y fosfatos (Centeno et al.,
2021).

En sistemas agrovoltaicos, que combinan energia solar y agricultura, el nopal
puede aumentar la productividad de la tierra hasta en un 60%, ahorrar agua
al mitigar el efecto de isla de calor fotovoltaico y contribuir al secuestro de
carbono y la biodiversidad. Ademas, mejora la resiliencia climética, ayudando
a enfrentar sequias y el calentamiento global, aunque se necesita mas
investigacion para comprender completamente su impacto (Gomez et al.,
2023).

2.6 El nopal en la gestion del agua

2.6.1 Conservacion de aguay suelo

Investigaciones han documentado el impacto positivo del nopal en la retencion
de humedad del suelo en diversos ecosistemas. Por ejemplo, la incorporacion
de residuos de poda de nopal en polvo tiene un efecto positivo en la retencion
de agua, aunque se requiere un volumen sustancial. A pesar de esto, abre
oportunidades para los sectores horticolas y floricolas (Bondi et al., 2022).
Ademas, los individuos maduros de nopal contribuyen a la acumulacion de
materia organica en el suelo, lo que no solo mejora la retenciéon de humedad,
sino que también fomenta el establecimiento de vegetacion nativa en regiones

semiaridas (Génin et al., 2017).

En entornos secos, donde la disponibilidad de agua y la conservaciéon del
suelo son fundamentales para la sostenibilidad ambiental y la seguridad
alimentaria, el nopal emerge como una herramienta invaluable. Las técnicas
de conservacion de suelo y agua que involucran el uso estratégico del nopal
han cobrado gran relevancia debido a su capacidad Unica para adaptarse a
condiciones aridas y suelos marginales. El cultivo de cobertura con nopal ha
demostrado ser efectivo para reducir la escorrentia y la pérdida de suelo, asi

como para aumentar su contenido de humedad, siendo mas eficientes las
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plantaciones orientadas a 90° con respecto a la direccion de la pendiente
(Montenegro et al., 2020).

Los nopales son indicadores de los niveles de precipitacion, ya que su
apariencia refleja las condiciones recientes de humedad. La turgencia y el
color de sus pencas pueden indicar la cantidad de lluvia y la salud general de
la planta, lo que lleva a los rancheros a utilizarlas en su monitoreo informal de

los potreros para tomar decisiones de manejo (Woods & Ruyle, 2015).

Segun Kumar et al. (2021), el periodo Optimo para la plantacion de nopal
abarca desde julio hasta octubre, lo que mejora tanto el establecimiento como
el crecimiento de la planta, aprovechando la humedad del suelo favorable y la
temperatura adecuada. Sin embargo, es crucial revisar las condiciones locales

antes de proceder.

Algunas tecnologias ahorradoras de agua como Groasis Waterboxx® (cajas
de polipropileno con reservorio de agua y refugio protector para germinantes)
pueden mejorar la supervivencia de especies de cactus endémicos como el
nopal durante las primeras etapas de restauracion. La eleccion adecuada de
la tecnologia y el manejo agrondmico pueden ser clave para el éxito de la
restauracion (Tapia et al., 2019). Los fitorreguladores kinetina (KIN) y 6-
bencilaminopurina (BA) mejoran significativamente la formacion de raices y
brotes, respectivamente, cuando se incorporan en los sistemas de

micropropagacion de nopal verdura (Herrera et al., 2024).

En algunas regiones es esencial la instalacion de cercas protectoras para
mitigar el dafio causado por los herbivoros (Cevallos & Jaramillo, 2024). El
nopal mejora la tolerancia a la sequia mediante el uso de la tecnologia de
retencion de agua en el subsuelo (SWRT), una innovadora técnica para
mejorar la eficiencia del uso del agua en areas aridas y semiaridas. Funciona
instalando membranas impermeables en forma de "U" en el suelo, justo
debajo de la zona de raices de las plantas, para retener el agua y crear un
depdsito subterraneo. Esto permite que las raices accedan al agua cuando lo
necesiten, mejorando la disponibilidad de agua para el crecimiento de las
plantas (Lahbouki et al., 2022).
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2.6.2 Remediacion de aguas contaminadas

La combinacion de mucilago de nopal y almidén de yuca aumenta la
efectividad de los coagulantes naturales utilizados individualmente para la
remocion de turbidez en el tratamiento de agua. La mezcla es capaz de
remover hasta un 67% de la turbidez, lo que indica que esta combinacién
podria considerarse como una alternativa en el proceso de purificacion de

agua (Lugo et al., 2020).

El nopal tiene capacidad para eliminar metales pesados del agua mediante un
copolimero de almidén de papa y mucilago de nopal. El rango de adsorcion
de multimetales es de 102.20 a 151.43 mg/g, con mayor afinidad para plomo
(Pb), arsénico (As), aluminio (Al), mercurio (Hg) y cromo (Cr) a pH 6 (Choque
et al, 2023). El mucilago extraido de los nopales, especialmente aquel con un
alto contenido de &cidos uronicos, tiene una eficiencia significativa en la
remocién de metales pesados como hierro, manganeso, cromo y arsénico y
reduccion de la turbidez. Los grupos funcionales del mucilago interactian con
los metales pesados mediante interacciones electrostéticas (Gonzalez et al.,
2024a). Los grupos funcionales carboxilo, carbonilo e hidroxilo en el mucilago

son los responsables de esta eliminacion (Vargas et al., 2022).

La combinacion de biomasa seca y carbon activado de nopal (Opuntia ficus-
indica) es efectiva para adsorber arsénico (As) en agua de pozo contaminada.
Esta técnica representa una solucion viable y econdémica para problemas
ambientales y de salud publica relacionados con la contaminacion por
arsénico (Torres et al., 2022b).

El nopal se muestra como un coagulante natural eficiente y econémico en el
tratamiento de lixiviados, con condiciones Optimas determinadas para su uso
en forma de polvo seco y mucilago. Logra una remocion de turbidez del 72-
73% y de Demanda Quimica de Oxigeno (COD) del 50-54% (Nhan et al.,
2022).
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2.6.3 Impacto ambiental y diversidad

El nopal posee un potencial notable para impulsar la regeneracion natural de
especies lefiosas bajo riesgo de desertificacion, lo que conlleva a un impacto
positivo en la diversidad, el diametro basal y la altura de la vegetacion. Las
plantaciones del cactus mejoran la concentracion de especies vegetales
alrededor de la base del arbusto plantado, lo que puede expresar una mejora
en las condiciones microambientales (Neffar et al., 2013). En un estudio por
Gouhis et al. (2019), se empled el cultivo de nopal junto con otras especies,
como parte de una estrategia de rehabilitacion de pastizales con el objetivo
de restaurar areas degradadas, fomentar la biodiversidad y mitigar la erosion
del suelo. Las opuntias contribuyen a la biodiversidad del ecosistema de

praderas mixtas (Frost et al., 2023).

Sin embargo, se requiere un enfoque cauteloso debido a su potencial invasivo
(Bueno et al., 2024). Los problemas experimentados debido a las plantas
invasoras incluyen la reduccién del escurrimiento de agua superficial y las
reservas de agua subterranea, una marcada reduccién de la biodiversidad y
muchas consecuencias economicas (Van der Merwe & Vitoriano, 2019). La
expansion del nopal en algunas regiones amenaza la conservacion de la
biodiversidad y el modo de vida de las comunidades locales (Hussein &
Estifanos, 2023). Por otro lado, el nopal ha mostrado una notable capacidad
de resistencia frente a la invasion de otras especies, persistiendo incluso ante
la disminucion de la biodiversidad en los pastizales. Por consiguiente, su
presencia podria considerarse como un indicador relevante de la salud y los
cambios en la composicion vegetal en estos entornos invadidos (Mazis et al.,
2021).

La presencia de algunas Opuntias es significativa en ecosistemas donde
varias especies amenazadas y en peligro dependen del entorno natural
(Brehme et al., 2023). Las opuntias forman parte de la comunidad de plantas
dominantes en muchas regiones y son importantes para la biodiversidad,
sirviendo como habitat para varias especies de invertebrados y aves, asi como

para ungulados grandes durante el invierno (Wade et al., 2024).
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No obstante, segun Gonzalez et al. (2020), el cambio de uso del suelo debido
al crecimiento de actividades agricolas e industriales amenaza a estas
especies. Por lo tanto, la proteccion de las &reas donde crecen las Opuntias
resulta fundamental para preservar la biodiversidad, la estabilidad del suelo y
la sostenibilidad en estas regiones. Ademas, el cambio climatico esta teniendo
un impacto negativo en la Opuntia, ya que el aumento de las lluvias debido a
eventos de El Nifio esta provocando una disminucion en su cobertura en

algunas regiones (Duefas et al., 2021).
2.7 El nopal en la seguridad alimentaria

2.7.1 Valor nutricional

El nopal es una rica fuente de nutrientes y compuestos bioactivos, con
beneficios demostrados para la salud, incluyendo la prevencién de
enfermedades como la diabetes y el cancer. Es un alimento funcional y
prebidtico debido a su capacidad para modificar la microbiota intestinal y
reducir la endotoxemia metabdlica, asi como otras anormalidades bioquimicas
asociadas con la obesidad (Cornejo et al., 2019). El consumo de nopal no se
limita a las especies comerciales. Hay 93 especies de Opuntia, y los nopales
silvestres tienen gran potencial por sus propiedades nutracéuticas y
alimenticias (Herrera et al., 2022).

El mucilago del nopal ha demostrado ser beneficioso para la microbiota
intestinal, ya que aumenta la presencia de lactobacilos y bifidobacterias,
mientras que reduce la cantidad de bacterias patégenas (Cruz et al., 2021).
Se utiliza en la medicina tradicional para tratar y prevenir enfermedades del
sistema gastrointestinal y del sistema cardiovascular, especificamente, la

especie Opuntia ficus-indica (Torres et al., 2022a).

El nopal presenta resultados alentadores en el tratamiento de la osteoporosis,
mostrando efectos positivos en la salud 6sea al influir en diversos objetivos y
vias asociadas con la enfermedad (Karimi et al., 2023). Los compuestos
fendlicos presentes en las soluciones acuosas del nopal pueden modular las
proteinas transportadoras de colesterol en las células hepaticas, lo que podria

contribuir a reducir los niveles de colesterol (Ressaissi et al., 2020).
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Los extractos de cladodios de nopal, ricos en antioxidantes macromoleculares
y fenoles, muestran alta capacidad antioxidante y potencial antimicrobiano
contra bacterias multirresistentes, lo que los hace prometedores para el
desarrollo de nuevos antimicrobianos (Aruwa et al., 2019). Las variedades de
Opuntia ficus-indica y O. robusta presentan altas capacidades antioxidantes,
lo que sugiere su potencial para ser procesados en productos alimenticios
saludables (Du Toit et al., 2018). El nopal tiene componentes bioactivos y
tecno-funcionales con beneficios para la salud y potencial en la confiteria. Sus
polifenoles y polisacaridos tienen propiedades antioxidantes, antidiabéticas y
anticancerigenas, y su mucilago es util para mermeladas y como sustituto de

gelificantes (Ponce et al., 2023).

El aceite extraido de semillas de nopal mediante una prensa de tornillo
presenta una composicion de acidos grasos, acido linoleico y acido oleico,
reconocidos por sus beneficios para la salud. Ademas, el subproducto sélido
resultante, conocido como "torta de prensa”, es una fuente rica en fibra y
antioxidantes, lo que sugiere su potencial aplicacion en la industria alimentaria
(Masmoudi et al., 2021). La harina de nopal puede ser utilizada para producir
pastas libres de gluten y que, al combinarla con arroz quebrado, se pueden
obtener propiedades nutricionales mejoradas (Castro et al., 2024). Al afadir
nopal a la tortilla de maiz, se reduce su nivel cal6rico y se incrementan sus
beneficios nutricionales, ya que el nopal aporta fibra dietética, actividad
antioxidante y efecto prebiético, contribuyendo a la prevencion de
enfermedades cronicas degenerativas (Ceja et al., 2021).

Se sugiere que los cladodios de nopal maduros a 20 dias tienen la
concentracion mas alta de fibra soluble, proteinas y bioactivos, lo que los hace
ideales para consumo y procesamiento (Marques et al., 2023). La coccion al
vapor a 100 °C del nopal durante 4 minutos preserva sus componentes, pero
diferentes tiempos de coccién modifican su composicién quimica (Ortiz et al.,
2022). El jugo fresco de nopal crudo puede contener microorganismos
patdogenos como coliformes totales y Escherichia coli, con niveles mas bajos
en invierno y primavera. También bacterias como Citrobacter y Salmonella,

cuya presencia puede ser inaceptable para la salud. Se recomiendan
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intervenciones para reducir la contaminacidon en jugos sin pasteurizar
(Hernandez et al., 2017).

La suplementacién con 20-30 g/dia de fibra de nopal mejora a corto plazo los
sintomas del sindrome del intestino irritable, aunque se requiere un ensayo
clinico mas amplio para confirmar estos resultados (Remes et al., 2020).
Ademas, el nopal se fermenta rapidamente en el colon. Esto significa que se
descompone y fermenta facilmente en el intestino, lo que puede tener efectos

beneficiosos para la funcion intestinal y la salud digestiva (Gunn et al., 2020).

2.7.2 Beneficios agricolas

Encontrar fuentes de alimentos sostenibles es de gran importancia en la era
del cambio climatico. Los nopalitos, a menudo subutilizados, podrian
representar una alternativa saludable y resistente a la sequia (Du Toit et al.,
2021). El nopal tiene un gran potencial para ser utilizado en practicas agricolas

resilientes y sostenibles (Talucder et al.,2024).

La produccion de nopal estéa estrechamente vinculada al trabajo familiary a la
mano de obra contratada, manteniéndose las huertas mediante podas
selectivas, riego mensual y control de malezas (Pedraza et al.,, 2024). Se
utilizan fertilizantes quimicos, estiércol y composta. La adicion de residuos de
poda de nopal, solos o combinados con estiércol de cabra, incrementan la
capacidad de intercambio catidnico del suelo, aumento en la capacidad de
germinacién, mayor resistencia al estrés hidrico y un incremento significativo
en el crecimiento y produccion de las plantas (Gonzéles et al., 2024b). El nopal
podria ser un aditivo muy (til para enriquecer y acelerar el proceso de
compostaje debido a su alto contenido de fuentes facilmente accesibles de
carbono. Actia como una fuente de energia para los microorganismos,
estimulando su actividad enzimatica y mejorando la actividad microbiana
(Blanco et al., 2021).

El nopal se puede deshidratar utilizando un secador solar indirecto, lo que
ofrece una tasa de secado efectiva y proteccién contra la luz solar directa.
Esto permite conservarlo por mas tiempo y evitar la proliferacion de

microorganismos Yy el desarrollo de reacciones quimicas que lo deterioran
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(Finck, 2014). El nopal deshidratado presenta un perfil quimico Unico, rico en
fibra, calcio, potasio, acidos fendlicos, flavonoides, y acidos grasos. Su
composicién varia segun el cultivar y la temporada de poda (Di Bella et al.,
2021).

El secado con Ventana de Refractancia es mas eficiente y causa menos
deterioro quimico en la planta en comparacion con el secado en horno
convencional (Medina et al., 2023). ElI secado por microondas,
especificamente a 75 kW/kg, es efectivo para preservar la microestructura del
nopal. Este método reduce el tiempo de secado y mantiene las propiedades
estructurales del material (Cruz et al., 2020).

Es una de las pocas especies de forraje comercialmente disponibles
adecuadas para la produccién ganadera en agroecosistemas con limitaciones
de agua (Mdiller et al., 2019). El uso de nopal fermentado como suplemento
alimenticio en ganado ha demostrado mejorar la condicién corporal y
aumentar el peso vivo en comparacién con las dietas tradicionales. La
fermentacion semisoélida permite aumentar significativamente el contenido de
proteina cruda y la energia metabolizable del nopal (Flores et al., 2019). Al
integrar nopal en la alimentacibn de vacas lecheras mejora el perfil

nutracéutico de los productos lacteos (Maniaci et al.,2024).
2.8 Desafios y oportunidades

2.8.1 Barreras para la adopcion

Los productores de nopal enfrentan mdultiples desafios que afectan su
eficiencia y rentabilidad, entre ellos, una alta incidencia de plagas y
enfermedades, como la enfermedad del "cacarizo del nopal”, la cual es
causada por la chinche roja (Hesperolabops nigriceps) (Palomares et al.,
2016), Picudo del nopal (Cactophagus spinolae), un insecto dafino para los
cultivos de nopal verdura (Méndez et al., 2024), la palomilla (Cactoblastis
cactorum), insecto lepidéptero cuya larva se alimenta de las palas o cladodios
del nopal y esta presente en 22 paises en todo el mundo (Contreras, 2014),
entre otras. Una escasa tecnificacion en sus meétodos de cultivo, una

organizacion deficiente y canales de comercializaciéon limitados, asi como la

22


https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,udsedgeshop,channelstable,ntpquery,devtoolsapi,udsinwin10,udsdlpconsent,udsarefresh,udspreretry,cspgrd,&shellsig=38cff3399b315d92c18787544b3252586e462c41&setlang=es-419&lightschemeovr=1#sjevt%7CDiscover.Chat.SydneyClickPageCitation%7Cadpclick%7C3%7Cebb0453d-d9d7-4eb9-8854-e3f308091b9b
https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,udsedgeshop,channelstable,ntpquery,devtoolsapi,udsinwin10,udsdlpconsent,udsarefresh,udspreretry,cspgrd,&shellsig=18058e3d692d70d678a9e606454e20aaedcbeb2a&setlang=es-419&lightschemeovr=1#sjevt%7CDiscover.Chat.SydneyClickPageCitation%7Cadpclick%7C1%7C6595ce6d-5a13-4737-abc4-18e695a41439

necesidad de mayor capacitacion y acompafiamiento técnico para mejorar sus
practicas de produccion. (Flores et al., 2023). La mayoria de los productores
no recibe asesoria técnica y enfrenta problemas de control de plagas y
enfermedades, ademas de sufrir bajos precios (Marquez et al., 2012).

La desigualdad entre productores de nopal ha aumentado, marginando a
algunos debido a factores politicos y la intensa competencia en el mercado
(Aguilar & Sanchez, 2022). Las condiciones laborales en el cultivo de nopal
son precarias. Los productores de nopal no consideran beneficioso un periodo
de abundante cosecha, ya que la excesiva oferta del producto reduce los
precios por debajo de los costos de produccion, haciendo que la actividad no
sea rentable. La falta de capital y conocimiento sobre derivados del nopal
limita a los productores, reduciendo los incentivos para aprovechar la cosecha
(Bonilla et al., 2020).

El cultivo de nopal en México impacta significativamente el calentamiento
global y la capa de ozono debido a los fertilizantes quimicos. También genera
emisiones de nitrato y fésforo por erosion del suelo (Vergel et al., 2021).
Aunque las normas de Buen Uso y Manejo de Plaguicidas han minimizado
riesgos, el uso no autorizado de plaguicidas sintéticos en el cultivo de nopal
sigue siendo peligroso para trabajadores, consumidores y el medio ambiente.
Se necesitan estrategias para garantizar la seguridad alimentaria (Ramirez et
al., 2023).

Estudios sobre el nexo energia-agua-alimentos (EWF) en zonas aridas han
confirmado que los niveles de agua subterranea disminuyen cada afio y el
consumo de energia para el riego aumenta, indicando que el sistema es
insostenible (Miguel & Gareis, 2023). Es necesario cambiar la gestion de los
recursos naturales debido a los limites fisicos y la alta demanda actual. Un
desafio clave del nexo EWF es la necesidad de redisefiar politicas publicas y
planificar de manera coordinada entre diversos sectores. La creciente
demanda de estos recursos esenciales, agravada por el cambio climatico y el
aumento de la poblacién, requiere un enfoque integrado y colaborativo

(Mahlknecht, 2024). Es crucial realizar un analisis integral de los recursos de
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agua, energia y alimentos para mitigar los efectos adversos ambientales,

sociales y econémicos (Avila et al., 2023).

2.9 Conclusiones

El nopal emerge como una planta versatil y fundamental en el nexo energia-
agua-alimentos de regiones aridas y semiaridas, ofreciendo soluciones
sostenibles y resilientes en produccion energética, eficiencia hidrica y
suministro alimentario. Destaca como biomasa para la produccion de biogas
mediante digestion anaerdbica, aprovechando su alto contenido de materia

organica.

En sistemas agrovoltaicos, el nopal bajo paneles solares no solo genera
energia solar, sino que también mejora la eficiencia del uso del suelo al
proporcionar sombra que reduce la evaporacion del agua. Sus adaptaciones
permiten su supervivencia, beneficios ecoldgicos en su entorno, mejora la
retencion de agua en el suelo, esencial para la conservacion de recursos
hidricos y la prevencién de la erosion. Ademas, como fuente nutritiva para
humanos y animales, el nopal promueve la seguridad alimentaria y mejora la

calidad de la dieta animal como forraje.

Sin embargo, estas ventajas pueden conllevar compensaciones potenciales.
La competencia por el uso del suelo entre energia y alimentos, especialmente
en sistemas agrovoltaicos, limita el espacio para la produccion agricola
exclusiva. La intensificacion del uso del suelo y los requerimientos hidricos
asociados con la produccién de biogas plantean desafios para la gestién

sostenible de recursos.

2.10 Recomendaciones

Las inversiones iniciales y la volatilidad del mercado pueden impactar la
viabilidad a largo plazo de iniciativas basadas en el nopal, especialmente en
regiones con limitaciones econdémicas. Estas consideraciones subrayan la
necesidad de un enfoque integrado y cuidadoso en el desarrollo y aplicacion
de tecnologias que incorporen el nopal, para maximizar beneficios y gestionar

adecuadamente los impactos potenciales.
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El nopal tiene el potencial de influir positivamente en los sectores de energia,
agua y alimentos, ofreciendo soluciones sostenibles que mejoran la eficiencia
de recursos y la resiliencia climatica. La coordinacién intersectorial y politicas
publicas adecuadas seran esenciales para aprovechar plenamente su

potencial en el nexo energia-agua-alimentos.
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3.1 Resumen

La gestion efectiva de los recursos hidricos en las cuencas fluviales es crucial
para el desarrollo sostenible y la subsistencia de las comunidades locales. En
este estudio, se llevo a cabo una caracterizacion detallada de la cuenca del
rio Papalotla, ubicada en el oriente del Estado de México, con un enfoque
particular en la subcuenca "Apipilhuasco”. Se describieron aspectos clave
como la topografia, la cobertura del suelo, la vegetacion dominante y las
condiciones climéticas. Se utilizaron datos de estaciones meteoroldgicas y
técnicas de modelado para analizar la distribucién espacial y temporal de la
lluvia y la temperatura en la cuenca. Ademas, se analizaron los escurrimientos
anuales y mensuales promedio utilizando datos historicos de la estacion de
aforo "La Grande". El modelo SWAT se utilizé para simular el balance
hidrolégico y los sedimentos en la cuenca y la subcuenca durante un periodo
de diez afos. En la cuenca del rio Papalotla, de los 636.7 mm de precipitacion
anual, el 77% se pierde por evapotranspiracion, el 8.3% como escorrentia
superficial, el 8.5% como flujo lateral y el 5.7% se infiltra hacia acuiferos poco
profundos. La recarga a acuiferos profundos es minima (0.3%). Ademas, se
generan 17.15 Mg/ha de sedimentos anuales, con un pico maximo de 49.47
Mg/ha.

Palabras Clave: Balance hidrico, Modelo hidrol6égico SWAT, Sostenibilidad
agricola, Subcuenca hidrogréfica, Gestion integral del agua.
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3.2 Introduccién

Los recursos hidricos desempefian un papel fundamental en la sostenibilidad
de la vida humana y el progreso socioeconémico, siendo un componente
esencial en numerosos sectores (Li y Wu, 2019). Sin embargo, enfrentamos
desafios significativos relacionados con el agua a nivel mundial, que van
desde la escasez hasta la contaminacion y eventos extremos como sequias e
inundaciones (Zhang et al., 2022). Estos desafios subrayan la necesidad
urgente de comprender y gestionar de manera efectiva los recursos hidricos

para garantizar su disponibilidad y calidad para las generaciones futuras.

Los modelos hidrolégicos constituyen herramientas vitales para comprender
las complejas interacciones entre los sistemas atmosférico, terrestre y
acuatico en diferentes contextos ambientales (Karki et al., 2023). Entre estos
modelos, el SWAT (Soil and Water Assessment Tool) destaca como una
herramienta poderosa y ampliamente utilizada para evaluar el impacto de la
gestién del suelo, el uso de la tierra y las practicas de manejo del agua en la
cantidad y calidad del agua en las cuencas hidrogréaficas. Desarrollado por el
Servicio de Investigacion Agricola (ARS) del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA), el modelo SWAT ha sido implementado en todo
el mundo para una variedad de aplicaciones relacionadas con la gestion de
recursos hidricos (Malede et al., 2023).

El presente estudio tiene como objetivo principal realizar un andlisis de la
cuenca del rio Papalotla, con un enfoque especifico en la subcuenca
"Apipilhuasco”. Se proporciona una descripcion detallada de las
caracteristicas geograficas, hidrologicas y ambientales de esta subcuenca.
Ademas, se evallan los procesos hidrolégicos y la dinamica de sedimentos
en la subcuenca mediante la aplicacion del modelo SWAT. Al comprender
mejor estos procesos y sus interacciones, es posible mejorar la capacidad
para gestionar de manera efectiva los recursos hidricos y mitigar los impactos
negativos asociados con la variabilidad climatica y los cambios en el uso del

suelo.
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El uso del modelo SWAT permite avanzar hacia una gestién de recursos
hidricos mas integral y fundamentada en datos, esencial para asegurar un
futuro préspero y sostenible tanto para las comunidades locales como para la
sociedad en general.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Areade estudio

La cuenca del rio Papalotla se encuentra localizada al oriente del Estado de
México. con coordenadas que van desde 19°31"'a 19°28' N y 98°58' a 98°39
O. Cubre un area de 210 km? segliin la CONAGUA-BANDAS (s.f.) como se
muestra en la figura 3.1. Su nacimiento se ubica en la Sierra Nevada. Recorre
los municipios de Tepetlaoxtoc, Papalotla, Chiautla, Tezoyuca y Atenco, para
finalmente desembocar en el Lago de Texcoco (Veldzquez, 2022). Este rio
forma parte de la cuenca del Valle de México perteneciente a la region
hidrologica administrativa RHA Xlll Aguas del Valle de México y regién
hidrolégica 26 “rio Panuco” (CONAGUA, 2014).
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Figura 3.1 Cuenca del rio Papalotla delimitada en el mapa, fuente: Google maps

3.3.2 Descripcion y procesamiento de datos

Los datos utilizados en este estudio incluyeron un modelo digital de elevacién
de 5 m (DEM), mapa de uso del suelo, mapa de tipo de suelo, datos diarios

de estaciones meteoroldgicas. Las variables meteoroldgicas incluidas en los
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datos de la estacidn meteoroldgica fueron las temperaturas maxima y minima,
la precipitacion diaria y evaporacion de tanque tipo A.
Lluvia promedio anual en la cuencay distribucién mensual promedio

Para el analisis climético se consideraron las cinco estaciones meteorolégicas
cercanas y dentro de la cuenca delimitada. Las estaciones seleccionadas se

muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Estaciones seleccionadas para el analisis de datos meteoroldgicos Fuente CNA-

SMN. (s.f.)
Clave Lat Long Elevacion Nombre
15210 19.53 -98.727 2750 San Juan Totolapan
15044 19.576 -98.914 2250 La Grande
15125 19.506 -98.882 2250 Texcoco
15263 19.64 -98.913 2255 Acolman
15101 19.519 -98.813 2405 San Miguel Tlaixpan

Los resultados de los valores medios de lluvia mensual en cada estacion
meteoroldgica se muestran en la tabla 3.2, resultando una lluvia promedio
anual en la cuenca de 580.7 milimetros. En la figura 3.2 se muestra su

distribucién mensual promedio.

Tabla 3.2 Valores medios de lluvia mensual por estacion meteoroldgica Fuente CNA-SMN.

(s.f.)

Lluvia media mensual (mm)

CLAVE

ene feb mar abr | may jun jul ago sep oct Nov | dic | Total
15210 | 81 | 156 | 225 | 321 | 553 | 97.5 | 102.3 | 945 | 953 | 44.1 | 14.4 | 5.0 | 586.8
15044 | 79 | 6.1 | 152 | 27.1 | 45.7 | 100.6 | 109.0 | 110.9 | 95.3 | 37.6 | 12.2 | 6.9 | 5745
15125 | g6 | 7.7 | 132 | 24.4 | 485 | 105.6 | 120.4 | 101.9 | 75.0 | 37.6 | 9.6 | 4.9 | 557.4
15101 | 120 | 6.8 | 140 | 285 | 56.6 | 109.4 | 114.2 | 94.3 | 99.8 | 51.4 | 11.8 | 55 | 604.1
Media | 92 | 9.0 | 16.2 | 28.0 | 51.5 | 103.3 | 111.5 | 100.4 | 91.3 | 42.7 | 12.0 | 5.6 | 580.7
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Figura 3.2 Distribucién media mensual de lluvia en la cuenca
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Analogamente se realizé el andlisis con las estaciones meteoroldgicas

seleccionadas para obtener los valores de la temperatura promedio anual en

la cuenca resultando 15 °C y su distribucién mensual promedio, dichos

resultados se muestran en la tabla 3.3 y figura 3.3 respectivamente.

Tabla 3.3 Temperatura media mensual por estacion meteorologica

Temperatura media mensual (°C)

CLAVE | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | Nov | Dic | Media
15210 | 116 | 128 | 142 | 156 | 159 | 14.7 | 139 | 13.9 | 136 | 13.2 | 125 | 120 | 137
15044 | 123 | 137 | 157 | 175 | 181 | 17.9 | 170 | 169 | 165 | 154 | 13.7 | 125 | 15.6
15125 | 127 | 140 | 158 | 176 | 18.1 | 176 | 166 | 16.7 | 16.3 | 156 | 141 | 131 | 157
15101 | 125 | 138 | 156 | 17.3 | 17.9 | 16.9 | 159 | 159 | 158 | 150 | 13.6 | 12.8 | 15.2
Media 12.3 | 136 | 153 | 170 | 175 | 16.7 | 158 | 158 | 155 | 148 | 135 | 126 | 150
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Figura 3.3 Distribucién media mensual de temperaturas en la cuenca
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3.3.3 Estacion de aforo

La estacion de aforo en la cuenca lleva por nombre ‘La Grande' con nUmero
de clave 26193, localizada en las siguientes coordenadas: longitud 98°55'00",
latitud 19°34'45", a una altitud de 2,273 msnm. Esta ubicada sobre el rio
Papalotla, 10 m aguas arriba del cruce de esta corriente con el puente
carretero del camino Texcoco-Tepexpan, y a unos 2.0 km al sur de Tezoyuca,
en el municipio de Texcoco, Estado de México. Esta estacion forma parte de
la region hidrolégica RH 26 (Rio Panuco), en la cuenca del rio Moctezuma y

el Lago de Texcoco.

Los datos de caudal medido se obtuvieron de la base de datos reportada por
el Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) de la CONAGUA para
obtener los escurrimientos promedio anual y mensual en la estacion de aforo
de la cuenca (figura 3.4 y 3.5 respectivamente y tabla 3.4). El periodo
reportado consta de 58 afios comprendido desde el afio 1945 a 2003 (90%
del periodo cuenta con datos).

Tabla 3.4 Escurrimientos promedio anual y mensual en la estacién de aforo de la cuenca.

Mes Escurrimiento
promedio (miles m3)
enero 84.929
febrero 8.103
marzo 7.507
abril 66.801
mayo 374.122
junio 1196.174
julio 1452.155
agosto 1368.952
septiembre 1337.021
octubre 492.473
noviembre 70.223
diciembre 28.651
anual 6487.110
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Figura 3.4 Escurrimiento anual en la estacién de aforo de la cuenca

Escurrimiento medio mensual (miles m3)
1600

1400

1200
1000
800
600
400
20
o W _ | [ -
abr may  jun jul ago sep oct nov

o

ene feb mar dic

Figura 3.5 Escurrimiento medio mensual en la estacion de aforo de la cuenca

3.3.4 El modelo SWAT
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidroldgico
ampliamente utilizado. Esta disefiado para simular tanto la calidad como la

cantidad del agua, asi como varios procesos hidroldgicos durante largos
periodos de tiempo (Marahatta et al., 2021).

El modelo SWAT es un modelo hidrolégico semi-distribuido, fisicamente
basado, que permite simular los componentes del balance hidrico (Ecuacién
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3.1), en escala espacial y temporal. Se clasifica como continuo, debido a que
opera en el paso diario de tiempo y esta disefiado para predecir el impacto de
las practicas de manejo del suelo en la generacion de escurrimientos,
sedimentos; asi como del comportamiento de sustancias agricolas quimicas
en cuencas complejas con diferentes tipos de suelo, cobertura vegetal y
condiciones de manejo en tiempos prolongados (meses o afios) (Arnold et al.,
1998; Weber y Baigorri, 2018).

(3.1)

t
o= Wy 3 (Ra— Gog 4 W~ 0
i=1

Donde: SWt, es el contenido final de agua en el suelo (mm) en el
tiempo t; SW o, es el contenido inicial de agua del suelo en el dia i (mm); t, es
el tiempo (dias); R day , €s la cantidad de precipitacion en un dia i (mm); Q surf ,
es la cantidad de escurrimiento superficial en un diai(mm); Ea, es la
cantidad de evapotranspiracion en el dia i (mm); W seep , €S la cantidad de
agua que percola en el perfil del suelo en un dia i (mm) y Q gw , €s la cantidad

de flujo de retorno en un dia i (mm).

En el proceso de simulacién, el modelo SWAT divide la cuenca en subcuencas
y cada subcuenca en unidades de Respuesta Hidrolégica (HRUs) basadas en
la pendiente, el tipo de suelo y el uso de suelo. Simula los cambios espaciales
en la cuenca basados en la dinamica hidrolégica de cada HRU para calcular
el volumen de agua en los cauces (Arnold et al., 2012). El estudio involucro
una corrida del modelo utilizando datos de lluvia recientes disponibles de 10
afios comprendidos de 2007 a 2017. El modelo no fue calibrado porque los

datos de aforo son hasta el afio 2003.
3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Areadrenada

En este estudio, se definié6 un area de 182.1 km? utilizando la herramienta
ArcSwat. Dentro de esta area, la subcuenca asignada a la parcela de

investigacion "Apipilhuasco" abarcé un total de 29.42 km?2. A continuacion, se
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muestra en la figura 3.6 el mapa de la cuenca dividida y la subcuenca

“Apipilhnuasco” en estudio en color azul marino.

Estacion de
aforo "La Grande"

Figura 3.6 Cuenca subdividida y la subcuenca “Apipilhuasco”

3.4.2 Estimacién de las pendientes medias

La pendiente media de la cuenca delimitada se calculo utilizando las
herramientas de ArcGIS 10.5, obteniendo un valor de 21.5%. Para la
subcuenca del area de investigacion "Apipilhuasco”, la pendiente media se

determin6é como 27.1%.

En cuanto a las pendientes medias de los cauces, se emplearon
procedimientos similares con ArcGIS 10.5. Para la cuenca delimitada, la
pendiente media del cauce se registré en un 17.08%, mientras que para la
subcuenca de "Apipilhuasco" se obtuvo un valor del 23.81%.

3.4.3 Grupo de suelo dominante

La textura franca es dominante sobre el 100% de la superficie de la cuenca 'y
la subcuenca. Sobre toda la cuenca, existen dos tipos de suelo segun el mapa
de suelos mundial de la FAO, los cuales son clave: Th1-2b-5027 y Re25-2a-
5286 en un 55% y 45% de la superficie de la cuenca respectivamente tal como

se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Grupos de suelo dominante en la cuenca
3.4.4 Coberturas vegetales dominantes

Las tres coberturas vegetales dominantes en la cuenca delimitada son:
bosque de pino, agricultura de temporal anual y agricultura de temporal anual-
permanente con 16.5%, 12% y 8.9% de la superficie de la cuenca

respectivamente, como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Coberturas vegetales dominantes en la cuenca delimitada

Las tres coberturas vegetales dominantes en la subcuenca denominada

“Apipilhnuasco” son: bosque de pino, agricultura de temporal anual y pastizal

42



inducido con 65%, 20% y 4.6% de la superficie de la subcuenca delimitada

respectivamente.
e’ a
% g\ue\us\mn del Suelo : &

[ <all other values> *\.
DESCRIPCIO

I AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL
[ AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE
[ BOSQUE DE OYAMEL

[ BOSQUE DE PINO ,“J
[ BOSQUE DE PINO-ENCING
[ PASTIZAL INDUCIDO
[ VEGETACIGN SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCING
= [0 VegetsUTM
[] <all other values> \ 1
DESCRIPCIO

[ AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL

I AGRICULTURA DE RIEGO AMUAL ¥ SEMIPERMANENTE
[ AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

[ AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL ¥ PERMANENTE
I AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

I ASENTAMIENTOS HUMANOS
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[ BOSQUE DE ENCING-PING

[ BOSQUE DE OYAMEL
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[ BOSQUE DE PINO-ENCING

B DESPROVISTO DE VEGETACION s
[ MATORRAL CRASICAULE

Figura 3.9 Coberturas vegetales dominantes en la subcuenca denominada “Apipilhuasco”

3.4.5 Resultados del modelo SWAT

Los datos de DEM, uso del suelo y tipo de suelo se utilizaron para delinear
redes fluviales, cuencas hidrogréficas y para generar Unidades de Respuesta
Hidrologica (HRUs, por sus siglas en inglés). Basandose en los datos de

entrada, el &rea de estudio se dividié en 7 subcuencas y 37 HRUSs.

Estudiando la base de datos de las estaciones meteorolégicas se concluyo
como periodo para correr el modelo SWAT 10 afios comprendidos de 2007 a
2017, a continuacion, se muestra en la figura 3.10 la seleccidon del periodo de
estudio para correr la simulacién. El esquema obtenido tras ingresar la
informacion necesaria para correr el modelo se muestra a continuaciéon en la
figura 3.11y 3.12.
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. Setup and Run SWAT Model Simulation

(® 32-bit, debug () 32-bit, release
(O B4-bit, debug () 64-bit, release
(O Custom (swatUser.exe in TxtinOut folder) CPU ID: |1

Period of Simulation

Starting Date - | 1/1/2007 .

Min Date = 1/1/2007 Mazx Date = 12/31/2017

Printout Settings

[ Set CPU Affinity

Setup SWAT Run

Ending Date : 12/31.2017 E|

[ Print Pesticide Output

[] Print Binary Output
[ Print Vel /Depth Output

Timestep: Minutes ODaily O Yearly [] Print Log Flow
(@ Monthly NYSKIP : EI [ Print Hourly Output  [] Print Scil Storage
Rainfall Distribution [] Prrint Sail Nutrient [] Route Headwaters
(®) Skewed normal [ Print Water Quality Output [ Print Snow Output
O Mixed exponential 13 [] Print MGT Qutput [ Print WTR Qutput Print C
SWAT exe Version Qutput File Variables: Al

Run Stw/A Cancel

Figura 3.10 Seleccion del periodo de tiempo para correr el modelo SWAT
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Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular
attention to evapotranspiration, baseflow and suface runoff ratios.
Baseflow./streamflow ratios for the LIS are provided by the USGS. these
data are accessble via the button below. The ranges specified here
are general guidelines only, and may not apply to your simulation arsa.
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Figura 3.11 Esquema final de Balance hidrolégico estimado con SWAT para la cuenca

del rio Papalotla
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Setup Hydrology Sediment Nitrogen Cycle Phosphorus Cycle Plant Growth  Landscape Nutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Point Sources  Reservoirs  About

5 5 . Sediment loss form the landscape is dependent upon many
Madimiem upland sediment yiekd (Mo /ha) factors. Sediment overestimation in SWAT is most commonly
49.47 due to inadequate biomass production. This often occurs on
‘) specffic land uses. f your maximum upland sediment yield is

excessive, use the landuse summary tab to identify the problem
land use.

a p
Surface Runoff {mm/yr)

SWAT also modiffies sediments to account for in-stream
deposition and erosion of stream banks and channels. Often
there is little or no measured data to differentiate between
upland sediment and in-stream sediment changes. Streams may
be either a net source of sediment, or a sink. In-stream
sediment modffication is impacted by physical channel
characteristic's (slope, width, depth, channel cover, and
substrate characteristics) and the quantity of sediment and flow
from upstream.

Inlet/point sources sediment (Ma/year) In-stream Sediment Change (Mg/ha %
_ Messages and Wamings

Average Upland sediment Yield (Mg/ha)

| Average sediment yield is greater than 10 metric ton per ha.
This is very high for a basin average.

—. (A

Figura 3.12 Esquema final de sedimentos estimado con SWAT para la cuenca del rio
Papalotla

Se han descrito algunas caracteristicas geograficas, hidrolégicas y
ambientales de la subcuenca Apipilhuasco para comprender mejor estos
procesos y sus interacciones para gestionar de manera efectiva los recursos
hidricos y mitigar los impactos negativos asociados con la variabilidad

climética y los cambios en el uso del suelo.

Se realizé6 en SWAT el balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca. El esquema muestra que de una
lamina precipitada promedio anual de 636.7 mm para el periodo en estudio,
se pierden por evapotranspiracion 489.2 mm, la escorrentia superficial es de
52.99 mm, hay flujo lateral de 53.86 mm, flujo de retorno de 16.86 mm,
percolacion hacia acuiferos poco profundos de 36.65 mm, recarga hacia
acuiferos profundos de 1.83 mm, ademas se produce un promedio anual de
sedimentos de tierras altas de 17.15 Mg/ha (toneladas/ha) y un sedimento

maximo de tierras altas de 49.47 Mg/ha.
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3.5 Conclusién

El balance hidrico muestra que del total de 636.7 mm de precipitacién anual
en la cuenca del rio Papalotla, el 77% se pierde por evapotranspiracion, el
8.3% como escorrentia superficial, el 8.5% como flujo lateral y el 5.7% se
infiltra hacia acuiferos poco profundos. La recarga a acuiferos profundos es
minima (0.3%). Ademas, se genera un promedio anual de 17.15 Mg/ha de

sedimentos, con un pico méaximo de 49.47 Mg/ha.
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4. BALANCE HIDRICO Y ESTIMACION DE LA TEMPORADA
AGRICOLA EN SANTO TOMAS APIPILHUASCO, ESTADO
DE MEXICO

Ivan Alejandro Garcia Lemus?; Ramon Arteaga Ramirez*!; Laura Alicia Ibafiez
Castillot; Mario Alberto Vazquez Pefiat;

lPosgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua Universidad
Autonoma Chapingo. (UACh). Km 38.5 Carretera México-Texcoco, Cédigo
postal. 56230. Estado de México.

Autor para correspondencia: rarteagar@chapingo.mx

4.1 Resumen

Este estudio presenta un analisis detallado del balance hidrico y la
estacionalidad agricola en Santo Tomas Apipilhuasco, ubicado en el municipio
de Tepetlaoxtoc, Estado de México. Utilizando datos climaticos histéricos de
una estacion cercana, se elabord un balance hidrico gréafico para estimar el
inicio de la temporada lluviosa y la duracion de la estacion de crecimiento. Se
aplicaron técnicas probabilisticas para evaluar diferentes niveles de certeza
en estas estimaciones. Ademas, se analizaron datos del suelo para calcular
la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo. El balance hidrico
climético se realiz6 siguiendo la metodologia de Thornthwaite & Mather
(1955), se reviso el periodo libre de heladas y se presentaron los resultados
en forma de tablas y diagramas. El inicio de la temporada lluviosa y la duracion
de la estacion de crecimiento se encuentran en el periodo libre de heladas los
cuales permiten identificar los periodos adecuados para la siembra y la
cosecha de los cultivos en la comunidad de Santo Tomas Apipilhuasco.

Palabras Clave: Balance hidrico, Estacionalidad agricola, Temporada
lluviosa, Gestién del agua, Factores agroclimaticos.
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4.2 Introduccion

La agricultura de temporal desempefia un papel esencial en la economiay la
subsistencia de muchas comunidades rurales en todo el mundo. El impacto
de los cambios en el uso y cobertura del suelo generados por la expansion
acelerada de la agricultura de temporal ha causado transformaciones
biolégicas que alteran la estructura y el comportamiento de los ecosistemas,
principalmente en entornos semiaridos (Yao et al., 2020). La gestion eficiente
del agua y la planificacion agricola son aspectos fundamentales para el
desarrollo sostenible de estas comunidades, especialmente en regiones
donde la disponibilidad de agua es limitada. Uno de los desafios mas
apremiantes es el cambio climatico, que incluye el aumento de las
temperaturas, la alteracion de la estacionalidad y los patrones de precipitacion
intempestivos y esporadicos. La situacion es particularmente grave en

regiones con inseguridad alimentaria (Abhijeet et al., 2023).

En este contexto, el balance hidrico juega un papel crucial al proporcionar una
herramienta para comprender la dindAmica del agua en el medio ambiente y su
influencia en los ciclos agricolas. El método de balance hidrico se aplica a
todas las escalas espacio temporales y es simple, facil de operar y altamente
preciso, lo que lo convierte en un método ampliamente utilizado (Xu et al.,
2019).

El presente estudio se centra en Santo Tomas Apipilhuasco, un pueblo
ubicado en el municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México, que se enfrenta
a desafios relacionados con la gestién del agua y la agricultura. A través de
un analisis detallado del balance hidrico y la estacionalidad agricola, este
estudio busca proporcionar informacion valiosa para mejorar la planificacion y
la toma de decisiones en la region. El objetivo es con datos climaticos
historicos y técnicas de modelado, se estima el inicio de la temporada lluviosa
y la duracién de la estacion de crecimiento, lo que permite identificar los
periodos adecuados para la siembra y la cosecha. Ademas, se analiza el
periodo libre de heladas para corroborar que no exista incidencia de las

mismas en la estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad.
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4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Ubicacion del area de estudio

El pueblo de Santo Toméas Apipilhuasco se encuentra en el municipio de
Tepetlaoxtoc al noreste del Estado de México. Situado aproximadamente a
2,600 metros sobre el nivel del mar en la zona conocida como Sierra de
Texcoco. El municipio colinda al este con el estado de Tlaxcala; al norte con
los municipios de Acolman, San Martin de las Piramides, San Juan
Teotihuacan y Otumba; al oeste con el municipio de Chiautla; al sur con los

municipios de Papalotla y Texcoco.

Tepetlaoxtoc de Hidalgo es la cabecera municipal, se encuentra
aproximadamente a 15 kilometros de Santo Tomas. Estas poblaciones se
encuentran comunicadas por la carretera federal. Al este, el territorio de Santo
Toméas colinda con el estado de Tlaxcala; al sudeste colinda con San Juan
Totolapan, el cual antes fue su barrio; al sur, la barranca que se llama Rio
Grande donde estan los limites con San Jerénimo Amanalco y con la colonia
Guadalupe que pertenecen al municipio de Texcoco; al oeste estan ubicados
San Andrés de las Peras y San Bernardo Tlalmimilolpan; al norte colinda con

el ejido de San Pedro Chiautzingo. (Kuromiya, 2006).

Zyego

s Acoima
Via Nicolas Tezarpa
§ ~- ” ¢
f
Tlalnepantia - : ’

de Baz
Texcoco

Ciudad de
México

_____________________________________________________

Figura 4.1 Ubicacién del poblado de Santo Tomas Apipilhuasco, fuente: Google maps
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4.3.2 Balance hidrico gréafico para estimar el inicio de la temporada
[luviosa (ILL) y la duracion de la estacidon de crecimiento (DEC)

Se emplearon datos diarios de precipitacion (mm) y evaporacion de tanque
tipo A (mm) de 32 afios de la estacion mas cercana (3 km) Est. 15210 San
Juan Totolapan (tabla 4.1) para elaborar un balance de agua grafico (ANEXO
1) para cada uno de los afios de la muestra (figura 4.2), donde se apreciaron
los valores mensuales de precipitacion (PP), evapotranspiracion de referencia
(Eto= 0.8*Ev tanque tipo A) y 50% de la Eto en funcidén del tiempo; la
intercepcion de las curvas define fechas relacionadas con las actividades
agricolas, como: el inicio de la temporada lluviosa, la fecha de siembra, y la

duracion de la estacion de crecimiento (Cochemé y Franquin, 1967).

Se determind el Inicio de la temporada lluviosa (ILL) como todos aquellos
puntos de intercepcion “c-b” y la duracidn de la estacion de crecimiento (DEC)
como la diferencia de los puntos “d-a”, se obtuvieron fechas en dias julianos y
la cantidad de dias para cada periodo (Sivakumar, 1988). A ambos
procedimientos se les realiz6 un analisis probabilistico al 20, 40, 60 y 80%
pero al ILL se le determin6 probabilidad de no excedencia y a la DEC
probabilidad de excedencia (Valencia y Arteaga, 2020).

Tabla 4.1 Estacién 15210 CONAGUA-DGE. Fuente CNA-SMN. (s.f.)

ESTACION: 15210
NOMBRE: SAN JUAN TOTOLAPAN
ESTADO: MEXICO
MUNICIPIO: TEPETLAOXTOC
SITUACION: OPERANDO
ORGANISMO: CONAGUA-DGE
CVE-OMM: Nulo
LATITUD: 019.530°
LONGITUD: -098.727°
ALTITUD: 2,750 msnm
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Figura 4.2 Componentes del balance hidrico hidrogréfico (Valencia y Arteaga, 2020).

Para identificar el dia del afio en que se da el Inicio de la estacion de
crecimiento (IEC) para los niveles de probabilidad de no excedencia del 20,
40, 60 y 80%, se aplicé la distribucion Normal estandar inversa y se obtuvo el
valor Z que corresponde a cada una de las probabilidades respectivamente.
De la ecuacion de Z (Infante & Zarate, 2001), se despejé el valor de Xi,

correspondiente al valor en dia juliano del inicio de la estacién de crecimiento.

Z=(X;— Xmea)/S (4.1)
Donde:
Xmed= media de dias julianos en los que ha iniciado la estacion de
crecimiento para los afios del periodo muestral.

S=desviacién estandar
Xi=Xpea+Z=*S (4.2)

Las probabilidades del valor de Z y el calculo del Xi se realizaron en el
programa Excel en Office 365. Se clasificé por nivel de probabilidad de no
excedencia en: 20% probabilidad de fecha temprana, 40% y 60% fechas
promedio y al 80% fechas tardias (Ruiz et al., 2012). En este sentido, para el
20% de probabilidad uno de cada cinco afios se establecera en esa fecha o
antes; y al 80% de probabilidad de no excedencia indica que en cuatro de

cinco anos el IEC se establecera en esa fecha o antes, debido a que en este
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nivel de probabilidad se elimina la posibilidad de un falso comienzo de la

temporada de crecimiento (Mupangwa, Walker and Twomlow, 2011).

El ILL es donde la cantidad de lluvia es igual o excede a la Eto. debe estar
determinado en aquellos dias julianos donde acontezca dicho evento; por ello
a un 80% de probabilidad de no excedencia acontecera el inicio de la

temporada lluviosa.

4.3.3 Datos de Suelo

La textura del suelo es Franco-arcillo-arenoso con una capacidad de campo
(CC) de 31.41%, un punto de marchitez permanente (PMP) de 22.98%, una
densidad aparente (Da) de 1.14 g cm? y se consideré una profundidad
efectiva (Pe) de 1 m. Con estos datos de calcul6 la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo (CA) mediante la siguiente ecuacion
(Méndez et al., 2021):

_(cc—PMP) (4.3)

cA 100 * Da* Pe =~ 100 mm

4.3.4 Balance hidrico climatico (BHC)

Con los datos historicos del registro de la estacién 15210 San Juan Totolapan,
se realiz0 el balance hidrico climatico con el método descrito por Thornthwaite

& Mather (1955) cuyo proceso se representa por la ecuacion:
HAi = HAi—l +Pl — ETOi (44)

donde: HAi = humedad almacenada del mes actual (mm); HAi-1 = humedad
almacenada del mes anterior (mm); Pi = precipitacion del mes actual (mm);
EToi = evapotranspiracion de referencia del mes actual (mm).

La variacion de almacenaje se calculé como:
VAl' = HAl + HA i-1 (45)

Se calcul6 la evapotranspiracion real con la siguiente expresion para el caso

en que Pi> ETox
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Para el caso en que Pi < EToi, se calcul6 como:

ETR; = P+ |VA,]| (4.7)
El déficit de humedad se calcul6 segun:

DE = ETo; — ETR; (4.8)
Hay excesos si se cumple la siguiente expresion:

EXC—DHAI'_I +Pl - ETOi > CA (49)

Si se diera el caso de haber excesos se puede estimar la escorrentia tal como:

ESC; = (EXC_,)/4 + (EXC))/2 (4.10)

4.4 Resultados y discusion

4.4.1 Establecimiento del inicio de la estacion de crecimiento (IEC)

Tabla 4.2 Dias julianos (dj) del inicio de la estacion de crecimiento (a) para diferentes
probabilidades

F@2) z Xi

02 -0.84162 113
04 -0.25335 125
06 0.25335 136
0.8 0.84162 148

Tabla 4.3 Dias julianos (dj) del término de la estacion de crecimiento (d) para diferentes
probabilidades

1-F2) Z Xi
0.2 0.84162 283
0.4 0.25335 273
0.6 -0.25335 264
0.8 -0.84162 254
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Tabla 4.4 Dias julianos (dj) de la duracion de la estacién de crecimiento para diferentes
probabilidades

Probabilidad Estacion de crecimiento
20% 170
40% 148
60% 129
80% 107

4.4.2 Identificacion del inicio de latemporada lluviosa (ILL)

Tabla 4.5 Dias julianos (dj) del inicio de la temporada lluviosa (b) para diferentes
probabilidades

F(Z) Z Xi

0.2 -0.84162 144
0.4 -0.25335 164
06 0.25335 180
0.8 0.84162 200

Tabla 4.6 Dias julianos (dj) del término de la temporada lluviosa (c) para diferentes
probabilidades

1-F(2) Z Xi
0.2 0.84162 283
04 0.25335 273
0.6 -0.25335 264
0.8 -0.84162 255

Tabla 4.7 Dias julianos (dj) de la duracion del periodo de lluvia para diferentes
probabilidades

Probabilidad Temporada de lluvias
20% 111
40% 73
60% 40
80% 2
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Estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad
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Figura 4.3 Estacién de crecimiento por disponibilidad de humedad en Santo Toméas
Apipilhuasco

La estacion de crecimiento por disponibilidad de humedad en dias julianos
comienza aproximadamente el 148 (28 de mayo) y termina en 255 (12 de
septiembre) a un 80% de probabilidad como se indica graficamente. Estos
resultados demuestran que los rangos de la DEC a un 80% es de 107 dias,
para interés de este estudio, se considera que son suficientes para establecer
los cultivos de temporal como algunas variedades de maiz (Zea mays) de ciclo
de 60 a 90 dias; Frijol (Phaseolus vulgaris) de ciclo de 60 a 90 dias; Calabacin

(Cucurbita pepo) de ciclo de 50 a 60 dias (Osorio et al., 2017).
4.4.3 Balance hidrico climético (BHC)

Se determiné el balance hidrico climatico de la region tipo Thornthwaite,
considerando una capacidad de almacenamiento del suelo de 100 mm
posteriormente se elaboré un climodiagrama para su representacion grafica.

Los resultados se presentan a continuacion:

56



Tabla 4.8 Balance hidrico climéatico tipo Thornthwaite

BALANCE HIDRICO TIPO THORNTHWAITE CA: 100mm

VARIABLE | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Ev 149 | 172 212 | 201 | 186 | 139 | 118 | 127 | 118 | 129 | 132 134
ETO 120 | 137 169 | 161 | 149 | 111 | 95 | 102 94 103 | 106 | 107
P 8 16 23 32 55 98 | 102 | 95 95 44 14 5

P-ETO 2111 | 122 | -147 | -129 | -93 | -13 8 -7 1 -59 91 | -102
HA 1 1 1 1 1 1 9 9 10 6 2 1
VA 0 0 0 0 0 0 8 0 1 -4 -4 -1
ETR 8 16 23 32 55 98 95 95 94 48 18 6
DE 111 | 122 147 | 129 93 13 0 7 0 55 87 101
EXC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ESC 0 0 0 0 0
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Figura 4.4 Climodiagrama obtenido con los resultados del balance hidrico climatico

El climodiagrama de un balance hidrico tipo Thornthwaite ayuda a comprender

el balance de agua en un area especifica. Proporciona estimaciones sobre la

disponibilidad de agua en el suelo, permitiendo entender la distribucion

estacional de la humedad y su relacion con los ciclos de cultivo. Ademas,

ayuda a identificar periodos de sequia o exceso de humedad, lo que es

esencial para la planificacion agricola, la gestion del agua y la toma de

decisiones en sectores que dependen del suministro hidrico. Claramente se

observa la mayor disponibilidad de agua en el suelo de junio a octubre.
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4.4.4 Periodo libre de heladas con bajo riesgo

Se realiz6 el andlisis probabilistico del periodo libre de heladas con la
informacion del registro histérico (ANEXO 2), los resultados se muestran a
continuacion.
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Figura 4.5 Periodo libre de heladas para Santo Tomas Apipilhuasco

45 Conclusioén

Se concluye que el inicio de la temporada lluviosa y la duracion de la estacion
de crecimiento se encuentran en el periodo libre de heladas los cuales
permiten identificar los periodos adecuados para la siembra y la cosecha de

los cultivos en la comunidad de Santo Tomas Apipilhuasco.
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5.1 Resumen

El objetivo principal del estudio fue evaluar la variacién estacional del
contenido de agua en el suelo mediante un andlisis comparativo del balance
hidrico a nivel diario en dos parcelas de evaluacion, una de pastizal natural y
otra intervenida con plantacion de nopal (opuntia spp.) en la comunidad de
Santo Tomas Apipillhuasco, Tepetlaoxtoc, Edo. Méx., México. Para ello se
midieron de manera directa las variables de precipitacién (P), temperatura y
humedad volumétrica del suelo (en 30 cm y 60 cm de profundidad). La
escorrentia superficial (ES) se estim6 mediante el método del nimero de
curva (NC). La evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimé mediante la
ecuacion Penman-Monteith. La evapotranspiracion total (ET) se estimo con el
coeficiente Kc de la cobertura vegetal. Durante la temporada de lluvias, la
parcela intervenida con nopal retuvo mas humedad en el suelo. En cambio,
durante la época de estiaje, la parcela de pastizal natural mostré una mayor
capacidad de almacenamiento de agua.

Palabras Clave: Erosion, Reforestaciéon, Balance Hidrico, Humedad
Volumétrica, Opintia Spp.
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5.2 Introduccion

La degradacion del suelo es un fendmeno global que afecta negativamente la
capacidad de la tierra para mantener ecosistemas saludables y sustentar la
vida humana y animal. Esto es preocupante, dado que mas de una cuarta
parte de la superficie terrestre libre de hielo de la Tierra ya esta visiblemente
degradada, y aproximadamente 1,300 millones de personas son directamente
afectadas por esta problematica (Olsson L et al., 2019), es evidente la
urgencia de encontrar soluciones efectivas para rehabilitar los suelos

degradados.

En este contexto, el nopal emerge como una planta con un potencial
significativo para contribuir a la restauracion de suelos degradados. Su
capacidad para prosperar en condiciones ambientales desafiantes,
caracteristicas comunes en las regiones aridas y semiaridas, lo convierte en

una opcion atractiva para la agricultura en areas marginales.

Los matorrales de Opuntia aumentan el contenido de materia organica (40%)
y nitrégeno (200%) de los suelos en comparacién con el campo abierto, lo que
contribuye al mantenimiento de la fertilidad del suelo (Monjauze y Le Houérou,
1965). Ademas, se ha encontrado que estas plantas no solo juegan un papel
importante en la retencion del suelo, la regulacién del agua y la mejora de la
fertilidad del suelo (Le Houérou, 1996) sino que también previenen eventos
drasticos de hambruna y los efectos de la sequia (Nefzoui y Salem, 2001).
Investigaciones mas recientes resaltan la capacidad del nopal para mejorar la
estructura y la fertilidad del suelo, asi como su resistencia a la sequia y su

capacidad para mitigar la erosién (Bacarrillo-Lopez et al., 2021).

El objetivo principal del estudio fue evaluar la variacion estacional del
contenido de agua en el suelo mediante un analisis comparativo del balance
hidrico a nivel diario en dos sitios de evaluacion, una parcela de pastizal
natural degradado mientras que el otro sitio contiguo fue intervenido con
plantaciones de nopal. Este estudio se llevé a cabo en el poblado de Santo

Tomas Apipilhuasco, municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México, México.
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5.3 Materiales y métodos

5.3.1 Ubicacion del area de estudio

El experimento se llevo a cabo en un terreno de propiedad privada ubicado en
el poblado de Santo Tomas Apipilhuasco, en el municipio de Tepetlaoxtoc, al
noreste del Estado de México, en las coordenadas 19° 32' 6.994" N y 98° 45’
6.109" W, a una altitud de 2,700 metros sobre el nivel del mar (figura 1). Esta
zona se caracteriza por un clima seco templado, con precipitaciones
moderadas tanto en verano como en invierno, aunque este ultimo tiende a ser
bastante seco. La temperatura media anual es de 13.8°C, mientras que la

precipitacion media anual alcanza los 600 mm, segun datos de CNA-SMN

(s.f.).
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Figura 5.1 Ubicacién del poblado Santo Tomas Apipilhuasco, fuente Google maps
5.3.2 Establecimiento del experimento

El estudio se llevd a cabo en el periodo comprendido entre julio de 2023 y
septiembre de 2024, en un area con suelo franco arcilloso arenoso. Se utilizé
la variedad de nopal Opuntia spp silvestre endémico de la region,
caracterizado por cladodios grandes muy espinosos de color verde oscuro,
con forma circular o de raqueta y un grosor de 1 a 2 cm.

Se implement6 un disefio experimental completamente aleatorio para
investigar el efecto de la plantacion de nopal en dos parcelas contiguas de 20

m x 30 m (600 m?) cada una. La asignacion de la cobertura vegetal (nopal o
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ninguna) a cada parcela se realiz6 de manera aleatoria, garantizando asi que
se controlara la variabilidad inherente al maximo posible.

La plantacion se realizO manualmente, excavando una cepa de
aproximadamente 30 cm de profundidad y enterrando aproximadamente 1/3
del cladodio. Las plantas se distribuyeron a una distancia de 1.5 m entre si,
siguiendo un arreglo topoldgico 3 bolillo que seguia las curvas de nivel del

terreno.

Figura 5.2 Vista de la plantacion de nopal en la parcela intervenida
5.3.3 Materiales y equipos

Para la caracterizacion de suelos, se utilizaron herramientas estandar de
campo, incluyendo herramientas para excavacion, bolsas de polietileno tipo
zZiploc para muestras de suelo, espatula, bandeja, boligrafo de tinta indeleble
y fichas de campo. Para la determinacion de la cobertura del suelo, se empled
un cuadrante de fierro corrugado de 1m x 1m, dividido para formar una rejilla
con 100 subcuadrantes o espacios de 10cm x 10cm, ademas de una cinta

métrica y fichas de campo.

Se utilizé una Microestacion Vantage Pro 2 de la marca Davis, equipada con
un sensor interno de temperatura y cuatro puertos externos para la instalacién
de mas sensores segun sea necesario. En este estudio, estos puertos se

63



utilizaron para el pluviometro y los sensores de humedad, con un intervalo de

medicion configurado de 30 minutos.

También se empled un pluviégrafo de auto-vaciado y resistente al
congelamiento para la medicion de la precipitacién. Ademas, se utilizaron
sensores de humedad Watermark de resistencia eléctrica de estado sodlido,
compatibles con la microestaciéon Vantage Pro 2, para medir el contenido

volumétrico de agua en el suelo.

5.3.4 Métodos y procedimientos

El desarrollo metodologico se centr6 en la medicion y estimacion de los
componentes del balance hidrico del suelo, con un enfoque particular en su
funcion como reservorio, mediante la determinacién de su capacidad de
almacenamiento. Se midieron de manera directa las variables de temperatura
precipitacion (P) y humedad volumétrica del suelo (en 30 cm y 60 cm de
profundidad). La escorrentia superficial (ES) se estimd mediante el método
del nimero de curva (NC). La evapotranspiracion de referencia (ETo) se
estim6 mediante la ecuacion Penman-Monteith. La evapotranspiracion total

(ET) se estimé con el coeficiente Kc de la cobertura vegetal.

Se garantiz6 que los puntos de evaluacion tanto en la parcela con plantacion
de nopal como en la parcela no intervenida estuvieran ubicados en
proximidad, asegurando asi condiciones meteoroldgicas similares. Ademas,
se procur6 que los suelos fueran comparables en términos de sus
caracteristicas, con el fin de aislar el efecto del tipo de cobertura o intervencion
como el unico factor que podria influir en el contenido de agua del suelo. Se
utilizé como base el método de Thornthwaite y Mather (1955) para el balance
hidrico del suelo, realizando adaptaciones precisas debido a la medicion
directa de variables como el almacenamiento y la precipitacion. Estas
modificaciones permitieron ajustar las ecuaciones propuestas por estos
autores a la situacion especifica del estudio, prescindiendo incluso de ciertos

supuestos.

Es importante sefalar que el modelo puede presentar discrepancias debido a

la complejidad de los sistemas naturales y las limitaciones de los instrumentos
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de medicion. Mallqui (2022) sefala que se pueden identificar tres tipos de
incertidumbre en la modelizacion hidrica: la incertidumbre asociada a las
variables hidrolégicas observadas, los pardmetros del modelo y la estructura
del modelo. Esta naturaleza incierta de la hidrologia resalta la importancia de

medir y evaluar la incertidumbre en los resultados.
P— ET — ES —A0 = (5.1)

Donde: P, precipitacién (mm); ET, evapotranspiracion (mm); ES, escorrentia
(mm); AB, cambio en el almacenamiento de agua (mm); W, discrepancia del

modelo (mm).

5.3.5 Caracterizacion de suelos
Propiedades fisicas:

La interaccién del ciclo hidrologico y la dinamica del agua en el suelo esta
influenciada, principalmente, por propiedades como la textura, propiedades
hidraulicas, contenidos de humedad, entre otros (Aguilar y Ortega, 2017). La
caracterizacion se llevé a cabo mediante la exploracién del suelo a través de
muestras, tomadas en el perfil donde se instalaron los sensores de humedad.
Se analizaron en el laboratorio central de la Universidad Autonoma Chapingo
para relacionar los valores de humedad volumétrica del suelo (Bv) con las
propiedades del perfil. La capacidad de campo (CC) se estimo por el método
olla de presién a 0.3 Atm, el punto de marchitez permanente (PMP) mediante
membrana de presion a 15.0 Atm, y la curva de retencién por membrana y olla

de presion (Martinez & Aguilera, 1996).

Tabla 5.1 Valores de CC, PMP, Dap y Textura de las muestras de suelo tomadas en campo

MUESTRA CC (%) | PMP (%) (gI/Dc?l)S) Arena (%) | Limo (%) | Arcilla (%) Textura
Pastizal 30cm | 31.41 22.98 1.14 51.08 25.28 23.64 Franco-arcillo..arenoso
Pastizal 60 cm | 31.81 22.40 1.12 50.70 25.13 24.14 Franco-arcillo..arenoso

Nopal 30 cm 31.27 22.97 1.16 51.51 25.01 24.21 Franco-arcillo..arenoso
Nopal 60 cm 32.30 23.05 1.11 51.61 24.96 24.07 Franco-arcillo..arenoso
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Figura 5.3 Curva de retencion de humedad para cada muestra tomada
Humedad de suelo:

La humedad volumétrica del suelo se obtuvo mediante sensores Watermark
ubicados en las parcelas de estudio que miden la tension de humedad de
suelo en un rango de 0 a 200 centibares, lo cual comparado con la figura 5.3
implica que los sensores s6lo miden en el rango cercano a capacidad de
campo. Se realiz6 un analisis del contenido de agua en el suelo a diferentes
profundidades del perfil de suelo (30 y 60 cm) para comparar la plantacion de

nopal con el pastizal natural.

Figura 5.4 Ubicacién de sensores de humedad Watermark en la zona de plantacién de
nopal y pastizal natural

Cobertura del suelo:

La evaluacion de la cobertura del suelo se realiz6 con la metodologia de
Mallqui (2022) empleando un cuadrante de fierro corrugado para determinar
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el porcentaje de cobertura vegetal en cada area de estudio. Se realizaron
conteos visuales de subcuadrantes para estimar la presencia de suelo

desnudo, vegetacion, mantillo y otros elementos.

Figura 5.5 Método de evaluacion para cobertura fuente Mallqui (2022)
5.3.6 Caracterizacion climética
Precipitacion total y temperatura:

Se utilizaron series de datos de sensores de temperatura y precipitacion
(pluviografo) instalados en la zona de estudio. Los datos se recopilaron cada
30 minutos y se generaron informes diarios y mensuales utilizando el

programa Excel en Office 365.

Figura 5.6 Recoleccion de datos meteoroldgicos en la zona de estudio
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Escorrentia superficial

La escorrentia superficial (ES), se determind con el método del nimero de
curva (NC) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados
Unidos (Chow et al., 1994). Se tomaron en cuenta factores como el uso de la
tierra, medidas de conservacion, capacidad de infiltracion del suelo y

humedad previa del suelo. La ES se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:

P Gl 25)? (52)
~ P+0.8S

Donde: ES, escorrentia superficial (mm); P, lluvia total acumulada (mm); y, S,

potencial maximo de retencién (mm) donde:

§ =254 (100 1) (5.3)
B NC

Con la informacion de la caracterizacion del suelo y cobertura se eligieron los
NC adecuados para cada una de las parcelas estudiadas. La condicién previa
de humedad del suelo se determiné a partir de los datos de precipitacion diaria

considerando una lluvia antecedente de cinco dias.

Evapotranspiracion de referencia

La Evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimé a partir de los datos de
los sensores en la parcela y el método Penman-Monteith mediante la ecuacion

mostrada a continuacion (Allen et al., 2006).

900 5.4
0.408A (R, — 6) + ¥ oz uz(es — €,) (54)

A+y(1+0.34uy)

ETO =

Donde:

ETo, evapotranspiracion de referencia (mm dia)

Rn, radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m d1)
G, flujo de calor de suelo (MJ m=2 d?)

T, temperatura media del aire a 2m de altura (°C)

Uz, velocidad del viento a 2m de altura (m s™1)
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ea, presion real de vapor (kpa)

es, presion de vapor a saturacion (kpa)

A, pendiente de la curva de presién de vapor (KPa °C™?)
y, constante psicrométrica (KPa °C1)

Balance hidrico del suelo (BHS)

Se empled el modelo propuesto por Thornthwaite y Mather (1955), para el
balance hidrico del suelo, con adaptaciones para tener en cuenta la medicion
directa de variables como la precipitacion y almacenamiento de agua en el
suelo (La) (Mallqui, 2022).

En los siguientes items se describen las consideraciones sobre las cuales se
sustento6 el balance hidrico, y otras modificaciones en el calculo, producto de
tener un monitoreo diario de las variaciones del contenido de agua en el suelo.

Para hacerlo se utiliz6 el programa Excel en Office 365. (ANEXO 3)

Descripcion de las variables involucradas en el BHS

La capacidad de almacenamiento maxima de agua del suelo fue definida por
la capacidad de campo (6cc). El analisis de la humedad fue realizado a
diversas profundidades (0 cm a 30 cm y 30 cm a 60 cm). La humedad se
calculé mediante la siguiente relacion (Vasquez et al. 2017):

n
_ N\ [9:i(%)
La—Z[ 100 ]*Prof,-
1=

(5.5)

Donde: La, lamina almacenada (mm); 8i (%), contenido de humedad de la
capa i; Profi, espesor de la capa i (mm); n, nUmero de capas en que se divide

el perfil de suelo analizado.

« Cuando las entradas de agua en un dia superan las salidas (P>ETo),
el exceso de agua aumenta las reservas del suelo, (6i) cuando el suelo
se satura, se presenta escorrentia. En contraste, si las salidas son
mayores que las entradas, las reservas de humedad del suelo

disminuiran. La variacion en las reservas del suelo (A8) fue calculada
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como la diferencia entre las reservas del suelo en el tiempo actual (6i)

y las reservas del suelo en el tiempo anterior (6i-1).

« Se comparo la precipitacion (P) con la evapotranspiracion de referencia
(ETo), para identificar dias a lo largo del afio en los que la precipitacién
excedi6 la evapotranspiracién (P > ETo). En estos casos, se asumio
que la ET era igual a la ETo. Por otro lado, en dias donde P < ETo, se
cumplié que ETo > ET. La ET para estos casos se calculé con la

siguiente expresion (Allen et al., 2006):
« ET =Kc~* ETo (5.6)

Donde ET es la evaporacion del cultivo (en mm/dia); Kc, es
el coeficiente del cultivo (sin unidades); Eto, es la

evapotranspiracion de referencia (en mm/dia).

Los valores aproximados de Kc considerados fueron, para
pastizal natural (praderas) un Kc de 0.7 (Manis et al., 2024)
y para los cladodios de nopal recién plantados un Kc de 0.5
(Inglese et al., 2018)

5.3.7 Andlisis estadistico comparativo

El analisis estadistico se ha realizado basicamente entre los valores
encontrados de humedad de suelo entre la parcela no intervenida (A) y la
parcela intervenida con plantaciones de nopal (B), con la finalidad de
determinar si existen diferencias estadisticas en estos valores y si estas son

significativas. Se planted el conjunto de hipoétesis siguiente:
« Hy:P(A>B)= P(B>A) Hy:P(A>B) = 0.5 (5.7)
e H:P(A>B) # P(B>A) H{:P(A>B) # 0.5

Comparacién de medianas

Se empled la prueba U de Mann-Whitney, una prueba no paramétrica utilizada
para evaluar si dos poblaciones o muestras independientes difieren en su

posicién, sin suponer normalidad en los datos. Primero, se ordenaron los
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valores observados de humedad de suelo de ambas muestras de menor a
mayor y se les asignaron rangos (por ejemplo, el valor mas bajo recibio el
rango 1, el siguiente el rango 2, y asi sucesivamente). Posteriormente, se
analizé si existia una diferencia significativa entre las medidas de tendencia
central de los rangos correspondientes a cada muestra. Esta diferencia se
presenta cuando los valores de las muestras tienden a ubicarse en distintas

areas de la jerarquia de rangos.

Para determinar la significancia, se calcularon los valores Ui y Uz,
considerando el numero de observaciones de cada muestra y la suma de sus
rangos. El menor de estos dos valores utilizo para calcular un estadistico Z a
partir de estos rangos. se comparé con el valor critico de Z (95%) (Palacios et
al., 2019).

Es importante sefialar que esta prueba no utiliza las mediciones originales,
sino los rangos asignados. Todas las observaciones de ambas muestras se
ranquearon conjuntamente, y luego se calculé un estadistico de prueba a
partir de esos rangos. Por ser n1 y nz grandes se realiz6 una aproximacion
normal para la estadistica de Mann y Whitney por el Teorema central del limite

(Infante & Zarate, 2001) segun las siguientes ecuaciones:

ni(ny+1) ny(nz+1) S, (5.8)

° U1:n1n2+ 2

_Sl U2:n1n2+

. U=min(U1,U2)

_mamy 5.9
. Z=—02 N1 (59

nqny(nq4ny+1)
12

Donde: S1, es la suma de los rangos asignados a la muestra 1; Sz, la suma de

los rangos asignados a la muestra 2; ni1, el tamafo de la muestra 1; n2, el
tamafo de la muestra 2.
Tamafo del efecto

Esta prueba estadistica evalua la magnitud de una diferencia, ya que al aplicar
una prueba de significancia y establecer el p-valor, este solo puede

proporcionar informacion sobre la presencia o ausencia de dicha diferencia,
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dejando de lado su importancia. Para pruebas no paramétricas se calcula

como:
(5.10)

- r=[d
Donde: Z, es el valor estandarizado para el U de Mann-Whitney; y, N, el
namero total de observaciones en las que se basa Z. Efecto pequefio de 0.1
—0.3; efecto mediano de 0.3 — 0.5 y efecto grande mayor o igual 0.5 (Tomczak
y Tomczak, 2014)

5.3.8 Indices estadisticos para evaluar la discrepancia en el cierre del
balance hidrico

Se ha evaluado la discrepancia en el cierre del balance hidrico del suelo,
comparando los valores diarios de sus componentes segun la siguiente
relacion (Mallqui, 2022).

Pt= ET + ES + A0 (5.11)

Donde: Pt (precipitacion total) es la variable estimada a comparar con las
mediciones en campo; ES, escorrentia es una variable modelada; y ET
(evapotranspiracion) y A6 (cambio de almacenamiento de humedad) son
variables calculadas a partir de datos de humedad del suelo y todas estan en
milimetros (mm). A continuacion, se describen los indices estadisticos

empleados.

Relacion de la desviacion estandar de las observaciones RMSE (RSR)

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) se utiliza para medir la magnitud
de la desviacién entre los valores simulados y los observados, siendo en este
caso el valor observado la precipitacién total (Pt). Generalmente, se considera
gue un RMSE mas bajo indica un mejor desempefio del modelo. Singh et al.,
citados por Moriasi et al. (2007), proponen una forma de calificar lo que se
considera un RMSE bajo, en funcion de la desviacion estandar de las
observaciones (RSR). El RSR puede variar desde el valor ideal de cero, lo
gue implica un RMSE nulo y, por tanto, un ajuste perfecto del modelo, hasta
valores positivos. Cuanto menor sea el RSR, menor sera el RMSE, lo que

sugiere una mejor simulacion del modelo.
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n obs sim\2 (5.12)
RMSE B [\/Zi=1(yi _Yi ) |

~ STDEV,,, —2
N Y (vobs —y) l

Donde: RSR, relacion del RMSE-desviacion estandar de las observaciones;
RMSE, raiz el error cuadratico medio, STEDEV obs, desviacién estandar de
las observaciones en este caso de las mediciones de P; Yi °°S, mediciones de

P: Yism valores simulados de Pt.

Sesgo porcentual (PBIAS)

El sesgo porcentual (PBIAS) evalta la tendencia promedio de los datos
simulados a ser mayores o menores que los valores observados. Un valor
optimo de PBIAS es cero, lo que indica una simulacion precisa del modelo.
Segun Gupta et al. citados por Mallqui (2022), los valores positivos reflejan un
sesgo de subestimacién, mientras que los valores negativos indican un sesgo

de sobreestimacion del modelo.

o (¥2% — ¥5™) « 100 (5.13)

PBIAS =
e (Y9")

En la Tabla 5.2 se presenta la calificacion de desempefio estadistico para
evaluar la discrepancia en el cierre del balance hidrico propuesto por Moriasi
et al. (2007).

Tabla 5.2 Calificacion de desempefio para evaluar la discrepancia en el cierre del Balance

hidrico
Clasificacion del desempefio RSR PBIAS
Muy bueno 0.00 < RSR < 0.50 PBIAS <+ 10
Bueno 0.50 <RSR = 0.60 +10<PBIAS <t 15
Satisfactorios 0.60 <RSR =0.70 +15<PBIAS <+ 25
No satisfactorio RSR > 0.70 PBIAS = £ 25
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5.4 Resultados y discusion

5.4.1 Caracterizacién de cobertura de suelo

El sitio en investigacidn con las parcelas experimentales ha presentado poca
variacion en los valores de cobertura vegetal en el area intervenida con nopal
como la no intervenida. Principalmente se observo la presencia de vegetacion
natural siendo los pastos nativos la especie predominante y musgos que
brotan entre rocas, hay porcentajes muy considerables de suelo desnudo y
alta pedregosidad y/o afloramientos de roca por degradacion del suelo. Los
cladodios plantados inicialmente tuvieron pequefios brotes en la época de
lluvias, sin embargo, en época de estiaje se observo la presencia de insectos
gue se alimentaban de estos brotes. De los cladodios plantados inicialmente
s6lo sobrevivio el 50% en la época de estiaje, mismos que fueron replantados
para la segunda temporada de lluvias. También se observo la presencia de

hierbas y pastos en la base de la planta de nopal en temporada de lluvias.

COBERTURA EN PASTIZAL
INTERVENIDO CON NOPAL

Pasto nativo B Musgo Piedra HSuelo desnudo
| 10% |
15%
C1 c2 C3 Cc4 C5 PROMEDIO

CUADRANTES INTERVENIDOS

Figura 5.7 Cobertura del suelo en parcela intervenida con nopal
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COBERTURA EN PASTIZAL NO
INTERVENIDO

Pasto nativo

C1

c2

Musgo

0,
42%
58%

C3

Piedra H®Suelo desnudo

33%

C4 C5 PROMEDIO

CUADRANTES NO INTERVENIDOS

Figura 5.8 Cobertura del suelo en parcela de no intervenida

Tabla 5.3 Caracterizacion de la cobertura de la parcela intervenida con nopal

Parcelaintervenida

Mes |Pasto nativo|Musgo|Piedra|Suelo desnudo| Especie dominante Observaciones

Jul-23 49% 8% 16% 27% Pastos nativos Presencia aromaticos que locatarios conocen como romeritos
Aug-23 46% 7% 19% 28% Pastos nativos Presencia de hierbas con flores y hierbas en la base del nopal
Sep-23 53% 10% | 16% 22% Pastos nativos Pastos nativos y hierbas de altura promedio de 15 cm

Oct-23 46% 10% | 19% 26% Pastos nativos Comienzan a secarse los primeros pastos y hierbas con semillas en flores
Nov-23 49% 8% 14% 30% Pastos nativos Aumentan pastos secos

Dec-23 47% 8% 13% 32% Pastos nativos Pastos completamente secos

Jan-24 46% 7% 16% 31% Pastos nativos Pastos completamente secos

Feb-24 51% 8% 15% 26% Pastos nativos Pastos completamente secos

Mar-24 43% 9% 13% 34% Pastos nativos Pastos completamente secos

Apr-24 44% 7% 18% 32% Pastos nativos Pastos completamente secos

May-24 42% 7% 18% 33% Pastos nativos Pastos completamente secos

Jun-24 46% 9% 19% 27% Pastos nativos Reverdecen pastos con las primeras lluvias

Jul-24 45% 9% 19% 27% Pastos nativos Presencia de hierbas con flores y hierbas en la base del nopal
Aug-24 47% 9% 17% 27% Pastos nativos Pastos nativos y hierbas de altura promedio de 15 cm

Sep-24 53% 7% 14% 26% Pastos nativos Comienzan a secarse los primeros pastos y hierbas con semillas en flores

Tabla 5.4 Caracterizacion de la cobertura de la parcela no intervenida con nopal
Parcela nointervenida

Mes | Pasto nativo|Musgo |Piedra|Suelo desnudo| Especie dominante Observaciones

Jul-23 46% 7% 15% 31% Pastos nativos Presencia aromaticos que locatarios conocen como romeritos
Aug-23 47% 8% 14% 32% Pastos nativos Presencia de hierbas con flores pequefias
Sep-23 44% 8% 16% 32% Pastos nativos Pastos nativos y hierbas de altura promedio de 15cm
Oct-23 42% 6% 13% 40% Pastos nativos Comienzan a secarse los primeros pastos y hierbas con semillas en flores
Nov-23 49% 7% 17% 28% Pastos nativos Aumentan pastos secos
Dec-23 49% 7% 12% 31% Pastos nativos Pastos completamente secos
Jan-24 48% 8% 15% 29% Pastos nativos Pastos completamente secos
Feb-24 43% 8% 13% 35% Pastos nativos Pastos completamente secos
Mar-24 48% 9% 17% 27% Pastos nativos Pastos completamente secos
Apr-24 41% 7% 16% 36% Pastos nativos Pastos completamente secos
May-24 49% 6% 13% 31% Pastos nativos Pastos completamente secos
Jun-24 41% 7% 13% 40% Pastos nativos Reverdecen pastos con las primeras lluvias

Jul-24 51% 7% 16% 26% Pastos nativos Presencia de hierbas con flores pequefias
Aug-24 46% 6% 14% 34% Pastos nativos Pastos nativos y hierbas de altura promedio de 15cm
Sep-24 50% 8% 16% 26% Pastos nativos Comienzan a secarse los primeros pastos y hierbas con semillas en flores
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5.4.2 Caracterizacion climética

Precipitacion

El estudio ha abarcado dos partes de la estacion lluviosa, en el periodo de
julio 2023 a septiembre 2024.

En la figura 5.9 se puede apreciar la variacion de la precipitacion en el periodo
evaluado. La precipitacion total fue de 837.14 mm. En el primer periodo
comprendido de julio de 2023 a enero de 2024, la precipitacion fue de 166.9

mm. En el segundo periodo comprendido entre febrero de 2024 a septiembre
de 2024 fue de 633.4 mm.

VARIACION DE LA PRECIPITACION REGISTRADA EN EL
SITIO DE ESTUDIO

M PP (mm)

40
35 e
30 °
25
20 . o ° [
15 (] .
10 R S :

5 $ ° ® .

0 = = 2

Aug-23 Oct-23 Dec-23 Feb-24 Apr-24 Jun-24 Aug-24
Jul-23 Sep-23 Nov-23 Jan-24 Mar-24 May-24 Jul-24 Sep-24

Figura 5.9 Variacion de la precipitacion registrada en el sitio de estudio

Temperaturas

La temperatura media en el sitio de estudio ha variado desde 6.6°C (diciembre
2023) hasta 23.2°C (mayo 2024) con un valor medio de 15.2°C.

La temperatura maxima ha variado desde 12.2°C (diciembre 2023) hasta 33°C
(mayo 2024) con un valor medio de 23°C.

La temperatura minima ha variado desde -0.42 °C (diciembre 2023) hasta
15.8°C (mayo 2024) con un valor medio de 9.4°C.

76



En la figura 5.10 se pueden apreciar las temperaturas registradas en el sitio

en el periodo julio 2023 — septiembre 2024

35.0

30.0

25.0

20.0

Temperaturas diarias registradas (°C)

15.0
10.0

5.0

0.0

.l.i‘MM

5 (;u|-23 Aug-23 Sep-23 Oct-23 Nov-23 Dec-23 Jan-24 Feb-24 Mar- Apr-24 May- Jun-24 Jul-24 Aug-24 Sep-24

24

e Tmed es—Tmax e=—Tmin

Escorrentia Superficial

24

Figura 5.10 Temperaturas diarias registradas en el sitio de estudio

El procedimiento utilizado para determinar la ES ha sido el método del nUmero

de curva (NC) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de Estados

Unidos (Chow et al. 1994). Con la informacion de la caracterizacion del suelo

y cobertura se eligi6 los NC adecuados para cada una de las zonas

estudiadas. La condicion previa de humedad del suelo se determind a partir

de los datos de precipitacion diaria considerando una lluvia antecedente de

cinco dias.
Tabla 5.5 Parametros para la estimacion de ES segun el SCS
C L. Grupo ,
Condicién hidrolégica . . Numero de
Parcela Uso del suelo e s hidroldgico
para la infiltracién curva
de suelo
No
. Pasto natural mala B 79
Intervenida
Pasto natural-cultiv
intervenida Sto hatural-cuitivo mala B 74
en curva
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Tabla 5.6 Parametros para la condicion previa de humedad del suelo

Condicion antecedente P mm acumulada 5 dias
| < 12.7
Il 12.7 38.1
I > 38.1

Parcela no intervenida

40.0
30.0
20.0
00 "= m W _ —_ —
S D D D DD ™ v > ™ ™ v ™ ™ ™
&,w \)ooﬁ’ Q,’i« éflx 04511 Q/(;’b (\,’L 0% ’g\,’b Q«’L 'zﬁﬁ/ 0(\,’1/ &,"L \)Qofb Q,’\/
R e N R R RN SO S R N A2
B Es (mm)
Figura 5.11 Escorrentia superficial en el area no intervenida con nopal
Parcela intervenida
25.0
20.0
15.0
10.0
il 1
0.0 - —_— -
\e) \) > > > > ™ o ™ o ™ ] 3 D 3
» o%,w & o‘% Qw VoG %\:» s @*'» & \)%m &
N ¥ (,)?J (@) N Q \°o @ @ W @ \0 N ® (,)Q/

B Es (mm)

Figura 5.12 Escorrentia superficial en el &rea intervenida con nopal
Evapotranspiracion de referencia

En el area de estudio se estimd una evapotranspiracion de referencia (ET0)
para el periodo de julio 2023 a septiembre 2024 de 2,316 mm, lo cual es
significativamente mayor que la lamina precipitada. (diagrama de cajas con el

total de datos diarios de cada mes)
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ETo (mm dia-1) FAO 56
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Figura 5.13 Variacion de la Evapotranspiracion de referencia en el sitio de estudio

Almacenamiento del agua en el suelo

En la figura de 5.14 se ve la variacion del almacenamiento del agua en el suelo
a la profundidad estudiada en relacidén con la ocurrencia de precipitacion en
las parcelas de estudio. Los valores se expresan lamina almacenada (mm).

Los gréficos estan elaborados a un intervalo de tiempo diario.

Variacién del almacenamiento de agua en el suelo en las
parcelas experimentales

. 500.0 | ‘ T w\ ‘ T il T r T TN, \“ W \“\ M‘ L 0.00
€ 4500 500
s 400.0 10.00 g
© -
S 350.0 15.00 =
[J] NeJ
S 300.0 20.00 G
£ 2500 e 2500 &
© 200.0 "‘*’\v\ ) P LYY 3000 @
= e ol o o) a
E 1500 - : | 35.00
-
100.0 40.00

o ™ ™ o o o < < < < < < < < <

F 4 9 9 9 & § § F § § & §F 9

2388 2888822532238

B P (mm) =—Parcela no intervenida Parcela intervenida con nopal
Figura 5.14 Variacién en el almacenamiento de agua en el suelo en relacién con la
precipitacion

En la figura 5.15 se presenta graficamente la comparacion del
almacenamiento de agua en la parcela intervenida como la no intervenida con
plantaciones de nopal.
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Comparacién mensual de variacién de almacenamiento de agua
en la parcela no intervenida y la intervenida con nopal (mm)

300
250

200

150

Lamina
almacenada (mm)

100

Aug-23 Oct-23 Dec-23 Feb-24 Apr-24 Jun-24 Aug-24
Jul-23 Sep-23 Nov-23 Jan-24 Mar-24 May-24 Jul-24 Sep-24

Il Parcela nointervenida [l Parcela intervenida con nopal

Figura 5.15 Comparacion de la variacion de almacenamiento de agua en el suelo de la parcela
no intervenida con nopal y la intervenida.

Se observa que, en la parcela intervenida con nopal, los valores de
almacenamiento de agua en el suelo son mayores durante varios meses en
el periodo de estudio, como se muestra en la figura 5.15. Ademas, en la figura
5.16 y 5.17 se nota que estos valores no siguen una distribucién normal, ya

gue estan sesgados hacia un lado.

Almacenamiento en la parcela no intervenida

200
180

160
140
120
100
80
60
40
: =
0 I

(173, 185] (197, 209] (221, 233] (245, 257]
[161, 173] (185, 197] (209, 221] (233, 245] (257, 269]

Frecuencia

Intervalos de lamina almacenada (mm)

Figura 5.16 Histograma de frecuencias de los intervalos de la lamina almacenada en la
parcela no intervenida
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Almacenamiento en la parcela intervenida
250

200

150
100
5° i
) I -

(175, 189] (203, 217] (231, 245] (259, 273]
[161, 175] (189, 203] (217, 231] (245, 259] (273, 287]

Frecuencia

Intervalos de lamina almacenada (mm)

Figura 5.17 Histograma de frecuencias de los intervalos de la lamina almacenada en la
parcela intervenida con plantacién de nopal

A continuacion, se realizé la prueba U de Mann-Whitney para cada mes con
el fin de determinar en qué mes especifico se presentan diferencias
significativas entre los datos de la parcela no intervenida y la parcela
intervenida con plantaciones de nopal.

Tabla 5.7 Resultados de la Prueba U de Mann-Whitney para evaluar la significancia
estadistica de las diferencias entre dos conjuntos mensuales de datos

Mes u Zcalc Z(95%) p-valor Decision Tamafio del efecto r
Jul-23 25 -1.369 1.96 0.0855 No se rechaza Ho 0.3226 Efecto mediano
Aug-23 42 -6.180 1.96 0.0000 Se rechaza Ho 0.7849 —
Sep-23 279 -2.528 1.96 0.0057 Se rechaza Ho 0.3264 Efecto mediano
Oct-23 281 -2.809 1.96 0.0025 Se rechaza Ho 0.3567 Efecto mediano
Nov-23 280 -2.521 1.96 0.0059 Se rechaza Ho 0.3254 Efecto mediano
Dec-23 298 -2.569 1.96 0.0051 Se rechaza Ho 0.3263 Efecto mediano
Jan-24 1 -6.751 1.96 0.0000 Se rechaza Ho 0.8573
Feb-24 266 -2.403 1.96 0.0081 Se rechaza Ho 0.3155 Efecto mediano
Mar-24 446 -0.486 1.96 0.3136 No se rechaza Ho 0.0617 Sin efecto
Apr-24 421 -0.436 1.96 0.3314 No se rechaza Ho 0.0563 Sin efecto
May24 | 69 | -5.800 | 1.96 | 0.0000 Se rechaza Ho 0.7366  |NNEICCOEane
Jun-24 276 -2.572 1.96 0.0050 Se rechaza Ho 0.3321 Efecto mediano
Jul-24 490 0.134 1.96 0.5532 No se rechaza Ho 0.0170 Sin efecto
Aug-24 217 -3.710 1.96 0.0001 Se rechaza Ho 0.4711 Efecto mediano
Sep-24 300 -2.225 1.96 0.0130 Se rechaza Ho 0.2873 Efecto pequeiio
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Tamano del efecto

Jul-23 0.3226
Aug-23
Sep-23 0.3264
Oct-23 0.3567
Nov-23 0.3254
Dec-23 0.3263
Jan-24
Feb-24 0.3155
Mar-24
Apr-24
May-24
Jun-24 0.3321
Jul-24
Aug-24 0.4711
Sep-24 0.2873

Figura 5.18 Tamario del efecto mensual de la Prueba U de Mann-Whitney

Comparacion de |lamina almacenada
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Figura 5.19 Tamafio del efecto mensual de la Prueba U de Mann-Whitney comparado con la
lamina almacenada en la parcela intervenida y no intervenida con plantaciones de nopal

El andlisis de los resultados muestra que existen diferencias en las laminas
almacenadas, siendo mas notorias en los meses de agosto. En este mes, la
parcela intervenida con nopal presenta mayores laminas almacenadas, lo que
coincide con la temporada de lluvias. Este fendmeno podria explicarse por la
presencia de cajetes alrededor de la base de la planta de nopal, los cuales
ayudan a retener el agua.
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Figura 5.20 Vista de los cajetes de la base de la planta de nopal

Por otro lado, en los meses de enero y mayo, la parcela no intervenida mostré
mayores almacenamientos de laminas. Estos aumentos se corresponden con
episodios aislados de lluvia durante el periodo de estiaje, lo que sugiere que
los pastizales naturales son més eficientes en la retencion de humedad

cuando los niveles de agua en el suelo son bajos.

Este hallazgo respalda lo sefialado por Mallqui (2022), quien destaca la
importancia de conservar los pastizales naturales debido a su alta eficiencia

en la retencion de humedad.

Figura 5.21 Vista de los Pastizales naturales de la region

5.4.3 Balance hidrico

El balance hidrico del suelo se realizé a nivel diario, pero para efectos de
mostrar los resultados, se acumuld los valores de los principales componentes

a nivel mensual.
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Tabla 5.8 Componentes del balance hidrico en la parcela intervenida con plantacién de

nopal

MES P(mm) | ES(mm) | ET (mm) | AB (mm) | Y (mm)
Jul-23 3.2 0.0 19.2 -10.0 -6.0
Aug-23 34.3 0.1 65.2 4.8 -35.8
Sep-23 441 7.1 81.8 -25.6 -19.3
Oct-23 27.2 7.2 37.4 -22.9 5.4
Nov-23 33.9 9.0 27.7 -1.6 -1.1
Dec-23 23.6 2.5 37.7 5.9 -22.4
Jan-24 0.7 0.0 48.7 -24.7 -23.2
Feb-24 22.6 0.2 88.2 4.7 -70.4
Mar-24 3.7 0.0 125.7 -6.7 -115.4
Apr-24 184 0.4 120.7 -1.2 -101.5
May-24 34.4 2.9 129.7 -0.7 -97.5
Jun-24 167.5 21.9 89.9 19.9 35.7
Jul-24 94.4 12.4 74.2 52.0 -44.3
Aug-24 152.8 20.5 75.9 -4.3 60.8
Sep-24 139.8 10.5 58.4 -4.2 75.1

Tabla 5.9 Evaluacion de la discrepancia del balance hidrico en la parcela intervenida con
plantacién de nopal

. Error
Pmedida Pt cuadrado
3.2 9.2 36.6
343 70.1 1283.7
441 63.4 373.0
27.2 21.8 29.1

33.9 35.0 1.2
23.6 46.0 503.5
0.7 24.0 539.9
22.6 93.1 4962.9
3.7 119.1 13311.5
18.4 119.8 10300.7
344 131.9 9513.9
167.5 131.7 1277.1
94.4 138.6 1961.0
152.8 92.0 3693.6
139.8 64.7 5642.2
sumaerror? | 3562.0
RMSE 59.7
STDEV 54.6
RSR 1.1
PBIAS -45.0
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Comparacién Pmedida -Pt en la parcela intervenida
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Figura 5.22 Comparacion grafica de la Pmedida y la Pt (simulada) en la parcela intervenida

con nopal.

Tabla 5.10 Componentes del balance hidrico en la parcela NO intervenida con plantacién de

nopal

MES P (mm) ES (mm) ET (mm) AB (mm) H (mm)
Jul-23 3.2 0.0 26.9 -9.4 -14.3
Aug-23 34.3 5.3 91.3 -6.2 -56.1
Sep-23 441 3.9 114.6 -17.8 -56.6
Oct-23 27.2 4.3 52.4 -23.9 -5.6
Nov-23 33.9 5.9 38.7 9.0 -19.7
Dec-23 23.6 1.5 52.7 16.3 -46.9
Jan-24 0.7 0.0 68.2 -15.5 -51.9
Feb-24 22.6 1.1 123.4 -4.1 -97.8
Mar-24 3.7 0.0 176.0 -13.6 -158.7
Apr-24 18.4 0.0 169.0 0.4 -151.0
May-24 34.4 1.7 181.6 2.3 -151.3
Jun-24 167.5 30.8 125.9 21.2 -10.5
Jul-24 94.4 15.4 103.8 46.7 -71.6
Aug-24 152.8 17.2 106.3 -28.5 57.8
Sep-24 139.8 14.3 81.8 15.7 28.0




Tabla 5.11 Evaluacion de la discrepancia del balance hidrico en la parcela NO intervenida
con plantacion de nopal

. Error
Pmedida Pt cuadrado
3.2 17.5 203.2
34.3 90.4 3148.2
44.1 100.7 3204.8
27.2 32.8 31.6
33.9 53.6 388.7
23.6 70.5 2204.0
0.7 52.7 2697.9
22.6 120.4 9570.5
3.7 162.4 25181.5
18.4 169.4 22801.6
34.4 185.6 22888.8
167.5 177.9 109.3
94.4 166.0 5126.5
152.8 95.0 3343.9
139.8 111.8 785.1
suma error? | 6779.0
RMSE 82.3
STDEV 54.6
RSR 15
PBIAS -100.7

Comparacion Pmedida -Pt en la parcela
intervenida

200.0

€ =
€ 100.0
0.0

S N N (N (A () A e A A A A S ol Vo

v % % % %
R AGI G U A e SRS N
W vgﬁ’o LT & RGNS &?\ NN vo"o X

e Pmedida Pt

Figura 5.23 Comparacién grafica de la Pmediday la Pt (simulada) en la parcela No intervenida

con nopal.
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BALANCE HIDRICO MENSUAL PARCELA INTERVENIDA

200.0
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P (MM) e——fS(mm) e=——ET(mMm) e——AQ (mm) | (mm)

Figura 5.24 Climodiagrama de la parcela intervenida con plantaciones de nopal donde P,
precipitacion; ES, Escorrentia superficial; ET, Evapotranspiracion; A8, Cambio de
almacenamiento de suelo; |, discrepancia del modelo.

BALANCE HIDRICO MENSUAL PARCELA NO INTERVENIDA

200.0
150.0
100.0

50.0

0.0

-50.0

-100.0

-150.0

-200.0
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Figura 5.25 Diagrama de la parcela NO intervenida con plantaciones de nopal donde P,
precipitacion; ES, Escorrentia superficial; ET, Evapotranspiracion; A8, Cambio de

almacenamiento de suelo; u discrepancia del modelo.

Los resultados de la evaluaciéon de la discrepancia del modelo de balance
hidrico entre la parcela intervenida con plantaciones de nopal y la no
intervenida indican que el modelo “no es satisfactorio”, segun la clasificacion
de Moriasi et al. (2007), que se presenta en la tabla 5.2. Esta falta de precision
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puede atribuirse, en parte, a la complejidad de los sistemas naturales, las
limitaciones de los instrumentos de medicion y, posiblemente, a los

componentes limitados del balance hidrico considerados en el modelo.

Por ejemplo, durante los meses de la temporada lluviosa se observa una
discrepancia significativa en el modelo, lo que podria deberse a la falta de
consideracion del flujo subsuperficial, el cual podria aportar flujos adicionales
al modelo. Esto se evidencid en el capitulo 3 (Figura 3.11), donde el modelo
hidrologico de la subcuenca muestra la existencia de importantes flujos
laterales. Asimismo, en los meses de estiaje, se registran discrepancias
notables, lo que podria estar relacionado con la capacidad limitada de los
sensores de humedad Watermark, que miden la tensién de humedad del suelo
en un rango de 0 a 200 centibares. Segun la curva de retencion de humedad
del suelo, el punto de marchitez permanente se alcanza a una tension de
aproximadamente 1,519.88 centibares, lo que indica que el rango de medicién
de los sensores es insuficiente para capturar adecuadamente las salidas de

humedad de la lamina almacenada.

Entre los aspectos destacados de la comparativa de los diagramas de balance
hidrico para ambas situaciones, se observa que el nopal podria reducir las
salidas por evapotranspiracion en el balance hidrico. Ademas, podria
incrementar la percolacién durante la temporada de lluvias, lo que
potencialmente aportaria beneficios ecosistémicos, al mejorar la infiltracion

del agua y la disponibilidad hidrica en el suelo.
5.5 Conclusion

Durante la temporada de lluvias, la parcela intervenida con nopal retuvo méas
humedad en el suelo. En cambio, durante la época de estiaje, la parcela de

pastizal natural mostré una mayor capacidad de almacenamiento de agua.

5.6 Recomendaciones

e El establecimiento de plantaciones de nopal en pastizales naturales
degradados podria tener un efecto beneficioso al aumentar los aportes
de agua gravitacional al subsuelo, lo que potencialmente podria
contribuir a la recarga de los acuiferos.
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Podria reducir las salidas de agua del sistema durante las épocas de
estiaje, debido a su alta capacidad de almacenar agua en sus tejidos.
Este atributo también seria beneficioso como fuente de agua y alimento
para la fauna silvestre.

Es fundamental promover entre los ejidatarios la reforestacion con
nopal como parte de un proyecto que no solo les permita generar
ingresos para sus familias, sino que también sea sostenible y
respetuoso con el medio ambiente. Asimismo, es importante destacar
el papel crucial de los pastizales naturales en la retencion de humedad
del suelo, por lo que se debe garantizar su proteccion frente al
sobrepastoreo, permitiendo su regeneracion natural en conjunto con
las plantaciones de nopal.

Los resultados de este estudio no se pueden generalizar, ya que
obedecen a condiciones locales, por eso hace falta evaluaciones
similares en otras areas con condiciones distintas, con sensores de
mayor precision y mas sitios que permitan conocer con mayor detalle
el comportamiento de las variables analizadas de acuerdo con la
variabilidad espaciotemporal de las propiedades fisicas del suelo, la

vegetacion y el clima.
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ANEXO 1

e DETERMINACION GRAFICA DE LA ESTACION DE CRECIMIENTO POR DISPONIBILIDAD
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Cuadro 1 Estacién de crecimiento probabilistica por disponibilidad de humedad
probabilistica

ano a (fecha) b (fecha) c (fecha) d (fecha) a xi F(z)

1977|- - o7n2n7 10/18/77|-

1978 05/09/78 05/18/78 10/03/78 10/24/78 129 83 2.32 0.0102
1979 06/06/79 07/09/79 09/06/79 09/18/79 157 91 1.93 0.0270
1980 04/24/80 07/15/80 08/18/80 09/09/80 115 102 1.39 0.0825
1981 05/06/81 05/27/81 07/24/81 10/01/81 126 109 1.05 0.1478
1982 04/21/82|- 08/15/82 111 111 0.95 0.1715
1983 06/06/83 06/21/83 09/01/83 09/21/83 157 111 0.95 0.1715
1984 05/06/84 05/21/84 09/21/84 10/03/84 127 115 0.75 0.2259
1985 05/03/85 05/21/85 07/12/85 09/06/85 123 117 0.65 0.2563
1986 05/01/86 05/18/86 06/21/86 09/24/86 121 118 0.61 0.2723
1987 05/03/87 05/21/87 07/21/87 09/06/87 123 121 0.46 0.3231
1988 05/15/88 07/21/88 08/15/88 09/18/88 136 123 0.36 0.3590
1996 05/21/96|- 09/27/96 142 123 0.36 0.3590
1997 04/01/97|- 09/24/97 91 126 0.21 0.4151
1998 05/27/98 08/01/98 09/24/98 10/01/98 147 127 0.17 0.4342
1999 06/06/99 06/18/99 08/21/99 10/18/99 157 129 0.07 0.4730
2001 06/03/01 08/12/01 09/09/01 09/21/01 154 129 0.07 0.4730
2002 06/09/02 08/09/02 09/21/02 10/01/02 160 129 0.07 0.4730
2003 05/09/03 05/15/03 06/18/03 10/03/03 129 130 0.02 0.4924
2004 05/09/04 08/12/04 09/21/04 09/27/04 130 135 0.23 0.5892
2005 06/09/05}- 10/01/05 160 136 0.27 0.6081
2006 04/21/06 07/15/06 08/18/06 09/24/06 111 142 0.57 0.7150
2007 05/15/07 07/o1/07 09/06/07 09/24/07 135 142 0.57 0.7150
2008 04/27108 05/15/08 07/18/08 09/15/08 118 144 0.67 0.7472
2009 04/27/09 08/06/09 09/21/09 10/06/09 117 147 0.81 0.7917
2010 06/06/10 06/15/10 08/01/10}- 157 154 1.15 0.8759
2011 05/09/11 05/27/11 0711211 09/18/11 129 157 1.30 0.9035
2012 05/21/12 06/18/12 0772112 08/21/12 142 157 1.30 0.9035
2013 05/24/13 06/21/13 09/18/13 11/06/13 144 157 1.30 0.9035
2014 03/24/14}- 10/09/14 83 157 1.30 0.9035
2015 04/12/15 05/01/15 08/15/15}- 102 160 1.45 0.9262
2016 04/18/16}- 09/18/16 109 160 1.45 0.9262

X media 130.39
desv 20.45
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b xi F(z) c Xi F(z) d xi F(z)
- 193 169 1.89 0.7884 291 227|- 2.44 0.9927
138 121 155 0.0469 276 172 1.79 0.7827 297 234|- 2.03 0.9789
190 135 113 0.1011 249 193 113 0.7073 261 249|- 1.15 0.8743
197 136 1.10 0.1062 231 193 113 0.7073 253 249|- 1.15 0.8743
147 138 1.04 0.1169 205 193 113 0.7073 274 253|- 0.91 0.8190
138 1.04 0.1169 |- 200 0.91 0.6646 227 259|- 0.56 0.7115
172 141 0.95 0.1343 244 202, 0.84 0.6507 264 261|- 0.44 0.6700
142 141 0.95 0.1343 265 203 0.81 0.6434 277, 261|- 0.44 0.6700
141 142 0.92 0.1404 193 205 0.75 0.6284 249 262|- 0.38 0.6484
138 147 0.76 0.1737 172 213 0.50 0.5611 267 262|- 0.38 0.6484
141 147 0.76 0.1737 202, 227, 0.06 0.4243 249 264|- 0.26 0.6038
203 166 0.19 0.3326 228 228 0.02 0.4141 262 264|- 0.26 0.6038
169 0.10 0.3607 |- 230 0.04 0.3937 271 267|- 0.09 0.5344
170 0.07 0.3702 |- 231 0.07 0.3835 267, 267|- 0.09 0.5344
213 172 0.00 0.3891 267, 233 0.13 0.3631 274 267|- 0.09 0.5344
169 172 0.00 0.3891 233 244 0.48 0.2563 291 267|- 0.09 0.5344
224 182 0.30 0.4824 252, 249 0.64 0.2126 264 271 0.15 0.4407
221 190 0.54 0.5517 264 249 0.64 0.2126 274 271 0.15 0.4407
135 196 0.72 0.5981 169 252 0.73 0.1883 276 274 0.33 0.3722
225 197 0.75 0.6053 265 261 1.02 0.1256 271 274 0.33 0.3722
203 0.94 0.6450 |- 264 111 0.1082 274 274 0.33 0.3722
196 213 124 0.6974 230 264 111 0.1082 267, 274 0.33 0.3722
182 218 1.39 0.7173 249 265) 1.14 0.1028 267 276 0.44 0.3286
136 221 1.48 0.7274 200 265) 1.14 0.1028 259 277, 0.50 0.3075
218 224 1.58 0.7362 264 267, 121 0.0925 279 279 0.62 0.2674
166 225 161 0.7389 213 276 1.49 0.0553 |- 282, 0.80 0.2126
147 193 261 291 133 0.0921
170 203 234 291 1.33 0.0921
172 261 310 297, 1.68 0.0463
- - 282 310 2.45 0.0072
121 227,
- - - 262
x media 172.16 x media 228.77 x media 268.47
desv 32.91 desv 31.69 desv 16.97
NP 32 NP 32
MP 25 MP 26
Cp 0.78 Cp! 0.81
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DETERMINACION DEL PERIODO LIBRE DE HELADAS

Cuadro 2 Datos de heladas en Santo Tomas Apipilhuasco

ANEXO 2

" ultima primer
An . ~
primaveral otofal

1977 12/22/77
1978 03/19/78

1979 02/28/79

1980 02/04/80

1981 11/20/81
1982

1983 01/25/83

1984 11/06/84
1985 01/06/85 10/27/85
1986 03/25/86 10/30/86
1987 03/05/87

1988 01/28/88 09/14/88
1996 03/10/96 11/09/96
1997 02/17/97 12/14/97
1998 02/03/98

1999 10/24/99
2001 01/20/01

2002 08/31/02
2003 12/19/03
2004 02/18/04

2005

2006 01/11/06 11/22/06
2007 02/20/07 10/25/07
2008 01/30/08 11/23/08
2009 02/05/09

2010

2011 01/13/11 11/29/11
2012

2013 03/03/13 10/11/13
2014 01/18/14 12/17/14
2015

2016 02/13/16

2017
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Cuadro 3 Probabilidad de ocurrencia de heladas tardias primaverales

o ultima dia Xi F(P)=CP(1-
An primaveral juliano ordenado z F(zP) (F)(ZP))(

1977 - - 6- 1.57 0.0588 0.5990
1978 03/19/78 78 11- 1.34 0.0897 0.5793
1979 02/28/79 59 13- 1.25 0.1049 0.5696
1980 02/04/80 35 18- 1.03 0.1512 0.5402
1981 - - 20 - 0.94 0.1730 0.5263
1982 - - 25- 0.72 0.2357 0.4864
1983 01/25/83 25 28 - 0.59 0.2787 0.4590
1984 - - 30 - 0.50 0.3093 0.4395
1985 01/06/85 6 34 - 0.32 0.3746 0.3980
1986 03/25/86 84 35- 0.28 0.3915 0.3872
1987 03/05/87 64 36- 0.23 0.4087 0.3763
1988 01/28/88 28 44 0.12 0.5497 0.2865
1996 03/10/96 70 48 0.30 0.6190 0.2424
1997 02/17/97 48 49 0.35 0.6358 0.2317
1998 02/03/98 34 51 0.44 0.6687 0.2108
1999 - . 59 0.79 0.7859 0.1363
2001 01/20/01 20 62 0.93 0.8227 0.1128
2002 - - 64 1.01 0.8448 0.0987
2003 - - 70 1.28 0.9000 0.0637
2004 02/18/04 49 78 164 0.9492 0.0323
2005 - - 84 1.90 0.9716 0.0181
2006 01/11/06 11 -
2007 02/20/07 51 -
2008 01/30/08 30-
2009 02/05/09 36-
2010 - - -
2011 01/13/11 13-
2012 - - -
2013 03/03/13 62 -
2014 01/18/14 18-
2015 - - -
2016 02/13/16 44 -
2017 - - -

NP 33 X media 41.19

MP 21 desv est. 22.48

Cp 0.64
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Cuadro 4 Probabilidad de ocurrencia de primeras heladas otofiales

. rimer dia Xi
Ao rc,)tor'ial juliano |ordenado F(zP) F(P)=PC))P(F(Z

1977 12/22/77 356 243 - 2.19 0.0144 0.0091
1978 - - 258 - 172 0.0426 0.0271
1979 - - 284 - 0.91 0.1807 0.1150
1980 - - 297 - 0.51 0.3056 0.1945
1981 11/20/81 324 298 - 0.48 0.3166 0.2014
1982 - - 300 - 0.42 0.3390 0.2157
1983 - - 303- 0.32 0.3738 0.2379
1984 11/06/84 31 311- 0.07 0.4708 0.2996
1985 10/27/85 300 314 0.02 0.5080 0.3233
1986 10/30/86 303 324 0.33 0.6297 0.4007
1987 - - 326 0.39 0.6529 0.4155
1988 09/14/88 258 328 0.46 0.6756 0.4299
1996 11/09/96 314 333 0.61 0.7294 0.4641
1997 12/14/97 348 348 1.08 0.8593 0.5468
1998 - - 351 117 0.8791 0.5594
1999 10/24/99 297 353 1.23 0.8912 0.5671
2001 - - 356 1.33 0.9076 0.5775
2002 08/31/02 243 -
2003 12/19/03 353-
2004 - - -
2005 - - -
2006 11/22/06 326-
2007 10/25/07 298 -
2008 11/23/08 328-
2009 - - -
2010- - -
2011 11/29/11 333-
2012 - - -
2013 10/11/13 284 -
2014 12/17/14 351-
2015 - - -
2016 - - -
2017 - - -

NP 33 X media 313.35

MP 17 desv est. 32.16

Cp 0.52
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ANEXO 3

BALANCE HIDRICO DIARIO

Cuadro 5 Balance hidrico diario en la parcela no intervenida donde P, precipitacion; ES,

Escorrentia superficial;, ET, Evapotranspiracién; A6, Cambio de almacenamiento de suelo.

FECHA P (mm) | ES (mm) | ET (mm) | AB (mm)
7/23/2023 0.00 0.00
7/24/2023 1.90 0.00 1.94 -0.02
7/25/2023 1.30 0.00 3.19 -10.67
7/26/2023 0.00 0.00 4.11 -2.95
7/27/2023 0.00 0.00 2.69 8.18
7/28/2023 0.00 0.00 2.68 0.00
7/29/2023 0.00 0.00 3.24 0.00
7/30/2023 0.00 0.00 2.70 -1.51
7/31/2023 0.00 0.00 3.07 -2.46
8/1/2023 0.00 0.00 3.13 0.00
8/2/2023 0.00 0.00 3.26 0.00
8/3/2023 0.00 0.00 2.86 0.00
8/4/2023 0.00 0.00 2.89 0.00
8/5/2023 0.00 0.00 3.00 -1.26
8/6/2023 0.00 0.00 2.94 0.00
8/7/2023 0.00 0.00 3.28 0.00
8/8/2023 0.00 0.00 3.09 0.00
8/9/2023 0.00 0.00 3.17 0.00
8/10/2023 0.00 0.00 291 0.00
8/11/2023 0.00 0.00 2.85 -2.95
8/12/2023 0.00 0.00 3.08 0.00
8/13/2023 0.00 0.00 3.07 0.00
8/14/2023 0.00 0.00 3.02 0.00
8/15/2023 0.00 0.00 2.89 0.00
8/16/2023 0.00 0.00 2.68 0.00
8/17/2023 5.20 0.00 2.31 -3.70
8/18/2023 0.30 0.00 2.64 7.10
8/19/2023 0.20 0.00 3.01 -1.52
8/20/2023 0.00 0.00 5.22 -4.32
8/21/2023 5.50 5.30 2.86 -1.26
8/22/2023 4.00 0.00 2.96 -0.83
8/23/2023 0.00 0.00 2.62 -0.75
8/24/2023 0.40 0.00 2.92 0.00
8/25/2023 0.00 0.00 2.62 -1.76
8/26/2023 0.70 0.00 2.64 -0.94
8/27/2023 2.60 0.00 2.49 -1.45
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8/28/2023 14.70 0.02 2.74 4.90
8/29/2023 0.00 0.00 2.93 26.98
8/30/2023 0.00 0.00 2.65 -6.36
8/31/2023 0.70 0.00 2.50 -6.03
9/1/2023 11.60 0.06 2.65 -2.46
9/2/2023 0.00 0.00 3.00 14.86
9/3/2023 1.50 0.00 2.66 -6.36
9/4/2023 0.00 0.00 2.89 -6.03
9/5/2023 0.00 0.00 2.92 -4.34
9/6/2023 0.90 0.00 2.77 -4.89
9/7/2023 0.00 0.00 2.87 -2.51
9/8/2023 0.00 0.00 3.02 -3.09
9/9/2023 0.00 0.00 3.08 -2.61
9/10/2023 0.00 0.00 3.13 -1.50
9/11/2023 0.00 0.00 2.92 -3.08
9/12/2023 0.00 0.00 2.93 -1.57
9/13/2023 1.65 0.00 2.98 -1.41
9/14/2023 4.52 0.00 4.18 -1.28
9/15/2023 4.23 0.00 3.76 -1.94
9/16/2023 6.14 0.90 2.96 -1.02
9/17/2023 4.40 1.42 2.58 -0.95
9/18/2023 4.14 1.51 2.26 -0.50
9/19/2023 2.23 0.00 4.21 -0.85
9/20/2023 1.01 0.00 4.92 -1.68
9/21/2023 0.76 0.00 4.87 -1.20
9/22/2023 0.08 0.00 5.37 -1.19
9/23/2023 0.00 0.00 5.76 -6.91
9/24/2023 0.00 0.00 5.91 -3.91
9/25/2023 0.08 0.00 5.55 -1.89
9/26/2023 0.02 0.00 5.48 0.00
9/27/2023 0.00 0.00 4.88 -0.55
9/28/2023 0.19 0.00 5.10 -0.67
9/29/2023 0.22 0.00 4.86 -0.16
9/30/2023 0.38 0.00 4.10 -8.47
10/1/2023 3.28 0.00 4.23 -0.53
10/2/2023 8.40 4.12 3.49 -0.78
10/3/2023 0.00 0.00 3.77 -0.09
10/4/2023 2.00 0.00 3.84 3.33
10/5/2023 10.30 0.16 4.01 11.12
10/6/2023 0.00 0.00 5.03 2.86
10/7/2023 0.00 0.00 3.21 -0.83
10/8/2023 0.00 0.00 2.13 -1.06
10/9/2023 1.70 0.00 1.39 -0.64
10/10/2023 1.20 0.00 3.09 1.26
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10/11/2023 0.00 0.00 2.73 -1.40
10/12/2023 0.00 0.00 4.64 -1.20
10/13/2023 0.00 0.00 3.46 -1.08
10/14/2023 0.00 0.00 2.94 -0.30
10/15/2023 0.50 0.00 2.02 4.94
10/16/2023 0.00 0.00 1.90 0.59
10/17/2023 0.00 0.00 4.15 -3.16
10/18/2023 0.00 0.00 4.23 -2.02
10/19/2023 0.00 0.00 4.02 -0.96
10/20/2023 0.00 0.00 3.87 -0.70
10/21/2023 0.00 0.00 4.43 -0.77
10/22/2023 0.00 0.00 4.51 -0.84
10/23/2023 0.00 0.00 3.40 -1.08
10/24/2023 4.00 0.00 3.06 -1.23
10/25/2023 0.00 0.00 0.86 0.53
10/26/2023 1.90 0.00 2.05 -1.68
10/27/2023 0.40 0.00 4.73 -0.42
10/28/2023 0.00 0.00 4.69 0.71
10/29/2023 0.00 0.00 4.61 -0.75
10/30/2023 0.00 0.00 2.85 -0.57
10/31/2023 0.28 0.00 3.31 0.14

11/1/2023 0.18 0.00 3.57 -1.33

11/2/2023 3.40 0.00 1.64 -0.20

11/3/2023 0.12 0.00 3.18 -0.67

11/4/2023 0.60 0.00 4.06 0.45

11/5/2023 0.31 0.00 4.02 -0.05

11/6/2023 0.15 0.00 4.14 -1.13

11/7/2023 0.25 0.00 3.45 0.00

11/8/2023 0.01 0.00 3.60 -0.33

11/9/2023 1.46 0.00 3.12 -0.28
11/10/2023 4.75 0.00 2.69 -0.11
11/11/2023 1.31 0.00 3.54 0.94
11/12/2023 8.62 0.38 2.48 0.37
11/13/2023 7.19 0.65 2.80 3.08
11/14/2023 0.42 0.00 2.33 0.41
11/15/2023 0.28 0.00 3.93 -1.21
11/16/2023 0.00 0.00 3.95 -0.95
11/17/2023 0.00 0.00 4.33 -1.03
11/18/2023 0.00 0.00 4.29 -1.00
11/19/2023 0.00 0.00 4.11 -0.71
11/20/2023 0.00 0.00 3.95 -0.60
11/21/2023 9.50 3.72 2.62 0.31
11/22/2023 18.30 0.32 1.86 15.40
11/23/2023 3.10 1.90 1.63 7.87
11/24/2023 0.00 0.00 3.94 9.07
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11/25/2023 0.00 0.00 3.78 -1.91
11/26/2023 0.00 0.00 1.52 -1.33
11/27/2023 3.00 0.00 1.78 -1.19
11/28/2023 0.00 0.00 1.73 -0.60
11/29/2023 0.00 0.00 1.61 -1.35
11/30/2023 0.00 0.00 1.56 -0.33
12/1/2023 0.00 0.00 1.82 0.87
12/2/2023 0.00 0.00 1.82 -0.54
12/3/2023 0.00 0.00 1.69 -0.64
12/4/2023 0.00 0.00 1.73 0.12
12/5/2023 0.00 0.00 1.75 -0.50
12/6/2023 0.00 0.00 1.40 -0.75
12/7/2023 2.26 0.00 1.60 3.28
12/8/2023 0.18 0.00 1.69 23.88
12/9/2023 0.16 0.00 1.71 -7.85
12/10/2023 0.44 0.00 1.45 10.70
12/11/2023 4.13 0.00 1.46 -4.48
12/12/2023 3.33 0.00 1.70 0.00
12/13/2023 2.42 0.00 1.54 -4.96
12/14/2023 1.70 0.00 1.70 -3.63
12/15/2023 4.22 1.48 1.75 -2.35
12/16/2023 0.76 0.00 1.66 -1.28
12/17/2023 0.20 0.00 1.83 -1.79
12/18/2023 0.03 0.00 1.77 -1.03
12/19/2023 0.00 0.00 1.58 -1.45
12/20/2023 0.11 0.00 1.70 -0.87
12/21/2023 0.15 0.00 1.81 -0.43
12/22/2023 0.19 0.00 1.64 -0.79
12/23/2023 0.44 0.00 1.61 -1.11
12/24/2023 2.84 0.00 1.42 -0.35
12/25/2023 0.00 0.00 2.94 -1.00
12/26/2023 0.00 0.00 1.63 -0.63
12/27/2023 0.00 0.00 1.52 -0.60
12/28/2023 0.00 0.00 1.68 -0.58
12/29/2023 0.00 0.00 1.69 -0.82
12/30/2023 0.00 0.00 1.67 -0.52
12/31/2023 0.00 0.00 1.76 -0.50
1/1/2024 0.00 0.00 1.78 -0.24
1/2/2024 0.00 0.00 1.87 -0.47
1/3/2024 0.00 0.00 1.96 -0.46
1/4/2024 0.00 0.00 1.93 -0.65
1/5/2024 0.00 0.00 2.04 -0.42
1/6/2024 0.00 0.00 2.06 -0.41
1/7/2024 0.00 0.00 1.87 -0.40
1/8/2024 0.00 0.00 2.00 -0.39
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1/9/2024 0.00 0.00 191 -0.37
1/10/2024 0.00 0.00 1.99 -0.53
1/11/2024 0.00 0.00 2.15 0.00
1/12/2024 0.00 0.00 2.23 -0.35
1/13/2024 0.00 0.00 1.77 -0.67
1/14/2024 0.00 0.00 2.79 -0.95
1/15/2024 0.00 0.00 3.99 -0.44
1/16/2024 0.00 0.00 3.27 -0.58
1/17/2024 0.00 0.00 2.18 -0.42
1/18/2024 0.00 0.00 2.26 -0.53
1/19/2024 0.00 0.00 2.14 -0.39
1/20/2024 0.00 0.00 1.69 -0.12
1/21/2024 0.00 0.00 1.72 -0.37
1/22/2024 0.00 0.00 1.86 -0.84
1/23/2024 0.00 0.00 2.05 -0.34
1/24/2024 0.00 0.00 2.22 -0.30
1/25/2024 0.00 0.00 2.67 -0.36
1/26/2024 0.00 0.00 2.94 -0.39
1/27/2024 0.44 0.00 2.20 -1.79
1/28/2024 0.22 0.00 2.42 1.06
1/29/2024 0.06 0.00 0.58 -0.58
1/30/2024 0.00 0.00 2.75 -0.56
1/31/2024 0.01 0.00 2.86 -0.64

2/1/2024 0.02 0.00 1.91 -0.73

2/2/2024 0.00 0.00 4.24 -0.85

2/3/2024 0.00 0.00 4.67 -0.32

2/4/2024 0.00 0.00 4.63 -0.64

2/5/2024 0.00 0.00 4.67 -0.91

2/6/2024 0.00 0.00 5.21 -0.94

2/7/2024 0.00 0.00 4.43 -0.89

2/8/2024 0.00 0.00 4.82 -0.84

2/9/2024 0.00 0.00 5.00 -0.94
2/10/2024 0.00 0.00 5.16 -1.06
2/11/2024 0.00 0.00 5.21 -0.89
2/12/2024 0.00 0.00 4.01 -0.71
2/13/2024 0.00 0.00 2.73 -0.67
2/14/2024 0.00 0.00 3.11 -0.56
2/15/2024 0.00 0.00 3.68 -0.39
2/16/2024 0.00 0.00 3.92 -0.03
2/17/2024 22.60 1.08 1.31 11.49
2/18/2024 0.00 0.00 4.04 39.15
2/19/2024 0.00 0.00 4.76 -4.73
2/20/2024 0.00 0.00 5.48 -7.59
2/21/2024 0.00 0.00 5.16 -5.09
2/22/2024 0.00 0.00 5.57 -4.67

110



2/23/2024 0.00 0.00 5.29 -3.97
2/24/2024 0.00 0.00 5.32 -1.65
2/25/2024 0.00 0.00 3.26 -2.28
2/26/2024 0.00 0.00 3.13 -1.30
2/27/2024 0.00 0.00 1.84 -0.47
2/28/2024 0.00 0.00 5.47 -6.25
2/29/2024 0.00 0.00 5.41 -7.97
3/1/2024 0.00 0.00 5.16 -0.27
3/2/2024 0.00 0.00 5.26 -0.33
3/3/2024 0.00 0.00 5.25 -0.46
3/4/2024 0.00 0.00 5.46 -0.55
3/5/2024 0.00 0.00 5.41 -0.56
3/6/2024 0.00 0.00 5.48 -0.51
3/7/2024 0.00 0.00 6.02 -0.51
3/8/2024 0.00 0.00 6.24 -0.39
3/9/2024 0.55 0.00 5.98 -0.22
3/10/2024 0.54 0.00 5.92 -0.28
3/11/2024 0.07 0.00 4.97 -0.22
3/12/2024 0.01 0.00 5.07 -0.35
3/13/2024 0.00 0.00 5.36 -0.05
3/14/2024 0.00 0.00 5.87 -0.16
3/15/2024 0.00 0.00 5.79 -0.16
3/16/2024 0.00 0.00 5.96 -0.12
3/17/2024 0.00 0.00 5.90 -0.03
3/18/2024 1.38 0.00 5.78 0.00
3/19/2024 0.44 0.00 5.26 0.00
3/20/2024 0.67 0.00 4.61 0.00
3/21/2024 0.03 0.00 5.61 0.00
3/22/2024 0.00 0.00 6.13 0.00
3/23/2024 0.00 0.00 5.94 0.00
3/24/2024 0.00 0.00 6.77 0.00
3/25/2024 0.00 0.00 5.62 0.00
3/26/2024 0.00 0.00 6.21 0.00
3/27/2024 0.00 0.00 6.20 0.00
3/28/2024 0.00 0.00 5.47 0.00
3/29/2024 0.00 0.00 5.91 0.00
3/30/2024 0.00 0.00 5.90 0.00
3/31/2024 0.00 0.00 5.47 0.00
4/1/2024 0.00 0.00 6.27 0.00
4/2/2024 0.00 0.00 5.99 0.00
4/3/2024 0.00 0.00 5.99 0.00
4/4/2024 0.00 0.00 4.72 0.00
4/5/2024 0.00 0.00 5.89 0.00
4/6/2024 0.00 0.00 6.01 0.00
4/7/2024 0.00 0.00 6.24 0.00
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4/8/2024 0.00 0.00 5.43 0.00

4/9/2024 0.00 0.00 6.21 0.00
4/10/2024 0.00 0.00 6.11 0.00
4/11/2024 0.00 0.00 5.92 0.00
4/12/2024 0.00 0.00 4.85 0.00
4/13/2024 0.00 0.00 6.02 0.00
4/14/2024 0.00 0.00 5.49 0.00
4/15/2024 0.00 0.00 6.16 0.00
4/16/2024 0.00 0.00 6.08 0.00
4/17/2024 0.00 0.00 6.20 0.00
4/18/2024 0.00 0.00 6.10 0.00
4/19/2024 4.40 0.00 5.85 0.00
4/20/2024 0.00 0.00 4.99 0.15
4/21/2024 12.20 0.03 5.71 -0.15
4/22/2024 0.00 0.00 5.36 0.11
4/23/2024 0.00 0.00 5.81 1.43
4/24/2024 0.12 0.00 5.03 -1.21
4/25/2024 0.93 0.00 5.58 0.83
4/26/2024 0.52 0.00 2.17 7.06
4/27/2024 0.18 0.00 4.63 -0.41
4/28/2024 0.00 0.00 6.26 -0.36
4/29/2024 0.00 0.00 6.25 -0.30
4/30/2024 0.00 0.00 5.68 -0.31

5/1/2024 0.02 0.00 5.57 -6.66

5/2/2024 0.30 0.00 6.00 0.47

5/3/2024 1.10 0.00 6.11 4.42

5/4/2024 1.80 0.00 6.46 -0.77

5/5/2024 2.80 0.00 5.75 4.33

5/6/2024 0.00 0.00 6.18 8.82

5/7/2024 0.00 0.00 6.84 -4.36

5/8/2024 0.00 0.00 4.84 -3.05

5/9/2024 0.00 0.00 5.94 -4.27
5/10/2024 0.00 0.00 6.58 -3.60
5/11/2024 0.00 0.00 6.29 -1.04
5/12/2024 0.00 0.00 5.44 -0.71
5/13/2024 0.00 0.00 5.59 -0.40
5/14/2024 0.07 0.00 5.57 -0.01
5/15/2024 0.07 0.00 5.97 0.35
5/16/2024 1.40 0.00 5.33 4.72
5/17/2024 0.02 0.00 5.51 -1.31
5/18/2024 3.59 0.00 5.64 2.13
5/19/2024 0.59 0.00 5.06 -1.05
5/20/2024 0.00 0.00 6.03 -0.86
5/21/2024 0.01 0.00 6.96 -1.03
5/22/2024 0.73 0.00 6.29 -1.18
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5/23/2024 0.66 0.00 5.88 -0.25
5/24/2024 2.04 0.00 5.84 0.60
5/25/2024 14.18 0.01 6.27 0.34
5/26/2024 0.87 0.00 5.26 0.02
5/27/2024 0.00 0.00 6.53 -0.28
5/28/2024 0.00 0.00 5.89 -0.38
5/29/2024 3.50 1.74 4.57 -0.44
5/30/2024 0.60 0.00 4.68 -0.03
5/31/2024 0.00 0.00 6.71 0.12
6/1/2024 0.00 0.00 6.70 -0.20
6/2/2024 0.00 0.00 6.61 -0.43
6/3/2024 0.00 0.00 6.44 -0.41
6/4/2024 0.00 0.00 4.39 -0.37
6/5/2024 0.30 0.00 6.06 -0.05
6/6/2024 0.00 0.00 6.35 0.00
6/7/2024 2.10 0.00 5.72 1.47
6/8/2024 1.20 0.00 5.79 4.22
6/9/2024 1.90 0.00 3.76 0.49
6/10/2024 0.00 0.00 5.08 -0.25
6/11/2024 0.00 0.00 5.48 -0.38
6/12/2024 0.00 0.00 5.80 0.23
6/13/2024 0.00 0.00 4.61 0.28
6/14/2024 0.00 0.00 5.54 -0.41
6/15/2024 0.00 0.00 5.25 0.36
6/16/2024 0.00 0.00 4.41 -1.06
6/17/2024 0.00 0.00 4.56 -1.24
6/18/2024 0.00 0.00 6.06 -0.70
6/19/2024 22.08 0.97 5.49 0.44
6/20/2024 16.00 0.09 2.32 42.63
6/21/2024 7.47 0.08 0.52 -17.59
6/22/2024 13.60 1.61 2.68 -3.57
6/23/2024 36.10 15.34 211 3.57
6/24/2024 5.30 0.01 1.96 38.88
6/25/2024 14.30 1.88 1.70 2.69
6/26/2024 7.90 0.13 1.84 -2.38
6/27/2024 7.90 0.13 1.77 13.79
6/28/2024 1.80 0.00 1.68 3.44
6/29/2024 29.50 10.54 3.83 5.42
6/30/2024 0.00 0.00 1.38 1.20
7/1/2024 6.55 0.02 1.84 -5.63
7/2/2024 1.71 0.69 5.47 -4.99
7/3/2024 5.74 0.00 2.89 -6.47
7/4/2024 0.17 0.00 3.68 -1.46
7/5/2024 0.12 0.00 5.58 -2.20
7/6/2024 0.12 0.00 3.69 -1.87
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7/7/2024 1.92 0.00 5.31 31.63

7/8/2024 2.35 0.00 5.22 -37.29

7/9/2024 3.70 0.00 3.85 -7.86
7/10/2024 6.25 0.87 1.25 -4.66
7/11/2024 10.01 0.19 1.90 10.19
7/12/2024 0.00 0.00 4.13 32.07
7/13/2024 0.00 0.00 2.83 -24.76
7/14/2024 0.00 0.00 4.92 -2.49
7/15/2024 2.26 0.00 3.73 5.44
7/16/2024 1.64 0.00 1.47 -3.81
7/17/2024 6.75 4.77 1.98 -2.16
7/18/2024 0.00 0.00 3.97 -4.56
7/19/2024 8.65 0.38 2.90 20.59
7/20/2024 5.28 1.14 4.87 -13.65
7/21/2024 2.56 2.12 3.76 31.87
7/22/2024 2.52 2.13 1.26 -32.97
7/23/2024 0.00 0.00 1.93 -7.63
7/24/2024 3.72 1.66 3.89 5.78
7/25/2024 1.90 0.00 2.90 22.07
7/26/2024 2.44 0.00 4.80 -14.61
7/27/2024 3.06 0.00 3.61 -1.53
7/28/2024 5.09 1.20 1.43 -1.04
7/29/2024 9.87 0.21 2.03 0.00
7/30/2024 0.00 0.00 3.86 0.00
7/31/2024 0.00 0.00 2.86 0.00

8/1/2024 0.60 0.00 4.39 0.00

8/2/2024 1.81 0.00 4.08 3.30

8/3/2024 0.67 0.00 3.69 -3.89

8/4/2024 4.43 0.00 2.44 0.09

8/5/2024 1.96 0.00 3.25 -1.26

8/6/2024 2.69 0.00 4.32 0.86

8/7/2024 3.78 1.63 4.34 -1.46

8/8/2024 3.33 1.80 3.38 1.42

8/9/2024 3.51 1.74 3.63 1.70
8/10/2024 6.33 0.85 2.38 -29.77
8/11/2024 9.23 0.29 2.61 -5.43
8/12/2024 2.98 1.94 2.38 0.37
8/13/2024 2.68 2.07 2.67 -0.02
8/14/2024 10.34 0.16 3.09 0.29
8/15/2024 5.90 0.97 3.07 0.91
8/16/2024 16.34 2.75 2.68 -0.11
8/17/2024 5.40 0.01 2.67 0.56
8/18/2024 10.17 0.55 4.05 0.65
8/19/2024 1.36 0.82 4.40 -0.85
8/20/2024 0.54 0.00 4.45 -1.34
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8/21/2024 1.05 0.00 4.43 -2.96
8/22/2024 1.48 0.00 3.67 -2.64
8/23/2024 3.79 0.00 2.33 -1.63
8/24/2024 0.32 0.00 3.26 -0.81
8/25/2024 0.40 0.00 4.28 -0.59
8/26/2024 1.11 0.00 4.18 -0.89
8/27/2024 1.87 0.00 3.32 -1.29
8/28/2024 22.02 0.95 2.68 -0.38
8/29/2024 9.84 0.21 2.66 2.02
8/30/2024 9.13 0.32 3.53 7.18
8/31/2024 7.73 0.11 3.95 0.19

9/1/2024 5.67 0.00 3.02 3.04

9/2/2024 2.80 2.02 3.25 4.50

9/3/2024 2.62 2.09 3.04 1.46

9/4/2024 0.81 0.00 2.97 -2.22

9/5/2024 0.95 0.00 2.77 2.13

9/6/2024 1.46 0.00 3.46 19.77

9/7/2024 2.10 0.00 1.56 -8.58

9/8/2024 1.27 0.00 2.10 -6.11

9/9/2024 4.91 0.00 1.45 -3.58
9/10/2024 7.60 0.57 1.68 2.00
9/11/2024 4.90 1.26 2.08 19.34
9/12/2024 11.74 0.05 2.35 0.29
9/13/2024 14.70 2.04 3.10 -0.64
9/14/2024 3.33 0.24 4.19 3.43
9/15/2024 7.77 0.12 4.15 1.80
9/16/2024 16.39 2.77 3.31 -1.80
9/17/2024 3.01 0.31 2.69 0.85
9/18/2024 0.83 0.00 2.64 -1.96
9/19/2024 0.27 0.00 3.53 -0.97
9/20/2024 0.54 0.00 3.93 3.63
9/21/2024 2.03 0.00 3.13 -2.81
9/22/2024 2.33 0.00 3.32 -0.38
9/23/2024 1.47 0.00 2.95 -9.47
9/24/2024 1.37 0.00 2.73 0.78
9/25/2024 1.13 0.00 2.66 1.97
9/26/2024 5.12 0.00 3.19 -5.88
9/27/2024 7.29 0.63 1.52 10.20
9/28/2024 12.73 0.01 2.10 2.72
9/29/2024 9.85 0.21 1.27 0.38
9/30/2024 2.84 2.00 1.64 -0.14
10/1/2024 0.95 0.00 1.86 0.14
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Cuadro 6 Balance hidrico diario en la parcela intervenida donde P, precipitacion; ES,

Escorrentia superficial; ET, Evapotranspiracion; A6, Cambio de almacenamiento de suelo.

P ES ET AB
FECHA (mm) | (mm) (mm) (mm)
7/23/2023 0.00 0.00
7/24/2023 1.90 0.00 1.39 -8.71
7/25/2023 1.30 0.00 2.28 | -10.99
7/26/2023 0.00 0.00 2.93 -2.33
7/27/2023 0.00 0.00 1.92 12.08
7/28/2023 0.00 0.00 1.91 0.00
7/29/2023 0.00 0.00 2.32 0.00
7/30/2023 0.00 0.00 1.93 0.00
7/31/2023 0.00 0.00 2.19 0.00
8/1/2023 0.00 0.00 2.24 0.00
8/2/2023 0.00 0.00 2.33 2.46
8/3/2023 0.00 0.00 2.05 0.00
8/4/2023 0.00 0.00 2.07 0.00
8/5/2023 0.00 0.00 2.14 0.00
8/6/2023 0.00 0.00 2.10 0.00
8/7/2023 0.00 0.00 2.34 -1.22
8/8/2023 0.00 0.00 2.21 0.00
8/9/2023 0.00 0.00 2.27 0.00
8/10/2023 0.00 0.00 2.08 0.00
8/11/2023 0.00 0.00 2.04 0.00
8/12/2023 0.00 0.00 2.20 3.57
8/13/2023 0.00 0.00 2.19 0.00
8/14/2023 0.00 0.00 2.16 0.00
8/15/2023 0.00 0.00 2.07 0.00
8/16/2023 0.00 0.00 1.91 0.00
8/17/2023 5.20 0.00 1.65 0.00
8/18/2023 0.30 0.00 1.89 0.00
8/19/2023 0.20 0.00 2.15 6.36
8/20/2023 0.00 0.00 3.73 -6.36
8/21/2023 5.50 0.00 2.05 0.00
8/22/2023 4.00 0.00 2.12 0.00
8/23/2023 0.00 0.00 1.87 0.00
8/24/2023 0.40 0.00 2.08 0.00
8/25/2023 0.00 0.00 1.87 0.00
8/26/2023 0.70 0.00 1.89 -3.57
8/27/2023 2.60 0.00 1.78 1.22
8/28/2023 | 14.70 0.12 1.96 0.00
8/29/2023 0.00 0.00 2.09 2.35
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8/30/2023 0.00 0.00 1.90 0.00
8/31/2023 0.70 0.00 1.78 0.00
9/1/2023 | 11.60 0.47 1.89 0.00
9/2/2023 0.00 0.00 2.14 0.00
9/3/2023 1.50 0.00 1.90 0.00
9/4/2023 0.00 0.00 2.07 0.00
9/5/2023 0.00 0.00 2.09 0.00
9/6/2023 0.90 0.00 1.98 0.00
9/7/2023 0.00 0.00 2.05 0.00
9/8/2023 0.00 0.00 2.16 -3.57
9/9/2023 0.00 0.00 2.20 -1.24
9/10/2023 0.00 0.00 2.24 -8.24
9/11/2023 0.00 0.00 2.08 -7.41
9/12/2023 0.00 0.00 2.10 -3.40
9/13/2023 1.65 0.00 2.13 -3.46
9/14/2023 4.52 0.00 2.99 -2.81
9/15/2023 4.23 0.00 2.69 -0.57
9/16/2023 6.14 1.77 2.12 -2.28
9/17/2023 4.40 2.39 1.84 -1.97
9/18/2023 4.14 2.49 1.62 -1.35
9/19/2023 2.23 0.00 3.01 -1.58
9/20/2023 1.01 0.00 3.52 -1.42
9/21/2023 0.76 0.00 3.48 -1.29
9/22/2023 0.08 0.00 3.83 -1.18
9/23/2023 0.00 0.00 4.12 -0.77
9/24/2023 0.00 0.00 4.22 -2.21
9/25/2023 0.08 0.00 3.97 -1.44
9/26/2023 0.02 0.00 3.91 -1.72
9/27/2023 0.00 0.00 3.49 -1.39
9/28/2023 0.19 0.00 3.65 -1.25
9/29/2023 0.22 0.00 3.47 -0.90
9/30/2023 0.38 0.00 2.93 -1.35
10/1/2023 3.28 0.00 3.02 -1.22
10/2/2023 8.40 6.52 2.49 -0.34
10/3/2023 0.00 0.00 2.69 1.17
10/4/2023 2.00 0.00 2.74 -0.37
10/5/2023 | 10.30 0.70 2.86 4.98
10/6/2023 0.00 0.00 3.60 34.02
10/7/2023 0.00 0.00 230 | -12.76
10/8/2023 0.00 0.00 1.52 -7.67
10/9/2023 1.70 0.00 0.99 -3.26
10/10/2023 1.20 0.00 2.21 -0.29
10/11/2023 0.00 0.00 1.95 -2.95
10/12/2023 0.00 0.00 3.32 -2.63
10/13/2023 0.00 0.00 2.47 -2.79
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10/14/2023 0.00 0.00 2.10 -2.78
10/15/2023 0.50 0.00 1.44 -2.44
10/16/2023 0.00 0.00 1.36 -2.13
10/17/2023 0.00 0.00 2.97 -1.06
10/18/2023 0.00 0.00 3.02 -0.87
10/19/2023 0.00 0.00 2.87 -0.81
10/20/2023 0.00 0.00 2.76 -1.05
10/21/2023 0.00 0.00 3.17 -1.46
10/22/2023 0.00 0.00 3.22 -1.61
10/23/2023 0.00 0.00 2.43 -1.91
10/24/2023 4.00 0.00 2.19 -2.00
10/25/2023 0.00 0.00 0.62 -1.94
10/26/2023 1.90 0.00 1.46 -1.66
10/27/2023 0.40 0.00 3.38 -1.06
10/28/2023 0.00 0.00 3.35 -0.75
10/29/2023 0.00 0.00 3.29 -0.63
10/30/2023 0.00 0.00 2.04 -0.74
10/31/2023 0.28 0.00 2.37 -0.73

11/1/2023 0.18 0.00 2.55 -0.39

11/2/2023 3.40 0.00 1.17 -0.23

11/3/2023 0.12 0.00 2.27 -0.22

11/4/2023 0.60 0.00 2.90 -0.22

11/5/2023 0.31 0.00 2.87 -0.21

11/6/2023 0.15 0.00 2.96 -0.10

11/7/2023 0.25 0.00 2.46 -0.13

11/8/2023 0.01 0.00 2.57 -0.03

11/9/2023 1.46 0.00 2.23 -0.06
11/10/2023 4.75 0.00 1.92 0.51
11/11/2023 1.31 0.00 2.53 0.33
11/12/2023 8.62 1.06 1.77 -0.18
11/13/2023 7.19 1.45 2.00 -0.21
11/14/2023 0.42 0.00 1.66 -0.14
11/15/2023 0.28 0.00 2.81 -0.23
11/16/2023 0.00 0.00 2.82 -0.19
11/17/2023 0.00 0.00 3.09 -0.06
11/18/2023 0.00 0.00 3.07 0.00
11/19/2023 0.00 0.00 2.94 0.00
11/20/2023 0.00 0.00 2.82 0.00
11/21/2023 9.50 6.07 1.87 0.39
11/22/2023 | 18.30 0.00 1.33 23.19
11/23/2023 3.10 2.92 1.17 30.16
11/24/2023 0.00 0.00 2.81| -11.60
11/25/2023 0.00 0.00 2.70 -6.79
11/26/2023 0.00 0.00 1.08 -3.47
11/27/2023 3.00 0.00 1.27 0.75
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11/28/2023 0.00 0.00 1.24 6.35
11/29/2023 0.00 0.00 1.15 -5.65
11/30/2023 0.00 0.00 1.11 -2.88
12/1/2023 0.00 0.00 1.30 -2.45
12/2/2023 0.00 0.00 1.30 -2.03
12/3/2023 0.00 0.00 1.21 -1.46
12/4/2023 0.00 0.00 1.23 -1.55
12/5/2023 0.00 0.00 1.25 -1.38
12/6/2023 0.00 0.00 1.00 -1.38
12/7/2023 2.26 0.00 1.15 4.39
12/8/2023 0.18 0.00 1.21 17.26
12/9/2023 0.16 0.00 1.22 -3.62
12/10/2023 0.44 0.00 1.04 21.52
12/11/2023 4.13 0.00 1.05 -1.26
12/12/2023 3.33 0.00 1.21 -8.88
12/13/2023 2.42 0.00 1.10 -6.68
12/14/2023 1.70 0.00 1.21 -4.44
12/15/2023 4.22 2.46 1.25 -1.64
12/16/2023 0.76 0.00 1.19 1.37
12/17/2023 0.20 0.00 1.30 -3.88
12/18/2023 0.03 0.00 1.26 -3.39
12/19/2023 0.00 0.00 1.13 -2.06
12/20/2023 0.11 0.00 1.22 -2.11
12/21/2023 0.15 0.00 1.29 -1.52
12/22/2023 0.19 0.00 1.17 -1.79
12/23/2023 0.44 0.00 1.15 -1.62
12/24/2023 2.84 0.00 1.02 -1.39
12/25/2023 0.00 0.00 2.10 -1.42
12/26/2023 0.00 0.00 1.17 -1.15
12/27/2023 0.00 0.00 1.09 -1.04
12/28/2023 0.00 0.00 1.20 -1.08
12/29/2023 0.00 0.00 1.21 -0.99
12/30/2023 0.00 0.00 1.19 -0.72
12/31/2023 0.00 0.00 1.26 -0.87
1/1/2024 0.00 0.00 1.27 -0.81
1/2/2024 0.00 0.00 1.33 -0.68
1/3/2024 0.00 0.00 1.40 -0.64
1/4/2024 0.00 0.00 1.38 -0.69
1/5/2024 0.00 0.00 1.46 -0.65
1/6/2024 0.00 0.00 1.47 -0.55
1/7/2024 0.00 0.00 1.34 -0.59
1/8/2024 0.00 0.00 1.43 -0.50
1/9/2024 0.00 0.00 1.37 -0.48
1/10/2024 0.00 0.00 1.42 -0.52
1/11/2024 0.00 0.00 1.54 0.52
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1/12/2024 0.00 0.00 1.59 -0.85
1/13/2024 0.00 0.00 1.27 -1.25
1/14/2024 0.00 0.00 2.00 -1.19
1/15/2024 0.00 0.00 2.85 -1.16
1/16/2024 0.00 0.00 2.33 -0.87
1/17/2024 0.00 0.00 1.55 -0.70
1/18/2024 0.00 0.00 1.62 -0.65
1/19/2024 0.00 0.00 1.53 -0.33
1/20/2024 0.00 0.00 1.21 -0.17
1/21/2024 0.00 0.00 1.23 -0.13
1/22/2024 0.00 0.00 1.33 -0.10
1/23/2024 0.00 0.00 1.46 -0.10
1/24/2024 0.00 0.00 1.59 0.00
1/25/2024 0.00 0.00 1.90 0.00
1/26/2024 0.00 0.00 2.10 -0.06
1/27/2024 0.44 0.00 1.57 -0.04
1/28/2024 0.22 0.00 1.73 0.00
1/29/2024 0.06 0.00 0.42 0.00
1/30/2024 0.00 0.00 1.96 0.00
1/31/2024 0.01 0.00 2.04 0.00

2/1/2024 0.02 0.00 1.37 0.00

2/2/2024 0.00 0.00 3.03 0.00

2/3/2024 0.00 0.00 3.33 0.00

2/4/2024 0.00 0.00 3.31 0.00

2/5/2024 0.00 0.00 3.34 0.00

2/6/2024 0.00 0.00 3.72 0.00

2/7/2024 0.00 0.00 3.16 0.00

2/8/2024 0.00 0.00 3.44 0.00

2/9/2024 0.00 0.00 3.57 0.00
2/10/2024 0.00 0.00 3.69 0.00
2/11/2024 0.00 0.00 3.72 0.00
2/12/2024 0.00 0.00 2.87 0.00
2/13/2024 0.00 0.00 1.95 0.00
2/14/2024 0.00 0.00 2.22 0.00
2/15/2024 0.00 0.00 2.63 0.00
2/16/2024 0.00 0.00 2.80 0.00
2/17/2024 | 22.60 0.24 0.94 13.08
2/18/2024 0.00 0.00 2.89 21.85
2/19/2024 0.00 0.00 3.40 -6.44
2/20/2024 0.00 0.00 3.92 -3.68
2/21/2024 0.00 0.00 3.69 -2.88
2/22/2024 0.00 0.00 3.98 -2.09
2/23/2024 0.00 0.00 3.78 -1.39
2/24/2024 0.00 0.00 3.80 -1.00
2/25/2024 0.00 0.00 2.33 -0.75
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2/26/2024 0.00 0.00 2.24 -0.69
2/27/2024 0.00 0.00 1.31 -0.56
2/28/2024 0.00 0.00 3.90 -0.55
2/29/2024 0.00 0.00 3.86 -0.72
3/1/2024 0.00 0.00 3.69 -0.82
3/2/2024 0.00 0.00 3.76 -1.01
3/3/2024 0.00 0.00 3.75 -1.31
3/4/2024 0.00 0.00 3.90 -1.63
3/5/2024 0.00 0.00 3.86 -1.79
3/6/2024 0.00 0.00 3.92 -1.82
3/7/2024 0.00 0.00 4.30 -1.65
3/8/2024 0.00 0.00 4.46 -1.65
3/9/2024 0.55 0.00 4.27 -1.42
3/10/2024 0.54 0.00 4.23 -0.77
3/11/2024 0.07 0.00 3.55 -0.22
3/12/2024 0.01 0.00 3.62 -0.09
3/13/2024 0.00 0.00 3.83 0.00
3/14/2024 0.00 0.00 4.19 0.00
3/15/2024 0.00 0.00 4.13 0.00
3/16/2024 0.00 0.00 4.25 0.00
3/17/2024 0.00 0.00 4.22 0.00
3/18/2024 1.38 0.00 4.13 0.00
3/19/2024 0.44 0.00 3.76 0.00
3/20/2024 0.67 0.00 3.29 0.00
3/21/2024 0.03 0.00 4.01 0.00
3/22/2024 0.00 0.00 4.38 0.00
3/23/2024 0.00 0.00 4.24 0.00
3/24/2024 0.00 0.00 4.83 0.00
3/25/2024 0.00 0.00 4.01 0.00
3/26/2024 0.00 0.00 4.44 0.00
3/27/2024 0.00 0.00 4.43 0.00
3/28/2024 0.00 0.00 3.90 0.00
3/29/2024 0.00 0.00 4.22 0.00
3/30/2024 0.00 0.00 4.22 0.00
3/31/2024 0.00 0.00 3.91 0.00
4/1/2024 0.00 0.00 4.48 0.00
4/2/2024 0.00 0.00 4.28 0.00
4/3/2024 0.00 0.00 4.28 0.00
4/4/2024 0.00 0.00 3.37 0.00
4/5/2024 0.00 0.00 4.21 0.00
4/6/2024 0.00 0.00 4.29 0.00
4/7/2024 0.00 0.00 4.45 0.00
4/8/2024 0.00 0.00 3.88 0.00
4/9/2024 0.00 0.00 4.44 0.00
4/10/2024 0.00 0.00 4.36 0.00
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4/11/2024 0.00 0.00 4.23 0.00
4/12/2024 0.00 0.00 3.46 0.00
4/13/2024 0.00 0.00 4.30 0.00
4/14/2024 0.00 0.00 3.92 0.00
4/15/2024 0.00 0.00 4.40 0.00
4/16/2024 0.00 0.00 4.34 0.00
4/17/2024 0.00 0.00 4.43 0.00
4/18/2024 0.00 0.00 4.36 0.00
4/19/2024 4.40 0.00 4.18 0.00
4/20/2024 0.00 0.00 3.57 0.00
4/21/2024 | 12.20 0.38 4.08 0.00
4/22/2024 0.00 0.00 3.83 1.02
4/23/2024 0.00 0.00 4.15 2.37
4/24/2024 0.12 0.00 3.59 1.57
4/25/2024 0.93 0.00 3.99 0.00
4/26/2024 0.52 0.00 1.55 -0.45
4/27/2024 0.18 0.00 3.31 -0.72
4/28/2024 0.00 0.00 4.47 -0.85
4/29/2024 0.00 0.00 4.47 -0.96
4/30/2024 0.00 0.00 4.06 -0.84

5/1/2024 0.02 0.00 3.98 -0.61

5/2/2024 0.30 0.00 4.28 -0.37

5/3/2024 1.10 0.00 4.36 -0.15

5/4/2024 1.80 0.00 4.61 0.00

5/5/2024 2.80 0.00 4.10 0.00

5/6/2024 0.00 0.00 4.42 0.00

5/7/2024 0.00 0.00 4.88 0.00

5/8/2024 0.00 0.00 3.46 0.00

5/9/2024 0.00 0.00 4.25 0.00
5/10/2024 0.00 0.00 4.70 0.00
5/11/2024 0.00 0.00 4.50 0.00
5/12/2024 0.00 0.00 3.89 0.00
5/13/2024 0.00 0.00 4.00 0.00
5/14/2024 0.07 0.00 3.98 0.00
5/15/2024 0.07 0.00 4.26 0.00
5/16/2024 1.40 0.00 3.81 0.00
5/17/2024 0.02 0.00 3.93 0.00
5/18/2024 3.59 0.00 4.03 0.04
5/19/2024 0.59 0.00 3.61 0.04
5/20/2024 0.00 0.00 4.31 -0.08
5/21/2024 0.01 0.00 4.97 0.00
5/22/2024 0.73 0.00 4.49 0.00
5/23/2024 0.66 0.00 4.20 1.10
5/24/2024 2.04 0.00 4.17 0.93
5/25/2024 | 14.18 0.16 4.48 -0.28
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5/26/2024 0.87 0.00 3.76 -0.57
5/27/2024 0.00 0.00 4.67 -0.55
5/28/2024 0.00 0.00 4.21 -0.42
5/29/2024 3.50 2.75 3.26 -0.19
5/30/2024 0.60 0.00 3.34 0.02
5/31/2024 0.00 0.00 4.79 -0.03
6/1/2024 0.00 0.00 4.78 0.00
6/2/2024 0.00 0.00 4.72 0.00
6/3/2024 0.00 0.00 4.60 0.00
6/4/2024 0.00 0.00 3.13 0.00
6/5/2024 0.30 0.00 4.33 0.00
6/6/2024 0.00 0.00 4.54 0.00
6/7/2024 2.10 0.00 4.09 0.00
6/8/2024 1.20 0.00 4.14 0.00
6/9/2024 1.90 0.00 2.68 0.00
6/10/2024 0.00 0.00 3.63 0.00
6/11/2024 0.00 0.00 3.91 0.00
6/12/2024 0.00 0.00 4.14 0.00
6/13/2024 0.00 0.00 3.30 0.00
6/14/2024 0.00 0.00 3.96 0.00
6/15/2024 0.00 0.00 3.75 0.00
6/16/2024 0.00 0.00 3.15 0.00
6/17/2024 0.00 0.00 3.26 0.00
6/18/2024 0.00 0.00 4.33 0.00
6/19/2024 | 22.08 0.19 3.92 0.00
6/20/2024 | 16.00 0.04 1.65 14.07
6/21/2024 7.47 0.00 0.37 5.97
6/22/2024 | 13.60 0.76 1.92 1.41
6/23/2024 | 36.10 11.96 1.51 21.85
6/24/2024 5.30 0.17 1.40 23.06
6/25/2024 | 14.30 0.94 1.22 -4.20
6/26/2024 7.90 0.00 1.32 7.55
6/27/2024 7.90 0.00 1.27 26.95
6/28/2024 1.80 0.00 1.20 | -25.90
6/29/2024 | 29.50 7.81 2.74 0.00
6/30/2024 0.00 0.00 0.99 -1.53
7/1/2024 6.55 0.04 1.32 1.53
7/2/2024 1.71 1.12 3.91 0.00
7/3/2024 5.74 0.11 2.06 0.00
7/4/2024 0.17 0.00 2.63 0.00
7/5/2024 0.12 0.00 3.99 -0.64
7/6/2024 0.12 0.00 2.63 33.44
7/7/2024 1.92 0.00 3.80 | -29.69
7/8/2024 2.35 0.00 3.73 -5.88
7/9/2024 3.70 0.00 2.75 -2.83
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7/10/2024 6.25 1.73 0.90 -1.56
7/11/2024 | 10.01 0.76 1.35 3.36
7/12/2024 0.00 0.00 2.95 12.85
7/13/2024 0.00 0.00 2.02 32.45
7/14/2024 0.00 0.00 3.52 -41.47
7/15/2024 2.26 0.00 2.67 -3.97
7/16/2024 1.64 0.00 1.05 0.52
7/17/2024 6.75 0.00 1.42 -1.00
7/18/2024 0.00 0.00 2.84 -2.23
7/19/2024 8.65 1.06 2.07 10.01
7/20/2024 5.28 2.06 3.48 14.08
7/21/2024 2.56 0.00 2.69 -19.77
7/22/2024 2.52 0.00 0.90 0.18
7/23/2024 0.00 0.00 1.38 -0.31
7/24/2024 3.72 2.66 2.78 0.50
7/25/2024 1.90 0.00 2.07 0.09
7/26/2024 2.44 0.00 3.43 0.00
7/27/2024 3.06 0.00 2.58 -0.55
7/28/2024 5.09 2.13 1.02 -0.04
7/29/2024 9.87 0.78 1.45 0.00
7/30/2024 0.00 0.00 2.75 0.00
7/31/2024 0.00 0.00 2.04 0.00

8/1/2024 0.60 0.00 3.14 0.00

8/2/2024 1.81 0.00 2.91 0.74

8/3/2024 0.67 0.00 2.64 -0.38

8/4/2024 4.43 0.00 1.75 -0.36

8/5/2024 1.96 0.00 2.32 24.54

8/6/2024 2.69 0.00 3.08 -10.99

8/7/2024 3.78 2.63 3.10 -4.74

8/8/2024 3.33 2.82 241 -8.81

8/9/2024 3.51 2.75 2.59 22.51
8/10/2024 6.33 1.71 1.70 -5.55
8/11/2024 9.23 0.92 1.86 -16.95
8/12/2024 2.98 2.97 1.70 0.00
8/13/2024 2.68 0.00 1.91 0.00
8/14/2024 | 10.34 0.69 2.21 0.00
8/15/2024 5.90 1.85 2.19 0.00
8/16/2024 | 16.34 1.55 1.91 18.08
8/17/2024 5.40 0.15 1.91 17.14
8/18/2024 | 10.17 0.14 2.89 -35.22
8/19/2024 1.36 1.26 3.14 0.00
8/20/2024 0.54 0.00 3.18 0.00
8/21/2024 1.05 0.00 3.17 -1.18
8/22/2024 1.48 0.00 2.62 2.70
8/23/2024 3.79 0.00 1.67 -4.61
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8/24/2024 0.32 0.00 2.33 -1.90
8/25/2024 0.40 0.00 3.06 -4.92
8/26/2024 1.11 0.00 2.99 -6.16
8/27/2024 1.87 0.00 2.37 -4.99
8/28/2024 | 22.02 0.19 1.91 -3.05
8/29/2024 9.84 0.79 1.90 1.23
8/30/2024 9.13 0.05 2.52 -2.80
8/31/2024 7.73 0.00 2.82 -1.97

9/1/2024 5.67 0.12 2.16 5.41

9/2/2024 2.80 0.00 2.32 21.77

9/3/2024 2.62 0.00 2.17 -7.02

9/4/2024 0.81 0.00 2.12 -9.43

9/5/2024 0.95 0.00 1.98 -2.77

9/6/2024 1.46 0.00 2.47 13.89

9/7/2024 2.10 0.00 1.11 -6.73

9/8/2024 1.27 0.00 1.50 -6.97

9/9/2024 491 0.00 1.04 -5.96
9/10/2024 7.60 1.33 1.20 3.43
9/11/2024 4.90 2.20 1.48 21.90
9/12/2024 | 11.74 0.45 1.68 0.34
9/13/2024 | 14.70 1.05 2.22 0.99
9/14/2024 3.33 0.57 2.99 0.00
9/15/2024 7.77 0.00 2.97 0.00
9/16/2024 | 16.39 1.57 2.36 0.00
9/17/2024 3.01 0.66 1.92 0.61
9/18/2024 0.83 0.00 1.89 10.87
9/19/2024 0.27 0.00 2.52 -11.48
9/20/2024 0.54 0.00 2.81 0.00
9/21/2024 2.03 0.00 2.23 -0.19
9/22/2024 2.33 0.00 2.37 -0.91
9/23/2024 1.47 0.00 2.11 -3.39
9/24/2024 1.37 0.00 1.95 2.62
9/25/2024 1.13 0.00 1.90 -1.16
9/26/2024 5.12 0.00 2.28 -3.06
9/27/2024 7.29 1.42 1.08 4.32
9/28/2024 | 12.73 0.31 1.50 0.25
9/29/2024 9.85 0.79 0.90 1.22
9/30/2024 2.84 0.00 1.17 -0.61
10/1/2024 0.95 0.00 1.33 0.44
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