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RESUMEN GENERAL

Dinamica de la vegetacion y su relacion con los escurrimientos y la
erosion hidrica en una cuenca del norte arido de México

Las relaciones entre vegetacion y erosion han sido ampliamente investigadas.
Sin embargo, su estudio en cuencas de zonas aridas es aun insuficiente. Este
trabajo busca contribuir al conocimiento sobre el comportamiento fisiografico con
relacion a los eventos hidrologicos dentro de la subcuenca, en la que se han
registrado los eventos pluviales (pp), escurrimientos (Q), la erosion hidrica (WE),
la dindmica de la cobertura vegetal y su comportamiento espacio-temporal. La
subcuenca de estudio estd ubicada al noreste de la localidad San Luis del
cordero, Durango, presenta caracteristicas de importancia productiva, social y
ecolégica. Los métodos que se utilizaron para medir la biomasa vegetal fueron
mediante un muestreo simple aleatorio estratificado, por cuadrantes de 10 m por
lado, se utilizé el levantamiento de fotografias aéreas mediante el uso de un dron,
para la generacién de un ortomosaico y se utilizaron fotografias satelitales que
contenian los valores del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
la precipitacion fue obtenida mediante pluvioégrafos de cubeta ubicados dentro de
la cuenca y datos histéricos de la red de estaciones de CONAGUA. Los
escurrimientos se calcularon mediante el método de curva numeérica (CN)
propuesta por el USDA en 1972 y la erosion hidrica se calculé “in situ” utilizando
frascos de plastico para colectar sedimentos. Se encontré6 que existe una
estabilidad estadistica en la dindmica vegetal en la variacion espacio temporal,
el NDVI se relaciona de manera directamente proporcional con la precipitacion
en la cuenca. Ademas, se obtuvo de la correlacion de NDVI — Q que a mayor
indice de vegetacion mayores escurrimientos y en la relacion NDVI — WE se
obtuvo una relacién negativa proporcional y, por lo tanto, a mayores valores de
NDVI la WE fue menor.

Palabras clave: microcuenca, precipitacion, cobertura vegetal, escurrimientos,

erosion hidrica.
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GENERAL ABSTRACT

Vegetation dynamics and its relationship with runoff and water erosion in
a watershed in arid northern Mexico

The relationships between vegetation cover and erosion have been widely
studied. However, research for arid regions is not yet enough. This work seeks to
contribute to the knowledge about the physiographic behavior in relation to
hydrological events within the watershed, in which rainfall events (pp), runoff (Q),
water erosion (WE) and the dynamics of the vegetation cover and its spatial-
temporal behavior. The study watershed located northeast of the San Luis del
Cordero town, Durango, presents characteristics of productive, social and
ecological importance. The methods used to measure the plant biomass were by
means of a simple random stratified sampling, by quadrants of 10 m per side, the
lifting of aerial photographs was used through the use of a drone, for the
generation of an orthomosaic. Also, satellite images and data for the values of the
normalized difference vegetation index (NDVI) were used. Precipitation was
obtained using bucket rains located within the basin and historical precipitation
was obtained from a meteorological stations net, runoff was calculated using the
numerical curve (CN) method proposed by the USDA in 1972 and water erosion
was calculated "in situ" using plastic jars to collect sediments. The results show
that there is a statistical stability in vegetation cover along the space-time
variation. The NDVI is directly proportional to the precipitation in the watershed.
Moreover, from the correlation NDVI - Q it was obtained that as the index of
vegetation increases the runoffs also increase. The water erosion has a negative
correlation with the NDVI. The greater the NDVI the lower the WE.

Key words: watershed, precipitation, vegetation cover, runoff, water erosion.
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Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Auténoma Chapingo
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Advisors: Ph. D. Ricardo Trejo Calzada & Ph. D. Ignacio Sanchez Cohen



CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION GENERAL
Una cuenca es una superficie territorial delimitada por un parteaguas y que puede
ser la base para la planeacion del uso y aprovechamiento de recursos naturales,
principalmente agua, suelo y vegetacion. Una cuenca hidrografica se refiere a
una region fisicamente delimitada y caracterizada por que la precipitacion pluvial
escurre hacia un cauce comun que desemboca en un punto de salida. Las
cuencas hidrogréficas estan integradas por subunidades jerarquicas y se pueden
subdividir en subcuencas y microcuencas. Estas también estan delimitadas por
un parteaguas y concentran los escurrimientos en una corriente comun. Con base
en el rea que cubren, las cuencas pueden ser divididas en a) cuencas, cuando
abracan una superficie mayor a 50 mil hectareas, b) subcuencas aquellas cuya
superficie es de 5 000 a 50 mil hectareas y c) microcuencas aquellas con menos

de 5000 hectareas (Sanchez Vélez et al., 2003; SEMARNAT, 2013).

En México las cuencas se encuentran agrupadas en 37 regiones hidrolégicas
para la realizacién de estudios hidrolégicos y de calidad del agua, aunque a nivel
nacional la gestién del agua se encuentra dividida en 13 regiones hidrolégico -
administrativas definidas por la Comision nacional del agua (Comision nacional
del agua, 2006). En un estudio llevado a cabo por Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), el Instituto Nacional de Ecologia (ahora Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climético, INECC) y la Comisién Nacional del
Agua (Conagua) se distinguieron 1,471 cuencas hidrograficas, de las cuales

1,389 son exorreicas, 77 endorreicas y 5 arreicas. Alrededor del 55% de estas



cuencas tienen una superficie menor a 50 km? y solo un poco mas del 1% cubren

areas mayores a 20,000 km? (SEMARNAT, 2013).

La cuenca es la unidad minima de manejo del agua y otros recursos naturales.
Ademas, es un area de interaccion ecoldgica, social y productiva. En esta
interaccion la vegetacion juega un rol preponderante ya que contribuye a
mantener la calidad del agua, regular la cantidad y periodicidad de los cauces,
mantener la estabilidad ambiental en la cuenca, infiltrar agua para recargar los
acuiferos, proteger al suelo, capturar CO2, controlar las inundaciones y ser
resguardo y proveedor de recursos para la fauna, (Cuevas et al., 2009; Comision
Nacional del agua, 2006). Es por ello que el reconocimiento de los aspectos
hidrolégicos como la precipitacion (pp), los escurrimientos (Q) y su interaccién
con los cambios en la vegetacion representan una parte esencial para su estudio

(Gaspari, 2002).

En el estudio de las relaciones bibticas y abidticas, entre los procesos
hidrolégicos y los cambios en la dinamica de vegetacion presente en cada
cuenca, los factores como los escurrimientos, los cambios en la dindmica de
vegetacion y la erosion hidrica estan estrechamente relacionados entre si v,
dependen de la precipitacion ocurrida en el area (Duval et al., 2015). Estudios
recientes plantean que la gestion y aprovechamiento de los recursos naturales y
particularmente del recurso agua a nivel de microcuenca ofrece mejores
oportunidades de resiliencia para los sistemas agricolas y pecuarios de pequefia
escala y favorece intercambios de agua entre diferentes actividades (producciéon

4



agricola, pecuaria, servicios ambientales, uso domeéstico) (Rockstrom et al.,

2010).

El propdsito de este estudio es describir y analizar el patron actual de distribucion
de la vegetacion con respecto al tiempo, asi como su grado de interaccion en una
microcuenca a partir de la superficie territorial que ha sido modificada por
actividad productiva. La importancia de este tipo de andlisis est4 centrada en los
escasos estudios de manejo y metodoldgicos a nivel escalar en los que se evalta
la dinamica temporal de la condicion vegetal y su relaciéon con los escurrimientos

y la erosion hidrica a nivel de sub cuenca hidroldgica.



1.2. OBJETIVO

Determinar la dinamica de la vegetacion nativa como cubierta vegetal del suelo,
en funcion de la precipitacion pluvial y su impacto en la erosion hidrica por efecto

de escorrentia en una microcuenca de San Luis del Cordero, Durango.

1.3. HIPOTESIS
Los eventos de escorrentia y erosion hidrica de la microcuenca de San Luis del

Cordero, Durango, son independientes de la dinamica de la cobertura vegetal.



CAPITULO I

2.1. REVISION DE LITERATURA

Una cuenca hidrolégica es la unidad basica de manejo del agua, a partir de la
cual es posible lograr un manejo integral de los recursos naturales asociados, en
este nivel de manejo es posible la coordinacion, concentracion, consulta, apoyo
y asesoria por parte de las dependencias federales a las cuales competa, las
regiones hidrologico- administrativas estan constituidas por al menos una cuenca
para garantizar que sea esta quien sea responsable de la administracion del agua

(Comision nacional del agua, 2006).

Vegetacion de zonas aridas

Las plantas adoptan diversas formas o clases para adaptarse a su habitat y se
manifiestan en su crecimiento y desarrollo. Asi podemos encontrar diferencias en
altura, consistencia, forma del tallo, forma de las hojas permanencia del follaje

entre otras (Gonzélez, 2012).

También se pueden agrupar las plantas de acuerdo a sus caracteristicas de
adaptacion al ambiente en el que se desarrollan. Raunkiaer (1934) propuso un
sistema de clasificacién de vegetacion facil de emplear. La base de este sistema
son los 6rganos de persistencia de las plantas y su relacion con espacio en el
que viven. Los organos de persistencia abarcan las yemas que pueden estar

presentes en ramas pequefias con hojas, asi como semillas y esporas.



Estos tejidos permiten la sobrevivencia de las plantas durante las estaciones
desfavorables. Por ejemplo, los tejidos embrionarios o meristematicos pueden
permanecer latente durante las estaciones frias o secas y después reanudar su
actividad en la estacion favorable del afio. El grupo de plantas con estas
caracteristicas se ha denominado Fanerofitas, que son plantas normalmente
lefiosas que pueden llegar a vivir mas de 20 afios, con yemas que se encuentran

a mas de 25 cm del suelo.

Las fanerdfitas se han dividido en cinco grupos de acuerdo a su altura: las
Nanofanerdfitas (0.25 a 2 m), Microfanerodfitas (2 a 8 m), Mesofanerdfitas (8 a 30
m), Megafanerdfitas, de mas de 30 m de alto. Por otra parte, las Caméfitas son
plantas con meristemos entre 0 y 25 cm arriba de la superficie del suelo. Estas
yemas tendran menor exposicion a las bajas temperaturas o a los vientos secos,
comparadas con las yemas de las fanerdfitas. Las Hemicriptofitas son hierbas
perennes, con tejidos de persistencia que estan en la superficie del suelo y son

protegidas por la hojarasca o los residuos de plantas.

Las Gedfitas son hierbas perennes con tejidos subterraneos. Las Pterofitas
plantas herbaceas de ciclo de vida corto, anuales o efimeras, que sobreviven a

las estaciones desfavorables como semillas.



Métodos de estudio de la vegetacion

La vegetacion de un &rea puede ser evaluada por diferentes métodos desde
transectos, transectos variables, cuadrantes, punto centro cuadrado, lineas de
interseccion, puntos de interseccién, muestreos fitosocioldgicos, los cuales se

deben conocer para su analisis y validacion respecto al area y objeto de estudio,

Los estudios pueden ser de tipo descriptivo, comparativo, observacional y
experimental. Los estudios descriptivos son generalmente exploratorios y no

tienen una hipotesis a priori (Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Uno de los muestreos mas comunes en ecologia es el método por cuadrantes en
los que se lleva a cabo una homogenizacion de las especies existentes en la
zona, existen cuadrantes de diferentes tamafios que pueden ser de 4 m2 (2x2 m)
0 16 m2 (4x4 m). Para arboles (mayor a 10 cm DAP), los cuadrantes pueden ser
de 25 m2 (5x5) o 100 m2 (10x10). El tamafio de los cuadrantes depende de la
densidad de las plantas a medirse; para refinar el tamafio adecuado, es necesario

realizar pre-muestreos (Mostacedo y Fredericksen, 2000; Cuevas et al., 2009).



Percepcion remota

La percepcion remota se ha definido como el grupo de técnicas para obtener
informacion sobre un objeto o area si tener establecer contacto fisico con el objeto
o area. Las distancias que separan al sensor del objeto o &rea estudiados pueden
estar en el rango de varios metros hasta miles de kildmetros (Villegas-Vega,

2008).

Fotogrametria

La fotogrametria es un proceso de medicion de caracteristicas de la superficie a
partir de imagenes. A partir de imagenes de un espacio se desarrollan modelos
precisos del mismo. El objetivo fundamental es digitalizar la realidad para la
topografia y la cartografia. Los primeros estudios fotogramétricos se basaban en
imagenes tomadas desde puntos elevados o desde globos aerostéticos.
Actualmente, es mas comun el uso de drones para recoger datos topograficos y
la captura de imagenes a nivel del suelo. La fotogrametria se utiliza en diversas
actividades econdmicas, con una amplia gama de aplicaciones desde la
cartografia forense, hasta su uso en la agricultura de precision (PIX4D mapper,

2021).

Existen tecnologias mas avanzadas que difieren y a su vez complementan a la
fotogrametria, como lo es la tecnologia LIDAR, la cual ademas tiene una gran
ventaja sobre la fotogrametria, ya que esta produce su propia luz. Esta
caracteristica implica que las condiciones meteorolégicas como la nubosidad, y
los cambios en las condiciones de iluminacion no afecten la obtencion de datos.

El escaneo laser aéreo y en el terrestre se benefician de esta tecnologia, mientras
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que la fotogrametria con drones o cdmaras de mano se ven afectada por las

condiciones adversas de iluminacion.

Figura 1. Diferencias entre Fotogrametria (izquierda) y LIDAR (Derecha),
Scandinavian Drone AB (2021).

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El estudio sobre la variacion espaciotemporal de la reluctancia, la radiacién solar
en las bandas del visible, infrarrojo y los indices de vegetacién constituyen
enfoques importantes para dar una mirada desde lo geografico a los problemas
relacionados con plagas o enfermedades (Aranque y Jiménez, 2009), tiene su
funcién determinando la relacion entre la magnitud de un indicador de varios
ecosistemas forestales, es decir, la biomasa aérea (Meneses, 2011), en los usos
agricolas o relacionados con la variacion espacial de la biomasa vegetal en un
lapso de tiempo determinado, el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) es el indice mas conocido de esta naturaleza, de una amplia gama que

varia en funcion de las caracteristicas y objetivos para los que se requieran. La
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principal ventaja de este indice es la sencillez de céalculo y que emplea un rango
variacion fijo (entre -1 y +1). Esto permite establecer umbrales y comparar
imagenes. La interpretacion del NDVI es relativamente sencilla, asi del orden de
0.1, corresponden a &reas rocosas, arenosas 0 nevadas, valores de 0.2 a 0.3
pueden representar zonas con estacas, vegetacion de arbustos o pasturas

naturales (Mufioz, 2013).

El estudio sobre la variacion espaciotemporal de la reluctancia, la radiacién solar
en las bandas del visible, infrarrojo y los indices de vegetacion constituyen
enfoques importantes para dar una mirada desde lo geografico a los problemas
relacionados con plagas o enfermedades (Aranque y Jiménez, 2009) en los usos
agricolas o relacionados con la variacion espacial de la biomasa vegetal en un
lapso de tiempo determinado, el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) es el indice mas conocido de esta naturaleza, de una amplia gama que
varia en funcién de las caracteristicas y objetivos para los que se requieran, La
razén fundamental su sencillez de calculo y disponer de un rango de variacién
fijo (entre -1 y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar imagenes.
Valores muy bajos de NDVI, del orden de 0.1, corresponden a areas rocosas,
arenosas o0 nevadas, valores de 0.2 a 0.3 pueden corresponder a areas pobres

con arbustos o pasturas naturales (Mufioz, 2013).
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Escurrimientos superficiales

Los escurrimientos superficiales de agua que ocurren dentro de una cuenca
estan estrechamente relacionados con la cantidad de lluvia que ahi ocurra por
evento. Los escurrimientos dependen también de las condiciones de humedad
del suelo, su capacidad de infiltracién, la pendiente que predomine y la presencia
0 ausencia de cobertura vegetal (Velasquez et al., 2007), la relacion existente
entre la precipitacion pluvial y los escurrimientos son un pardmetro bésico en el
estudio en la respuesta hidrolégica de cualquier cuenca, en su dinamica se
encuentra que los procesos de infiltracién, almacenamiento y escurrimiento del
agua en un punto territorial depende de las interacciones complejas entre su
condiciéon topografica, la geologia, vegetacion, tipo de suelo, clima y la

manipulacion antropolégica (Cervantes y Dominguez, 1988).

La modelacion de la relacién precipitacién-escurrimiento ha sido desarrollada
empleando esquemas simplificados. Un ejemplo de ello es el método, curva
numérica (NC) desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos. Sin embargo, las bases tedricas de este método han sido
debatidas en los ultimos tiempos. Por ello se ha desarrollado un método expo-
lineal que puede ser reducido en funcion de un solo pardmetro y conserva la

simplicidad y facilidad de operacion (Lopez et al., 2011).
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Uno de los métodos para estimar los escurrimientos es el de curva numeérica
propuesto por el SCS (USDA - SCS, 1972), el método del nUmero de curva utiliza
distintos datos de entrada, como lo es la cantidad de lluvia, como escorrentia
precipitada en la zona, asumiendo, que en una misma cuenca los diferentes

valores de lluvias provocaran diferentes escorrentias.

El método de curva numérica para estimar los escurrimientos utiliza distintos
datos de entrada como la precipitacion pluvial y escorrentia en la zona.
Asumiendo que en una misma cuenca los diferentes valores de lluvias
provocaran diferentes escorrentias. Lo mas conveniente para la estimacion sera
tomar en cuenta la lluvia que genere un valor mayor de escorrentia. Por lo tanto,
se debera utilizar el tiempo de concentracion como punto de entrada en las
curvas de Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) de la zona de estudio. Ibafiez

et al., (2010) presentan la siguiente expresion matematica:
Q=(1-0.2*S)2/1+ 0.8*S,

Donde;

Q: es la escorrentia dada en mm.

I: es la cantidad de lluvia en mmy,

S: es la diferencia maxima potencial entre la lluvia caida y la escorrentia

generada, para obtenerla se sigue la expresion;
S = (25000 / CN) - 254

Siendo;
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CN el valor de numero de curva obtenido de tablas previamente establecida.

Cuadro 1. Numeros de las curvas (CN) de escorrentia para complejos

hidrologicos uso agronémico - tipo de suelo para condiciones de humedad II.

Numeros de curva
correspondientes a los
grupos hidrolégicos del

suelo

Cubierta del suelo

Condiciones
hidrolégicas

Clase Laboreo A B C D
parala
infiltracion
Barbecho cultivos
alineados - - 77 86 91 94
R Pobres 72 81 88 91
R Buenas 67 78 85 89
C Pobres 70 79 84 88
C Buenas 65 75 82 86
C-T Pobres 66 74 80 82
C-T Buenas 62 71 78 81
Cultivos no
alineados o con
surcos pequefios o
mal definidos R Pobres 65 76 84 88
R Buenas 63 75 83 87
C Pobres 63 74 82 85
C Buenas 61 73 81 84
C-T Pobres 61 72 79 82
C-T Buenas 59 70 78 81
Cultivos densos de
leguminosas o
prados en
alternativa R Pobres 66 77 84 88
R Buenas 58 72 81 85
C Pobres 64 75 83 85
C Buenas 55 69 78 83
C-T Pobres 63 73 80 83
C-T Buenas 51 67 76 80

Fuente; Universidad Politécnica de Valencia; Ibariez et al., 2010.
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Cubierta del suelo

NUmeros de curva

correspondientes alos
grupos hidroldgicos del

suelo
Condiciones
Clase Laboreo hidrologicas A B C D
parala
infiltracion
C-T Buenas 51 67 76 80
Prados
permanentes
montes con pastos
(ganadero -
forestal) - - 30 58 71 78
- Pobres 45 66 77 83
- Regulares 36 60 73 79
- Buenas 25 55 70 77
Bosques
(forestales) - Muy pobres 56 75 86 91
- Pobres 46 68 78 84
- Regulares 36 60 70 76
- Buenas 26 52 63 69
- Muy buenas 15 44 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos de tierra - - 72 82 87 89
Caminos en firme - - 74 84 90 92

Fuente; Universidad Politécnica de Valencia; Ibanez et al., 2010.
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Erosién

Es la degradacion del suelo que consiste en un proceso de desprendimiento,
transporte y deposicion de particulas del suelo que puede ser inducido por la
accion climatica o por el hombre, disminuye la capacidad en el presente o en el
futuro para sostener la vida humana y se ve acelerada por efecto del
sobrepastoreo, las malas practicas agricolas superficiales, las actividades
industriales y por la lluvia (erosion hidrica) (Nearing et al., 1994; Espinoza et al.,

2011).

La erosion hidrica

Es altamente frecuente en las cuencas, debido a las condiciones favorable para
su desarrollo. Esas condiciones son la presencia de lluvias intensas y
abundantes, suelos arenosos, topografia altamente irregular y, cominmente, uso
y manejo de suelo inapropiados. Por el contrario, la cubierta vegetal puede ser
un factor fundamental en la proteccion del suelo contra la erosion. Ello incluye la
accion protectora tanto la vegetacion nativa como de los cultivos (Febles y Duran.

1988: Leal et al., 2007).

La erosién hidrica puede ser calculada por distintos métodos. Por ejemplo, para
estimacion de erosion por efectos de cultivo se emplea el modelo RUSLE

(Schiettecatte, 2005.). Este modelo se representa con la siguiente ecuacion:

A=RXKXLSXxCxP
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donde:
A: Expresa la pérdida de suelo anual por unidad de area (Mg-ha?- afio™).

R: Factor de erosividad de la lluvia (MJ-mm-hat-ht afio?), refleja el efecto del
impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo y la erosividad del

escurrimiento generado.

K: Factor de erodabilidad del suelo (Mg- ha- h- hal- MJ'1 * mm?), basado en la
composicién textural, contenido de materia organica, permeabilidad y estructura

del suelo. Incorpora la humedad y la consolidacién del suelo.
LS: Refleja el efecto del relieve

L factor de longitud de pendiente

S factor de inclinacion de la pendiente)

C: Factor de manejo del cultivo, refleja el uso anterior del suelo, los residuos y la

rugosidad de la superficie, la cobertura del cultivo y la humedad del suelo

P: Toma en cuenta el efecto de las medidas de proteccién del suelo tales como
la siembra en contorno y en franjas o barreras vivas (Cardenas, 2006; Leal, et al.,

2007).

La erosion hidrica puede ser medida por meétodos empiricos que recaban
informacion “in situ” al momento de cada evento de lluvia, uno de ellos es
utilizando los sedimentos que llegan hasta el punto mas bajo de la cuenca, donde
la pendiente y el terreno facilitan el flujo superficial, para ello intervienen

diferentes factores de calculo como lo son El factor C de manejo de cultivo y
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cobertura del suelo, es la relacion de pérdidas de un terreno cultivado en
condiciones especificas y Factor P. Este factor indica la proporcién del suelo
perdido en las practicas mecanicas de manejo del suelo especificas con relacion
a las pérdidas de suelo en cultivos a lo largo de la pendiente (Espinoza et al.,

2011).

Erosion potencial. La erosion hidrica potencial se estima de EUPS, al utilizar
Unicamente los factores RKLS (Wischmeier y Smith, 1978), expresada como A =
RKLS. La razén es que los factores los factores cobertura del suelo (C) y
practicas de manejo (P) (CP) de la ecuacion universal de pérdida de suelo
(EUPS) representan las actividades atenuantes del proceso erosivo y en la
medida que se disefien practicas agrondmicas y mecanicas, la erosion potencial

podra reducirse a valores tolerables.

La erosion tolerable se refiere a la proporcion maxima de pérdida de suelo que
pueda ocurrir y aun permita que la productividad del cultivo sea econé6micamente

sostenida (Flores et al., 2003).
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CAPITULO Il

DINAMICA DE LA VEGETACION Y SU RELACION CON LOS
ESCURRIMIENTOS Y LA EROSION HIDRICA EN UNA CUENCA DEL
NORTE ARIDO DE MEXICO
Vegetation dynamics and its relationship with runoff and water erosion in a

watershed in the arid north of Mexico

RESUMEN

Las relaciones entre vegetacion y erosion han sido ampliamente investigadas.
Sin embargo, su estudio cuencas de zonas aridas es aun insuficiente. Este
trabajo busca contribuir al conocimiento sobre el comportamiento fisiografico con
relacion a los eventos hidrolégicos dentro de la subcuenca, en la que se han
registrado los eventos pluviales (pp), escurrimientos (Q), la erosién hidrica (WE),
la dindmica de la cobertura vegetal y su comportamiento espacio-temporal. La
subcuenca de estudio esta ubicada al noreste de la localidad San Luis del
cordero, Durango, presenta caracteristicas de importancia productiva, social y
ecologica. Los métodos que se utilizaron para medir la biomasa vegetal fueron
mediante un muestreo simple aleatorio estratificado, por cuadrantes de 10 m por
lado, se utilizé el levantamiento de fotografias aéreas mediante el uso de un dron,
para la generacion de un ortomosaico y se utilizaron fotografias satelitales que
contenian los valores del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
la precipitacion fue obtenida mediante pluvidégrafos de cubeta ubicados dentro de
la cuenca y datos histéricos de la red de estaciones de CONAGUA. Los
escurrimientos se calcularon mediante el método de curva numérica (CN)
propuesta por el USDA en 1972 y la erosion hidrica se calculd “in situ” utilizando
frascos de plastico para colectar sedimentos. Se encontr6 que existe una
estabilidad estadistica en la dindmica vegetal en la variacién espacio temporal,
el NDVI se relaciona de manera directamente proporcional con la precipitacion
en la cuenca. Ademas, se obtuvo de la correlacion de NDVI — Q que a mayor
indice de vegetacion mayores escurrimientos y en la relacion NDVI — WE se
obtuvo una relacion negativa proporcional y, por lo tanto, a mayores valores de
NDVI la WE fue menor.
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Palabras clave: microcuenca, precipitacion, cobertura vegetal, escurrimientos,

erosion hidrica.

ABSTRACT

The relationships between vegetation cover and erosion have been widely
studied. However, research for arid regions is not yet enough. This work seeks to
contribute to the knowledge about the physiographic behavior in relation to
hydrological events within the watershed, in which rainfall events (pp), runoff (Q),
water erosion (WE) and the dynamics of the vegetation cover and its spatial-
temporal behavior. The study watershed located northeast of the San Luis del
Cordero town, Durango, presents characteristics of productive, social and
ecological importance. The methods used to measure the plant biomass were by
means of a simple random stratified sampling, by quadrants of 10 m per side, the
lifting of aerial photographs was used through the use of a drone, for the
generation of an orthomosaic. Also, satellite images and data for the values of the
normalized difference vegetation index (NDVI) were used. Precipitation was
obtained using bucket rains located within the basin and historical precipitation
was obtained from a meteorological stations net, runoff was calculated using the
numerical curve (CN) method proposed by the USDA in 1972 and water erosion
was calculated "in situ" using plastic jars to collect sediments. The results show
that there is a statistical stability in vegetation cover along the space-time
variation. The NDVI is directly proportional to the precipitation in the watershed.
Moreover, from the correlation NDVI - Q it was obtained that as the index of
vegetation increases the runoffs also increase. The water erosion has a negative
correlation with the NDVI. The greater the NDVI the lower the WE.

Key words: watershed, precipitation, plant biomass, runoff, water erosion.
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3.1. INTRODUCCION
México esta constituido por 37 cuencas hidrogréficas. Estas se han agrupado en
13 regiones hidrolégico - administrativas; las cuencas a su vez se dividen en
subcuencas y microcuencas (Sanchez et al.,, 2003). Asi, se han llegado a
identificar 1,471 cuencas, de las cuales 1,389 son exorreicas, 77 endorreicas y 5
arreicas. Alrededor del 55% de estas cuencas tienen una superficie menor a 50
km? y solo un poco mas del 1% cubren areas mayores a 20,000 km?

(SEMARNAT, 2013).

Una cuenca es un sistema complejo por la gran variedad de componentes e
interrelaciones que se establecen entre sus elementos. Ademas, es un sistema
dinamico, interrelacionado, gobernado por procesos de retroalimentacion, auto
organizado, adaptativo y dependiente de su historia (Moreno y Renner, 2007). La
adecuada planeacioén y gestion de la cuenca requiere la comprensién sistémica
de las interacciones entre los diversos componentes biologicos y fisicos del
medio, asi como los aspectos econdémicos, sociales y tecnolégicos existentes

(Cottler, 2007).

La vegetaciéon es uno de los componentes del sistema de una cuenca. La
vegetacion establece interacciones complejas con el medio fisico y otros
componentes del medio bidtico. Asi, la vegetacion existente en una cuenca es un
factor determinante en los procesos naturales a través de varias funciones.
Algunas de las funciones importantes que realiza la vegetacion dentro de la

cuenca son facilitar la infiltracion de agua para recargar los acuiferos, proteger al
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suelo de la erosién, capturar CO2, coadyuvar a controlar las inundaciones y ser

refugio y proveedor de recursos para la fauna, entre otras (Cuevas et al., 2009).

La cubierta vegetal es uno los parametros frecuentemente utilizados en la
evaluacion de las relaciones entre vegetacion y erosion del suelo. La vegetacion
y los procesos de erosion y deposicidon son interactivos. En general, la erosion
del suelo disminuye al incrementar la cubierta vegetal. Esta relacién ha sido la
base de una gran cantidad de estudios sobre clasificacion de la erosién del suelo
y evaluacion del riesgo de erosion del suelo (Osterkamp et al., 2011; Zhongming

et al., 2010).

Los patrones de vegetacion en las zonas aridas y semiaridas se caracterizan por
una distribucion en manchones los cuales se pueden presentar en bandas o
puntos. Las bandas pueden ser de 1 a menos de 100 m en tanto que los puntos
pueden ser circulares o de formas irregulares (Aguiar y Sala, 1999). La
distribucion de la vegetacion es afectada por la cantidad y distribucion de la
precipitacion (Dekker et al., 2007). Ademas de la cubierta vegetal y la superficie
que cubre, la estructura de la vegetacion juega un papel fundamental en la
erosion. Una estructura con mas estratos serd mas efectiva para reducir la
energia de las gotas de lluvia que una estructura simple y por lo tanto coadyuvara
a reducir la erosion (Zhao et al., 2001). Por otra parte, La humedad del suelo
superficial es afectada por las tasas de infiltracién y modulada por la vegetacion.
Aungue los manchones o parches de vegetacion pueden tener altas tasas de
infiltracion, la tasa efectiva de infiltracion puede ser menor que la tasa potencial

(Thompson et al., 2018).
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Aunque hay diversos estudios sobre vegetacion y erosion, las relaciones
espaciales y temporales de la precipitacion con la vegetacion, los escurrimientos
y la erosion en cuencas de zonas aridas aun no son suficientes para la
comprension de las complejas interrelaciones que ocurren en el sistema y definir,
en consecuencia, planes apropiados de gestion de los recursos naturales. El
objetivo de este trabajo fue identificar los cambios de la cubierta y composicién
vegetal, su relaciébn con la precipitacion pluvial y su influencia en los

escurrimientos y erosion del suelo en una microcuenca del norte de México.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geografica del area de estudio

La subcuenca experimental media del Nazas- Aguanaval se encuentra ubicada
al noreste del municipio de San Luis del Cordero, Durango, entre los paralelos
25° 27’ 13" latitud norte y 104° 17° 03” longitud oeste y 25° 24’ 38" latitud norte y
104° 15’ 12” longitud oeste, comprende un area de 1.58 km? con un perimetro de
611 km, la cuenca tiene una longitud maxima de 2.44 km (Esquivel et al., 2015),
con un tipo de suelo Acrisol predominante en la subcuenca, perteneciente a una
textura arenosa (FAO, 2015). La micro cuenca de estudio se encuentra en el
Municipio de San Luis del Cordero, en el Estado de Durango, México. Esta
ubicada al noreste de la cabecera municipal que lleva este mismo nombre,
abarcando una superficie de 158 hectareas y una longitud maxima de 2.44 kmy

un coeficiente de compacidad estimado de 1.36 (Esquivel et al., 2015).

Muestreo de vegetacion

En este estudio se empled un sistema de muestreo simple aleatorio estratificado
(MSAE) por cuadrantes (Mostacedo & Fredericksen 2000). Mediante inspeccién
de campo, se definieron las areas o estratos en los que se ubicarian los
cuadrantes. Se establecieron tres estratos por altitud y en cada uno de ellos se
muestrearon cuatro cuadrantes de 10 m x 10m. En cada uno de los cuadrantes
se llevé a cabo un inventario de especies vegetales y se midieron los siguientes
pardmetros en cada espécimen: altura, largo y ancho de la parte superficial de la
planta y, largo y ancho de la parte basal de la misma. Estos parametros fueron

empleados para determinar cobertura de la vegetacion y el indice de valor de
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importancia de cada especie. El muestreo se repitié tres veces en el tiempo, con

dos muestreos en 2019 y uno en 2020.

Levantamiento fisiografico remoto con uso de dron

Se realizaron dos vuelos con dron DJI Mavic 2 pro con una camara L1 D 20 ¢
RGB fabricada por Hasselblad®. La altura de los vuelos fue de 250 metros
(escala 1:25000) de acuerdo a lo permitido por la orografia presente en la
subcuenca, la cual tiene un rango de altitud entre 1,501 y 1,721 msnm. La
operacion del dron se realizo con la aplicacion Drone Deploy ver 4.1.0. En los

planes de vuelo se considerd un traslape horizontal de 60% frontal y 70% lateral.

Las imagenes obtenidas con el dron fueron empleadas para la generacion de un
ortomosaico. Se emple6 una PC con 8 GB de RAM con procesador Intel Core i5,

asi como el programa PI1X4D mapper (en periodo de prueba).

Obtencion de informacién satelital

Mediante el uso de la plataforma Agro dashboard de la NASA se descargaron los
datos cuantitativos precisos del poligono correspondiente a la microcuenca.
Ademas, se obtuvieron imagenes satelitales (Landsat-8) del area de la
microcuenca. Con ésta informacion se estimd el indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI).
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Andlisis de imagenes tomadas con el dron

El proceso mediante el cual se trabajaron las imagenes digitales (ortomosaico)
se llevd a cabo por método de separacion de bandas RGB en el cual las
imagenes fueron comparadas pixel a pixel para determinar la cobertura vegetal y
suelo sin cobertura. Para determinar la cobertura vegetal el método de
clasificacion separacion de bandas identifica la cantidad de pixeles que hay de
cada caracteristica (cobertura vegetal, superficie sombreada y suelo sin
cobertura), de tal manera que conociendo el area total de la subcuenca sera
posible determinar el area que ocupa la cobertura vegetal. Este método puede
ser facilmente utilizado desde el software que contiene el paquete Qgis version
3.18.2, gratuito para ordenadores Windows y Linux. A partir del analisis realizado
por la calculadora de indices RGB para mapas tipo raster del software PIX4D
mapper se calcularon las areas correspondientes al suelo sin cobertura, area con

vegetacion y al area con efecto de sombra.

Registro de precipitacion

El area de estudio cuenta con tres pluviografos tipo Tipping-Bucket, es decir,
pluviografos de cubeta, los cuales son instrumentos que miden Ilas
precipitaciones mediante un mecanismo de cubos calibrados de idénticas
proporciones que sefializan el volumen de precipitacion obtenido mediante una
accion de conmutacion, la conmutacion del mecanismo de cubeta vacia la lluvia
colectada en uno de los cubos y coloca otro cubo listo para continuar el proceso

de medicion (Leon et al., 2013). Los pluviografos se localizaron en las siguientes
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coordenadas; 25° 26' 45.6” latitud norte y 104° 16' 14.6” longitud oeste a 1,577
msnm, correspondiente al pluviégrafo ubicado en el nivel mas alto de la
subcuenca de estudio; a los 25° 26' 19.5” latitud norte y 104° 15' 57.6” longitud
oeste, a 1,531 msnm, el pluviografo que corresponde al nivel medio de altitud de
la cuenca vy, a los 25° 25' 54.7” latitud norte y 104° 15' 58.2” longitud oeste, a
1,503 msnm. Con esta base instrumental se tomaron los datos de precipitacion
mensual y la precipitacion total anual, como base para conocer el

comportamiento de las lluvias en el afio.

Ademas del registro de la precipitacion in situ, se obtuvieron los datos histéricos
de precipitaciéon en el periodo 1980 — 2018 registrados por la red de estaciones

meteoroldgicas de la Comision Nacional del Agua.

Estimacién de escurrimientos (Q)
Con los datos de precipitacion y el coeficiente de compacidad de la cuenca, se

obtuvo el volumen de escurrimientos en la cuenca.

Los escurrimientos se calcularon de acuerdo a la ecuacion empirica propuesta

por las USDA (1972) y, usada por Sanchez et al., 2003:
Q=(P-0.2 S)2/ (P+0.8 S)

Donde

Q = representa los escurrimientos en mm

P = es la precipitacién en mm
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S = es el potencial de retencion maxima en mm

Calculando S a partir de la siguiente ecuacion:

S =25.4x (1000 /CN) - 10

Donde

CN = es la curva numérica (pardmetro adimensional), que para el presente
estudio se utilizé el valor de 83 correspondiente a una cubierta de suelo de prados
permanentes montes con pastos (ganadero, forestal) y una condicion hidrologica
pobre para la infiltracion, como se indica en el cuadro publicado por la universidad
politécnica de Valencia (USDA, SCS, 1972; Sanchez et al., 2013; Ibafiez et al.,

2010).

La base de datos de precipitacion de los pluvidgrafos ubicados en la subcuenca
se completé con informacion de la Comision Nacional del Agua (Comision

nacional del agua, 2020).

Estimacion de la erosion hidrica (WE)

Los datos correspondientes a la sedimentacion para calcular la erosion hidrica
fueron retomados de los datos observados en el 2018 ya que, fueron los eventos
de los que se tiene un registro completo y los cuales fueron comparados
posteriormente con sus respectivos eventos pluviales. EI método que se utilizé
fue empirico utilizando recipientes de plastico de 100 ml, obteniendo resultados
en mm y tomas de muestra en lapsos de tiempo determinados y, muestras del

flujo de escorrentia guiado hasta punto de aforo de la subcuenca.

Analisis vegetacion, escurrimientos y erosion
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Los datos obtenidos de vegetacion fueron comparados con la precipitacion
ocurrida. Asimismo, la precipitacion se compardé con los escurrimientos y la
erosion hidrica por de regresion lineal, con el propésito de establecer un patron

de cambio e impacto.
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 2 se muestra el promedio histérico de la distribucion temporal de la
precipitacion pluvial en el area de estudio. Como se observa en la Figura 2, en
los meses junio, julio, agosto y septiembre ocurre la mayor precipitacion. Este
periodo coincide con la temporada de siembra de cultivos de temporal para las

personas de la localidad cercana.
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Figura 2. Comportamiento de la precipitacion media mensual en la cuenca San
Luis del Cordero, Durango (1980 - 2018) datos observados por la comisiéon
nacional del agua, 2020; Secretaria del medio ambiente y recursos naturales,
2020.

No se encontraron diferencias estadisticas en la cobertura de vegetacion de la
microcuenca con respecto al tiempo, entre los tres muestreos realizados (Cuadro
2). Esto puede deberse a que en la temporada de lluvias aparecen efimeras con

escasa cobertura. Se sabe que la vegetacion adaptada a las zonas aridas
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permanece practicamente inalterada haya o no precipitacion (Beltran, 2012). Sin
embargo, es notorio que la vegetacién fue mas abundante y tuvo una mayor
cobertura en la parte baja de la cuenca existe una relacién inversa entre altitud y
vegetacion. Asi a mayor altitud menor vegetacion y viceversa. Las partes bajas
de las cuencas son en las que confluyen los escurrimientos de la parte alta y ello
podria explicar una mayor profundidad del suelo, mayor humedad disponible y

mayor vegetacion.

Cuadro 2. Superficie con cobertura vegetal en el area de la microcuenca de san

Luis del Cordero, Durango.

Area con vegetacion (m?)
Nivel de altura
Junio, 2019 Octubre, 2019 Enero, 2020

Alta 305.21 386.70 342.57
Media 439.42 444 .48 457.31
Baja 592.84 574.64 609.48
Superficie de vegetacion (m?) 1337.47 1405.83 1409.36
Porcentaje de vegetacion (%) 111.46 117.15 117.45
Error estandar (EE) 1.43 1.44 1.52

De acuerdo al cuadro 3, no existe una variacion significativa (P< 0.05) de la
cobertura vegetal promedio de la vegetacion nativa en el area de estudio, durante
el periodo de junio de 2019 a enero de 2020, lo cual significa que la densidad de

vegetacion se mantiene constante, independientemente de las estaciones del
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afo, ya que las tres fechas de muestreo efectuadas, correspondieron a finales
de primavera y principios de verano, otofio e invierno. Lo anterior sugiere que
dicha vegetacion es de caracter perene y por tanto no existe efecto estacional.
Lo anterior coincide con lo reportado por Malagnoux et al., (2007) y Beltran
(2012), donde indican que las especies de las zonas aridas estan bien adaptadas

para tolerar inclemencias climaticas como las variaciones en la precipitacion.

Cuadro 3. Variacion temporal de la vegetacion en términos de cobertura vegetal

en el suelo en la subcuenca media San Luis del Cordero, Durango.

Valor medio de la
Tiempo N cobertura vegetal por

especie (m?)

Junio 244 471a
Octubre 244 460 a
Enero 244 448 a

La informacion se agrupd utilizando el método LSD de Fisher y una confiabilidad
del 95%, la literal a, al lado de cada valor de media corresponden a la agrupacion

designada.

De igual manera es posible observar en el cuadro 4, que la cobertura del suelo
con vegetacion nativa no varia de manera significativa (P< 0.05) en las diferentes
alturas de la subcuenca media del Rio Nazas-Aguanaval, lo cual sugiere que las
especies vegetales ahi presentes, no son afectadas por la altura, al menos en los

rangos que se evaluaron en este estudio. Posiblemente correspondan a especies
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de mayor flexibilidad de adaptacion por efecto de altitud orografica. Lo anterior
es congruente, con lo reportado por Belmonte y Romero (1998), donde se reporta
que en areas aridas y semiaridas se procedio a medir la relacion existente entre
la vegetacidn nativa de estas regiones con la preservacion del recurso suelo y los
factores hidricos, encontrando que pese a las condiciones desfavorables
climaticas la vegetacion adaptada se mantiene estable sin cambios estadisticos

relevantes.

Cuadro 4. Cobertura vegetal promedio en tres estratos de la microcuenca San

Luis del Cordero, Durango.

Valor medio de la
Altura N cobertura vegetal por

especie (m?)

Parte alta 228 5.18 a
Parte baja 237 4.99 a
Parte media 267 3.62a

La informacion se agrupo utilizando el método LSD de Fisher y una confiabilidad
del 95%, la literal a, al lado de cada valor de media corresponden a la agrupacion

designada.

Los datos en la cobertura vegetal en el piso forestal no muestran variacion con
respecto al tiempo como se muestra en el Cuadro 5, ademas, de indicar un valor
porcentual de cobertura basal congruente con lo reportado por Restrepo (1985),
quien dice que, en condiciones de aridez en la region montafiosa de la costa
atlantica de Colombia, los cambios en la vegetacion empiezan después de los

1,200 mm de precipitacion a los 1,000 msnm. Granados et al., (2013), menciona
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que las especies de zonas aridas estan fuertemente adaptadas a condiciones de
sequias prolongadas y ocurren cambios en ellas, solo si, son influenciados por
las actividades productivas, resultando en una decreciente cobertura de biomasa
vegetal. Si bien, en promedio no hubo diferencias de cobertura basal a traves del
tiempo (Cuadro 6), se puede observar que en la parte baja de la microcuenca la
cobertura basal es significativamente mayor que en la parte alta de la cuenca

(Cuadro 7).

Cuadro 5. Superficie con vegetacion (m?) correspondiente al piso forestal en tres

estratos de la microcuenca San Luis del Cordero, Durango en tres fechas.

Area con vegetacion (m?) cobertura basal
Area muestreada (m?)

Junio, 2019 Octubre, 2019 Enero, 2020

Parte alta 46.84 44.27 42.11
Parte media 60.29 70.66 63.06
Parte baja 83.23 82.29 83.26
Superficie de vegetacion (m?) 190.37 197.24 188.43
Porcentaje de vegetacion (%) 15.86 16.44 15.70
Error estandar (EE) 0.32 0.39 0.36
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Cuadro 6. Comparaciones para superficie con cobertura vegetal correspondiente

al area basal o piso forestal en diferente condicion espacio temporal dentro de la

subcuenca San Luis del Cordero, Durango.

Valor medio de la

Tiempo N cobertura vegetal
basal por especie (m?)

Junio 244 0.79 a

Octubre 244 0.82a

Enero 244 0.78 a

La informacion se agrupé utilizando el método LSD de Fisher y una confiabilidad

del 95%, la literal a, al lado de cada valor de media corresponden a la agrupacion

designada.

Cuadro 7. Comparaciones para cobertura vegetal basal o piso forestal con

respecto a los niveles de altura, en la subcuenca media Nazas-Aguanaval, San

Luis del Cordero, Durango.

Valor medio de la

Altura N cobertura vegetal
basal por especie (m?)

Parte baja 237 1.09a

Parte media 267 0.74 ab

Parte alta 228 0.57Db

La informacion se agrupo utilizando el método LSD de Fisher y una confiabilidad

del 95%, las literales a, ab y b al lado de cada valor de media corresponden a la

agrupacion designada.

41



Andlisis de la vegetacion mediante uso de dron

Con las imagenes tomadas con el dron, fue posible la creacidon de dos
ortomosaicos en diferentes fechas del afio 2019, que muestran un cambio en la
biomasa, correspondiente a la estacion seca en el mes de marzo y a la estacion
hameda, después de la precipitacion ocurrida para el mismo afio. En las figuras
3y 4yenlos Cuadros 8 y 9 se puede observar que después de las
precipitaciones practicamente es indetectable un cambio en la vegetacion de la
cuenca. Es probable que las precipitaciones del afio 2019 fueron insuficientes
para promover una mayor germinacion y crecimiento de nuevas plantas, asi

como el crecimiento de las perennes.

Debido a que la calidad de la imagen no permitié construir el ortomosaico
completo de la cuenca, el area original se redujo de 158.87 ha a 156.64 ha, esto
significa que la franja sin informacién que se muestra en la figura 3 equivale a
2.22 ha. La superficie identificada como suelo sin cobertura es de 31.17 ha. El
area con cobertura de vegetacion es de 93.52 ha, correspondiente al 59.7 % de
la superficie calculada de la sub cuencay, el area que fue afectada por la sombra

fue de 29.76 ha (Cuadro 8).

Después de la lluvia el 60.02 % del total de la superficie de la cuenca San Luis
del Cordero esta cubierta por vegetacion, es decir 95.35 ha de las 158.8 ha que
tiene la cuenca, ademas de la superficie que fue afectada por la sombra al

momento de ser tomada la fotografia aérea (Cuadro 9).
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Figura 3. Ortomosaico de la cuenca San Luis del Cordero, Durango,

correspondiente al mes de abril de 2019

Cuadro 8. Datos del ortomosaico de abril de 2019.

Color Homologacién Min Max Area (ha) Area (%)
- Suelo sin cobertura  160.88 239.89 31.172 19.90
T O eewoel 13673 160.88 31204 1992
B Cotereveo®l q1481 13673 31188 19.91
B coerieveet® 9103 11481 31125 19.87
- Efecto de sombra 11.02 91.03 29.762 19.00
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Figura 4. Ortomosaico de la cuenca San Luis del Cordero, Durango,

correspondiente al mes de noviembre de 2019.

Cuadro 9. Datos del ortomosaico de noviembre de 2019.

Color Homologacion Min Max Area (ha) Area (%)

Suelo sin cobertura 160.88 239.89 31.7426 19.98

Cobertura vegetal 136.73 160.88 31.7902 20.01

dispersa
COber::;i‘fgeta' 114.81  136.73  31.7902  20.01
Cobertura vegetal
ra v 91.03 11481  31.7744  20.00

Efecto de sombra 11.02 91.03 31.7744 20.00
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Con los datos de precipitacion durante el afio 2019, tomados de los pluviometros
dentro de la microcuenca se obtuvieron, las relaciones; precipitacion pluvial (pp)
- escurrimientos (Q), la relacién de la erosion hidrica (WE) - dinamica de
vegetacion (NDVI) y la relacion precipitacion pluvial (pp) - dinAmica de la
vegetacion (NDVI).

Los escurrimientos (Q) calculados dentro de la microcuenca siempre son
menores o iguales a la precipitacion (Sanchez el al., 2003). Como se muestra

Figura 5, los meses con mayores escurrimientos encontrados fueron mayo y julio,

donde se tienen aumentos en la precipitacion.

Relacion precipitacion / escurrimientos
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Figura 5. Relacion de la precipitaciébn con los escurrimientos dentro de la

microcuenca San Luis del Cordero, Durango.
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En la Figura 6 se puede observar como se relacionan los escurrimientos cuando
dependen de una variable como lo es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). La relacion positiva que se encontr6 entre NDVI y
escurrimientos se deben a que los escurrimientos fueron estimados con base en
la precipitacion y los valores de NDVI tienen una relacion directa y positiva con la
precipitacion (Figura 7). Metodol6gicamente es deseable que los escurrimientos
puedan ser monitoreados fisicamente in situ para que se pueda establecer una

relacion mas realista con los valores de NDVI.

Relacion NDVI - Q

° Q =-49.691 NDVI + 21.306
R2=10.8816

Escurrimientos (mm)

0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31
Indice normalizado de vegetacion

Figura 6. Relacién cobertura de vegetacion (NDVI) — Escurrimientos (Q) en la

microcuenca San Luis del Cordero, Durango.
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En la figura 7 se observa la correlacion existente entre la precipitacion pluvial (pp)
y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Se puede identificar
una tendencia positiva, por lo que se infiere que al haber mayor precipitacion el
NDVI también aumentara en una proporcién similar, los valores se ajustan a la
linea de tendencia con una R? = 0.7524, que relaciona directamente estas dos

variables medidas.

Relacion pp - NDVI
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Figura 7. Relacion precipitacion — indice de vegetacion (NDVI) en la microcuenca

San Luis del Cordero, Durango
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Se encontr6 que la precipitacion pluvial (pp) ocurrida durante 2019 en la
microcuenca fue menor (202.25 mm) y mas errética que la pp media (345 mm).
Pese a este decremento en la media de precipitacion anual la superficie de la
microcuenca con cobertura vegetal se mantuvo sin mayores cambios estadisticos
significativos (P< 0.05) para los meses de junio y octubre de 2019 y enero de
2020, con valores de 89.23, 89.76 y 89.78 %, respectivamente como se muestra
en la figura 8, las lluvias tuvieron su temporalidad de junio a noviembre, con una
mayor precipitacion registrada en los meses de agosto y septiembre dentro de la

microcuenca.

Relacion precipitacion / vegetacion
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Figura 8. Relacion de la cobertura vegetal con respecto a la precipitacion en la

cuenca de San Luis del Cordero, Dgo durante 2019.
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La figura 9 presenta una relacion inversamente proporcional, significativa entre
el NDVI1y la erosion. Asi los mayores valores de erosion (0.4 ton ha't) estuvieron
relacionados con los menores valores de NDVI (0.17). Los datos obtenidos de la

regresion lineal muestran una Rz = 0.7613.

WE = -3.3557NDVI+ 1.0099
R2=0.7613

0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29
Indice de vegetacion diferencia normalizada (NDVI)

Figura 9. Relacion entre el NDVI y la erosion hidrica (WE) en la cuenca San

Luis del Cordero, Dgo.
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Los resultados mostrados en el cuadro 10, indican que existen diferencias en los
indices de valor de importancia entre las especies vegetales. Por diferencias de
la parte alta de la cuenca, las especies relevantes fueron; sangre de grado
(Jatropha dioica), lechuguilla (Agave lechuguilla), San pedro o tronadora
(Tecoma stans), Chaparro prieto (Vachellia rigidula), Maguey (Agave
durangensis) y Chamizo (Atriplex canenscens), entre los pastos de importancia
gue se encontraron fueron; Zacate navajita (Bouteloua gracilis), Zacate buffel
(Pennisetum ciliare) y Zacate banderilla (Bouteloa curtipendula), de mayor a

menor indice de valor de importancia, respectivamente.

En la parte media de la cuenca las especies con mayor presencia fueron, sangre
de grado (Jatropha dioica), lechuguilla (Agave lechuguilla), Chamizo (Atriplex
canenscens), Chaparro prieto (Vachellia rigidula), maguey (Agave
duranguensis), ademas de algunos pastos de importancia Zacate navajita
(Bouteloua gracilis), Zacate cola de zorra (Alopecurus pratensis) y Zacate

banderilla (Bouteloa curtipendula).

Para el nivel de altura bajo se encontr6 gran presencia de sangre de grado
(Jatropha dioica), lechuguilla (Agave lechuguilla), Chaparro prieto (Vachellia
rigidula), Chamizo (Atriplex canenscens), maguey (Agave duranguensis) y
gobernadora (Larrea tridentata), ademas de diferentes pastos que los
encontrados en la parte alta y media de la subcuenca, Zacate borreguero
(Dasyochloa pulchella), Zacate navajita (Bouteloua gracilis) y Zacate buffel

(Pennisetum ciliare).
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El indice de valor de importancia cambio con el tiempo en las diferentes especies
vegetales que se encontraron en la cuenca. Particularmente las especies de la
familia Poaceae incrementaron drasticamente su valor de importancia después
de las lluvias. Algunas efimeras (Freesia sp, Tagetes lucida y Euphorbia serrata)
también incrementaron su indice de valor de importancia con la presencia de
lluvias. Por otra parte, la mayoria de las especies arbustivas perennes tendio a
mantener su indice de valor de importancia e incluso disminuyé ligeramente en

la temporada de lluvias.
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Cuadro 10. indice de valor de importancia por especie (variacion espacio -

temporal).

Nombre Comun

Especie

Nombre Cientifico

indice de valor de
importancia
Jun Oct Ene

Arnica
Biznaga

Biznaga de chilitos
Biznaga morada

Biznaga ufia de
gato

Candelilla
Capulin
Cardenche
Cenizo
Chamizo
Chaparro prieto
Corona de cristo
Corona de rey
Cuervilla
Engorda cabras
Fresilla

Gatufio

Gobernadora

Arnica montana

Mammillaria fraileana

Mammillaria microhelia

Echinocereus

rigidissimus

Ferocactus latispinus

Euphorbia antisyphilitica

Condalia mexicana

Cylindropuntia rosea

Leucophyllum frutescens

Atriplex canescens
Vachellia rigidula
Euphorbia milii
Glebionis segetum
Ziziphus obtusifolia
Dalea bicolor

Freesia

Mimosa monancistra

Larrea tridentata

0.00 2.64 0.00
2.93 2.47 3.23
6.25 5.20 6.27

3.40 2.02 3.08

3.44 0.00 0.00
26.79 19.64 25.30
52.24 59.21 45.48
136.44 106.72 117.75
79.16 69.05 73.77
157.27 240.75 268.07
257.00 239.69 282.07

0.00 8.78 8.92
11.37 43.60 44.85

2.26 1.65 4.38

9.95 28.22 17.40
21.79 145.84 115.96
45.98 38.26 36.61
199.74 155.86 202.36
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Especie indice de valor de importancia
Nombre Comun Nombre Cientifico Jun Oct Ene
Helecho Blechnum chilense 0.00 0.00 3.00
Hierba apestosa Viguiera stenoloba 4.01 2.83 0.00
Hierba de la vibora Cissampelos pareira 0.00 0.00 4.09
Hierva de la virgen Loeselia mexicana 0.00 6.10 2.56
Lechona Euphorbia serrata 9.38 35.15 52.67
Lechuguilla Agave lechuguilla 607.19 453.67 589.59
Limilla Rhus microphylla 6.45 7.87 5.41
Maguey Agave Durangensis 223.07 190.81 252.54
Mariola Parthenium incanum 3.11 0.00 0.00
Mezquite Prosopis ssp. 17.92 14.49 15.18
Nopal cegador Opuntia microdasys 6.84 4.62 5.77
Nopal de castilla Opuntia ficus-indica 3.07 2.32 2.82
Nopal morado Opuntia gosseliniana 24.80 12.71 15.26
Ocaotillo Fouquieria splendens 14.45 13.90 13.40
Orégano Origanum vulgare 147.95 83.66 115.19
Oreja de raton Dichondra argentea 0.00 2.10 3.72
Orejon Plectranthus amboinicus 18.18 7.69 6.32
Palo mulato Bursera simaruba 0.00 2.67 0.00
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Iindice de valor de

Especie importancia

Nombre Comun Nombre Cientifico Jun Oct Ene
Pezuia de vaca Bauhinia forficata 3.48 0.00 0.00
Pitayo Stenocereus queretaroensis 3.42 0.00 0.00
San pedro Tecoma stans 292.02 163.75 121.20
Sangre grado Jatropha dioica 947.03 586.86 751.80
Tasajillo Cylindropuntia leptocaulis 102.32 59.73 61.43
Tatalencho Gymnosperma glutinosum 14.57 2.27 0.00
Trébol Medicago polymorpha 3.13 0.50 0.00
Ufa de gato Antennaria Dioica 0.00 1.98 0.00
Vara dulce Lignum nephriticum 14.68 5.21 0.00
Vara prieta Acacia constricta 14.28 2.44 0.00
Verdolaga Portulaca oleracea 0.00 55.16  0.00
Yerbaniz Tagetes lucida 9.08 53.08 0.00
Zacate amor Eragrostis curvula 0.00 13.76 6.32
Zacate banderilla Bouteloa curtipendula 20.80 78.74 0.00
Zacate borreguero  Dasyochloa pulchella 3.70 75.24 108.82
Zacate buffel Pennisetum ciliare 27.68 4941 68.34
Zacate cola de zorra Alopecurus pratensis 0.00 97.13 11.85
Zacate lobero Muhlenbergia phleoides 3.13 5410 5.41
Zacate navajita Bouteloua gracilis 38.25 166.16 93.27
Zacate pegarropa Setaria adherens 0.00 31.73 0.00
Zacate tres barbas  Aristida divaricata 0.00 65.56 23.06
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3.4. CONCLUSION
No se identificé variacion estacional de la cobertura vegetal, pero se detectd que
las parte baja de la cuenca tendi6 a mantener mayores coberturas en
comparacion con la parte alta. Ademas, se encontré una fuerte relacion positiva

entre la precipitacion y el NDVI, ambas variables aumentan proporcionalmente.

La metodologia para el célculo de escorrentias Q fue la correcta y se obtuvieron
los valores correspondientes, sin que los valores de escorrentia fueran mayores
a cada evento de lluvia. Las escorrentias tienen una alta correlacion
inversamente proporcional con respecto al indice normalizado de diferencia de
vegetacion, indicando que a mayor indice normalizado de vegetacion las

escorrentias disminuyen gradualmente.

Aun cuando, la cobertura vegetal en general parece mantenerse mas 0 menos
constante a través del afio, la composicion de la vegetacion cambia después de
las lluvias. Esto se confirmé con los mayores indices de valor de importancia. Se
confirmd que las gramineas aumentan su indice de valor de importancia después
de las precipitaciones, en tanto que las arbustivas perennes permanecieron con

los mismos valores e incluso en algunas de ellas el indice disminuyo.

La erosion hidrica que se midié en la cuenca disminuyo de manera proporcional
coincidiendo con el aumento indicado en el indice normalizado de diferencia de
vegetacion, indicando asi, una correlacion inversamente proporcional, con el
aumento en la vegetacion disminuye la cantidad de sedimentos en la

microcuenca.
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En las imagenes obtenidas mediante el uso del dron, con la creacién del
ortomosaico puede observarse el estado de la subcuenca en dos diferentes
temporadas del afo, en donde se obtuvo una similitud de los datos duros
obtenidos y que concuerdan con los datos que se recabaron en las mediciones

de los muestreos “in situ”.
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