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IMPACTO DE LAS ZANJAS BORDO EN LA HIDRODINAMICA DEL SUELO Y LA
BIOMASA DE UN AGOSTADERO, MIXTECA OAXAQUENA
Isabel Villa Montes, MC
Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN

En la Mixteca Oaxaquefia, como en otras regiones del pais, las zanjas bordo son una préactica
comun, que programas gubernamentales de proteccion al medio ambiente proponen para la
conservacion de suelo y agua. En el presente estudio se propone evaluar el impacto de esta practica
en términos de la hidrodindmica del suelo y la produccion de biomasa en un agostadero de esta
region; para el estudio se eligieron tres parcelas con zanjas y tres sin zanjas, en condiciones
biofisicas similares. En las parcelas se realiz6 un levantamiento topogréafico, para conocer el disefio
de las zanjas bordo y los rasgos topogréaficos del terreno. La biomasa de pasto y el contenido de
humedad se muestreo en transectos; para las parcelas con zanjas el muestreo se realizé entre zanjas,
dentro de la zanja y en el bordo, en la época de lluvias y de estiaje. En dos de las parcelas, una con
suelo profundo (Cambisol) y otra con somero (Leptosol), a través de un disefio de muestreo
dirigido, se midi6 el contenido de humedad, capacidad de retencion de humedad, humedad
aprovechable, materia organica e infiltracion basica. Los resultados indican que las zanjas bordo
establecidas no cumplen criterios técnicos de disefio y su eficacia en la captacion de escurrimientos
es de regular a muy alta. Se observa que las zanjas bordo realizadas en los Cambisoles no tienen
efecto en la produccion de biomasa y en suelos someros hay mayor biomasa en la zanja bordo
comparado con el testigo, con dominancia de zacate rosado (Melinis repens (Willd.)) considerada
como una especie invasora que se desarrolla en zonas degradadas con un bajo valor nutricional
para el ganado. Las zanjas bordo influyen en las propiedades hidrodinamicas del suelo Unicamente
dentro de las zanjas y en el bordo; mientras que entre zanjas no se observa efecto alguno. Dentro
de la zanja de esta practica con respecto al testigo se registra un cambio significativo en la
capacidad de retencion de humedad y en la humedad aprovechable, las zanjas favorecen la

concentracion y la infiltracion basica.

Palabras clave: zanjas de infiltracion, manejo, biomasa, propiedades hidrodindmicas.



IMPACT OF CONTOUR TRENCHES IN SOIL HYDRODYNAMICS AND BIOMASS OF A
GRAZING LAND, IN THE MIXTECA REGION IN OAXACA
Isabel Villa Montes, MC
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

In the Mixteca region in Oaxaca, as in other regions of the country, contour trenches are a common
practice, which governmental environmental protection programs propose for the conservation of
soil and water. In the present study, it is proposed to evaluate the impact of this practice in terms
of soil hydrodynamics and biomass production in a grazing land in this region; for the study, three
areas with contour trenches and three without contour trenches were chosen, under similar
biophysical conditions. A topographic survey was carried out in order to know the design of the
contour trenches and the topographic features of the terrain. Grass biomass and moisture content
were sampled in transects; for the areas with contour trenches, sampling was performed between
contour trenches, within the trench and on the edge, during the rainy and dry season. In two of the
areas, one with deep soil (cambisol) and one with shallow soil (leptosol), through a directed
sampling design, moisture content, moisture retention capacity, usable moisture, organic matter
and basic infiltration were measured. The results indicate that the established contour trenches do
not fulfill the technical design criteria and their efficiency in the catching of runoff goes from
regular to very high. It is observed that the contour trenches in the Cambisols have no effect on
biomass production, and in shallow soils there is more biomass in the contour trenches compared
to the control area, dominated by pink grass (Melinis repens (Willd.)), considered as an invasive
species that grows in degraded areas with a low nutritional value for livestock. contour trenches
influence the hydrodynamic properties of the soil only within the trenches and at the edge; while
between contour trenches no effect is observed. Within the contour trench with this practice, there
is a significant change in the moisture retention capacity and in the usable moisture compared to

the witness area, because the contour trenches favor concentration and basic infiltration.

Key words: infiltration ditches, management, biomass, hydrodynamic properties.
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1. INTRODUCCION

La degradacién del suelo es un problema ambiental complejo que afecta la seguridad alimentaria,
la disponibilidad de agua y la conservacion de la biodiversidad (Bouma y McBratney, 2013;
McBratney et al., 2014), ya que, es un conjunto de procesos que disminuyen la capacidad
productiva actual y futura del suelo para sostener la vida (Oldemann, 1988; Warren, 2002).
Ademas, reduce la capacidad del suelo para funcionar dentro de los ecosistemas naturales, o con
manejo, para sostener la productividad biolégica, mantener calidad del medio ambiente y
promover la salud vegetal y animal (Herrick, 2000).

Ante esta problematica se ha desarrollado y fomentado el manejo sustentable de tierras como una
intervencion estratégica en la prevencion o reduccion de la degradacion del suelo, entendido como
un manejo integral que genere beneficios para la poblacion y el medio ambiente (Stocking, 2009).
Este manejo promueve el mantenimiento de las funciones ecoldgicas y contribuye a la

conservacion y productividad de las tierras (Gisladottir y Stocking, 2005).

Con este enfoque se han establecido préacticas de conservacion de suelo y agua, en zonas con riesgo
de degradacion o donde existe escasez de agua. Una de las principales practicas que se construyen
en la actualidad en México son zanjas de infiltracion, financiadas por programas gubernamentales
(Cotler et al., 2015) o por fundaciones. Un tipo de zanjas de infiltracion que se implementan son
las zanjas bordo, que se definen como una técnica de produccion-recoleccion de agua en laderas,
que se subdividen en n unidades (Flores, 2012), se construyen como continuos en curvas a nivel y

el suelo excavado se coloca aguas abajo de la zanja para formar el bordo (CONAFOR, 2014).

Esta practica se realiza principalmente para reducir la longitud de la pendiente (Anschitz et al.,
1997); captar el agua que escurre y propiciar su infiltracion (Pizarro et al., 2008); conservar
humedad para favorecer la produccion de biomasa y la forestacion en ambientes degradados (Singh
et al., 2013); prevenir la erosién laminar, impedir la formacion de carcavas y mejorar la calidad
del agua (CONAFOR, 2014).

Las zanjas de infiltracion se recomiendan en: climas aridos y semi-aridos; con pendientes de 5

hasta 40%; en zonas con escasa vegetacion natural (pastos y matorrales) y con problemas de



erosion laminar hidrica; suelos poco profundos (menos de 20 cm) y de textura arenosa a franca; y

sitios donde domina el escurrimiento superficial sobre el sub-superficial (Cotler et al., 2015).

Para evaluar el impacto de zanjas de infiltracion se han propuesto diferentes metodologias a
distintos niveles, desarrollando herramientas y métodos para recopilar y analizar los conocimientos
biofisicos y socioeconémicos (Pizarro et al., 2008, Schwilch et al., 2011, Cotler, et al. 2013, Singh
et al., 2013), sin embargo, la investigacion de los efectos que genera la implementacion de las

zanjas bordo requiere de informacion a largo plazo para evaluar su sostenibilidad.

Por ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de las zanjas bordo en las propiedades
hidrodinamicas del suelo y en la produccion de biomasa. Los resultados permitiran establecer

criterios para orientar, por su pertinencia técnica, la implementacion de esta practica en la region.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de las zanjas bordo en las propiedades hidrodindmicas del suelo y en la

produccién de biomasa.
2.2 Objetivos especificos

« Evaluar la eficacia de disefio de las zanjas bordo para captar escurrimientos.
« Analizar el impacto de las zanjas bordo en las propiedades hidrodindmicas de los suelos.

« Medir los efectos de las zanjas bordo en la produccion de biomasa.

3. HIPOTESIS

Las zanjas bordo que se establecen en zonas semiéridas modifican las propiedades hidrodinamicas
del suelo y favorecen la produccién de biomasa.



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Suelo

El suelo es un cuerpo natural formado por solidos (material mineral y orgénico), liquidos y gases,
gue se encuentra sobre la superficie de la tierra, ocupa un lugar en el espacio y se compone por
horizontes o capas que se distinguen del material parental por las adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de energia y materia, o por la habilidad de soportar plantas en
un ambiente natural (Soil Survey Staff, 2014). Su formacién ocurre a través de procesos de
intemperismo fisico, quimico y biologico (Blum et al., 2006), con la interaccion de factores como
clima, material parental, topografia, vegetacion y tiempo (Phillips et al., 2008; Bockheim et al.,
2014).

Como resultado de los procesos de formacion, el suelo adquiere propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas particulares, las cuales, permiten el desarrollo de funciones ecolégicas, como soporte
para el crecimiento de las plantas, produccion de alimentos y forrajes; capacidad de filtrar,
amortiguar y transformar materiales entre la atmosfera, la cubierta vegetal y manto freatico. Los
suelos influyen en el ciclo del agua, asi como en el intercambio de gases entre sistema terrestre y
atmosférico. El suelo es un habitat bioldgico y una reserva genética para una gran variedad de
organismos (Blum et al., 2006; Bouma y McBratney, 2013) (Figura 1).

i -l Precipitacion -

FILTRACION de compuestos
s0lidos yliquidos (mecanicos)

REGULACION a través de
adsorcion y precipitacion
(lisico-mecanicos)
TRANSFORMACION a través de
erosion alteracion y decomposicion

TIEMPO {microbiolégico ¥ quimico)

Figura 1. Ciclo del agua y funciones del suelo.
Fuente: Connolly, (1998) y Blum et al., (2006)



En este contexto es importante considerar la capacidad del suelo para mantener la productividad
de las plantas, los animales, y para conservar o mejorar la calidad del agua (Karlen et al., 1997),
ya que, un manejo adecuado permite equilibrar la presion sobre el recurso. Ademas, es necesario
determinar que tan bien funciona el suelo sometido a manejo, a través de indicadores e indices que

evalUen las propiedades del suelo (Bastida et al., 2008).

Existen un gran namero de indicadores e indices para evaluar tanto suelos naturales como
agroecosistemas (Bastida et al., 2008), algunos de los principales indicadores se presentan a
continuacion: indicadores fisicos estaticos: textura (arena, limo arcilla %) y profundidad (m);
indicadores dinamicos: densidad aparente (gcm ), capacidad de retencion de agua (cm de agua,
en el rango de 33>1500 kPa), rugosidad, conductividad hidraulica a saturacion (flujo de agua en
la columna de suelo cm3s™), pérdida de suelo (mm), compactacion (resistencia a la penetracion
MPa), porosidad (% volumen de poros en el suelo), estabilidad de agregados, infiltracion (cm h)
(Schoenholtz et al., 2000; Dexter, 2004).

Indicadores quimicos: carbono organico (%), materia organica (%), pH, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), porcentaje de saturacion de bases (PSB), nitrogeno total, saturacion
de aluminio, conductividad eléctrica (CE) (Schoenholtz et al., 2000). Indicadores biol6gicos
propuestos: produccién de biomasa (g), cobertura (%), biomasa microbiana, respiracion, actividad
bioldgica y enzimatica, los cuales, son altamente sensibles a los cambios, mas que los indicadores

fisicos y quimicos (Bastida et al., 2008).

La retencion, infiltracion y disponibilidad de agua son universalmente importantes para el
seguimiento de todas las funciones del suelo. La capacidad de retencion de agua y conductividad
hidraulica saturada también son dos propiedades ampliamente utilizadas como indicadores
dindmicos (Schoenholtz et al., 2000).

4.1.1 Textura, densidad aparente y materia organica

La textura se refiere a la distribucion proporcional del tamafio de particulas minerales que
componen el suelo (Dexter, 2004), se cuantifica en términos de contenido de arena, limo y arcilla.
Estos se definen en el sistema de clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos de América (USDA) como particulas con diametros esféricos efectivos: Grava > 2 mm,
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arenas 2 - 0.05 mm, limos 0.002 - 0.05 y arcillas <0.002 mm (Dexter, 2004), y de la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS) asigna rangos para: Grava > 2 mm, arenas 2 — 0.2

mm, limos 0.002-0.02 y arcillas <0.002 mm.

La textura es una propiedad fisica importante de la fase solida del suelo, ya que, la proporcion de
las particulas de arena, limo y arcilla influye en la agregacion y estabilidad de estructura del suelo
(FAO, 2009), translocacion de nutrimentos, actividad bioldgica, diversidad de especies,
crecimiento de raices (Lal, 1994), infiltracion del agua de lluvia y en la capacidad de retencion del
agua en el suelo (Saxton y Rawls, 2006).

La densidad aparente es la relacion entre la masa del suelo y el volumen aparente del mismo
(s6lidos y espacio poroso), la unidad de medida generalmente esta dada en g cm™. La densidad
aparente esta relacionada directamente con la porosidad total, ademas, es un indicador del estado
de compactacioén del suelo, sus propiedades hidrodindmicas y de transferencia de gases (Blake y
Hartge, 1986). Los valores de la densidad aparente, para suelos secos, estan relacionados con la
clase textural, asi, para suelos de textura fina es de 1.1 g cm=, para suelos con textura media de
1.3 gcm3y para los de textura gruesa es de 1.6 g cm™. Sin embargo, la densidad aparente también
esta influenciada por el contenido de materia organica (Arvidsson, 1998) y la estructura del suelo
(Hamblin, 1985).

La materia organica es un componente muy activo, por las condiciones de adicion y
descomposicion continua de la misma, la adicion se da con los desechos de hojas y raices de plantas
y desecho de animales (Blum et al., 2006). Su distribucion depende de las propiedades fisicas del
suelo, tipo de vegetacion y manejo a que esté sujeto, sin embargo, tiende a acumularse en los
primeros centimetros del suelo (Sisti et. al., 2004). Los productos de su descomposicién son el
dioxido de carbono, elementos nutritivos para las plantas y humus (Blum et al., 2006). Asimismo,
la materia organica tiene un efecto directo en la capacidad de retencion de agua debido a su
naturaleza hidrdéfila, y un efecto indirecto en la estructura del suelo (Klute, 1986).

4.1.2 Contenido de humedad

El agua en el suelo constituye alrededor del 0.05% del agua en el planeta, es una variable clave en

el sistema "suelo-vegetacion-atmosfera” (Entekhabi et al., 1996; Robinson et al., 2008a), ya que,
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controla o modula procesos fisicos, biologicos y quimicos. Particularmente en zonas aridas y
semiaridas, el contenido de humedad es uno de los principales controles sobre la estructura,
funcion y diversidad de los ecosistemas (Robinson et al., 2008a), y en conjunto con los nutrientes
son factores importantes para la produccion de biomasa ( Singh, 2004; Blum et al., 2006). Esta
variable depende principalmente de las propiedades del suelo como textura, estructura, porosidad,

contenido de materia organica y la composicion de la fase en solucién (Klute, 1986).

El contenido de agua en el suelo se expresa de tres maneras, por unidad de masa, de volumen y de
estado energético del agua (Hillel et al., 1980b). El contenido de agua por unidad de masa o
volumen se conoce como humedad del suelo y el estado energético del agua se expresa en términos

del potencial matricial, es decir, la capacidad del suelo para retener agua.

La humedad y la capacidad de retencion se representan de manera grafica con la curva
caracteristica de humedad o curva capilar de presion-saturacion, esta es una parte fundamental de
la caracterizacion de las propiedades hidraulicas del suelo. La curva es sumamente variable en
espacio y tiempo, por adiciones (precipitacion e infiltracion) o pérdidas de agua (evaporacion y

extraccion de agua a través de la raiz) (Hillel et al., 1980b).

La humedad en el suelo se expresa en contenido gravimétrico (6g) o volumétrico (6v) y su
medicion gravimétrica se expresa en unidades de gramo por gramo y su medicion volumétrica en
unidades de metro cubico por metro cubico (Robinson etal., 2008a). Ambas medidas estan

relacionadas por:

Ov = O2(po/pw)
Donde pp es la densidad aparente en seco y pw es la densidad del agua.

Las estimaciones de contenido de humedad del suelo se realizan a través de: mediciones en campo
0 in situ, técnicas de teledeteccion y modelos de simulacion de balance hidrico del suelo (Calamita
et al., 2012). Para las mediciones in situ el método gravimétrico es el procedimiento estandar y
consiste en secar una muestra de suelo al horno a 105 ° C por 24 h. Las principales desventajas de

este método es que es destructivo y consume mucho tiempo (Robinson et al., 2008a), por ello, en



mediciones que requieren de seguimiento puntual de la humedad se recurre a equipos que la

estimen de manera indirecta (Robinson et al., 2008b).

Uno de estos equipos es el reflectometro de dominio de tiempo (TDR), se basa en la resistividad
del medio al transito de una onda electromagnética a través de una guia (ida y vuelta) y cuya
velocidad de onda en los suelos depende de la permisibilidad dieléctrica (Robinson et al., 2008a).
Las ventajas de los TDR es que son instrumentos portatiles, robustos y se les pueden acoplar guias
(barras de acero inoxidable) que varian en longitud usando un conector, ademas, tienen una alta
resolucion temporal, rapidez de adquisicidn de datos y precision en las mediciones. El uso de TDR
en suelos duros o pedregosos es complicada e imprecisa, por dificultades en el posicionamiento
del equipo en el suelo y la posible presencia de huecos (Robinson et al., 2008b; Calamita et al.,
2012).

La capacidad de retencion de agua, se puede expresar en unidades de energia por unidad de masa
(Jkg™), energia por unidad de volumen (dimensionalmente equivalente a la fuerza por unidad de
area o presion) o energia por unidad de peso (dimensiones de longitud de la columna de fluido)
del agua del suelo (Klute, 1986), la méas utilizada es la segunda. Para determinar la funcion de
retencion de agua, el método tradicional consiste en establecer una serie de equilibrios de potencial
entre el agua en una muestra de suelo y un cuerpo de agua con potencial conocido (Richards,
1948).

4.1.3 Infiltracion

La infiltracidn es un proceso que implica entrada y movimiento de agua en el suelo, se expresa en
unidades de velocidad (mm h™* 0 cm ht). En condiciones naturales, el suelo presenta porosidad en
la superficie y el agua entra por gravedad a través de grietas, macro poros, hasta llegar a los
microporos (Dunne y Leopold, 1978) (Figura 1). Cuando el movimiento del agua se produce bajo
la accion de la gravedad se considera como un proceso de "infiltracion” o infiltracion vertical y
cuando el movimiento del agua ocurre con un valor de gravedad igual a cero, el agua se mueve
atreves de la matriz del suelo por gradientes de potencial matricial, este se conoce como flujo
horizontal (Assouline, 2013).



En la infiltracion intervienen tres subprocesos: entrada, retencion y movimiento del agua (Dunne
y Leopold, 1978). En condiciones naturales toda el agua se infiltra cuando la precipitacion se
presenta con bajas intensidades o la ld&mina precipitada es similar a la infiltracion. En cambio,
cuando la intensidad de la Iluvia supera la capacidad de infiltracion, sélo una parte se infiltra y el
resto se encharca en la superficie, para despues escurrir segun la topografia del terreno (Assouline,
2013) (Figura 2).
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Figura 2. Relacion lluvia, escurrimiento y capacidad de infiltracion.
Fuente: Horton (1940)

El perfil de humedecimiento inicia con la saturacion del espesor superficial del suelo (zona
saturada) y por debajo de esta zona se encuentra una zona menos saturada, donde hay un flujo
constate de agua, que se conoce como zona de transmision. En condiciones de un perfil homogéneo

la humedad del suelo disminuye con el aumento de la profundidad, hasta un frente de



humedecimiento donde el gradiente de humedad es tan pronunciado que se marca un limite entre

el suelo himedo y el seco (Figura 3) (Hillel et al., 1980a).

Asimismo, para conocer la velocidad maxima que la superficie del suelo absorbe agua, se utiliza
la capacidad de infiltracion o tasa potencial de infiltracion (Horton, 1940). Esta se calcula con
curvas de infiltracion, donde se grafica, la variacion de la velocidad de infiltracién en el tiempo,
durante la precipitacion (Figura 2). Los pardmetros que se consideran son: infiltracion inicial (fo),
infiltracion bésica (fc), tiempo en que se alcanza el equilibrio (tiempo a f¢), infiltracién acumulada
F(t) y tasa de infiltraciobn media (Ponce, 1989). Algunos autores refieren que los parametros de
infiltracion importantes son sortividad (S) y conductividad hidraulica saturada (Ks) (Haghighi
etal., 2010).
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Figura 3. (1) seccion esquematica del perfil de infiltracion, (2) contenido de humedad a través del perfil.
Fuente: Hillel, et al., (1980a)

La tasa de infiltracién es alta al inicio y decrece, independientemente del contenido de agua inicial,
hasta llegar a una tasa constante (Figura 2). Entre mas himedo esté el suelo, la tasa de infiltracion
inicial serd menor, debido a gradientes de potencial mas pequefio, y se llegara mas rapido a la
infiltracion béasica. Ademas del contenido de humedad inicial, la infiltracion depende de las
condiciones de la superficie del suelo, la presencia de macroporos y la estabilidad de los agregados.
La presencia de obstaculos al flujo, dentro de las capas del perfil influyen en la tasa de infiltracion,
como las capas de textura fina o sin estructura que pueden disminuir o impedir el movimiento del

agua a traves del perfil (Hillel et al., 1980a).
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Los parametros mencionados con anterioridad se calculan ajustando datos de campo con modelos
matematicos. En general hay dos grupos de ecuaciones, 1) las derivadas de la teoria fisica, que se
basan en aproximaciones de infiltracion y limites especificos o condiciones iniciales del suelo
(ecuaciones fisicas) y 2) las que se basan en la similitud de los datos obtenidos en campo
(ecuaciones empiricas) (Jacka etal., 2016). Las ecuaciones fisicas incluyen solucion por
aproximacion de Richards (1931), la de Philip (1957), para infiltracion vertical unidimensional y
la de Green y Ampt (1911). Entre las ecuaciones empiricas se tienen las propuestas de Kostiakov
(1932), Horton (1940), Mezencev (1948), Holtan (1961), entre otros (Jacka et al., 2016).

Dada la gran cantidad de modelos gque se han desarrollado, Mishra, et al., (2003) compararon 13
modelos con datos de laboratorio y los clasificaron por su desempefio en el célculo de los
pardmetros, los modelos evaluados fueron: Singh-Yu, Holtan, Huggins-Monke, Smith-Parlange
(no lineal), Horton, Kostiakov modificado, Smith-Parlange (lineal), Kostiakov, Mishra-Singh,
Collis- George, Overton, Green-Ampt, Smith y Philip. EI modelo semi-empirico de Singh-Yu
superd a todos los demas modelos en cuanto a mejores resultados y el de Philip fue el peor
evaluado, sin embargo, el modelo de Holtan y el de Horton fueron los modelos empiricos mejor
clasificados. Los valores promedio de los parametros del modelo de Horton: fo varié de 2.73 cm h
1a689.73 cm ht, k de 0.01 mint a 98.66 min, y fc de 0.08 cm h* a 18.08 cm h'™.,

Jacka, et al. (2016) realizaron una comparacion de siete ecuaciones para el célculo de S y Ks, sus
resultados muestran que en condiciones heterogéneas las ecuaciones empiricas de Mezencev y
Horton, en comparacion con las ecuaciones basados en propiedades fisicas, presentaron mejor
ajuste para los datos de infiltracion. La Ks calculada con Horton, respecto a la de referencia, tuvo
buena correlacion en todos los sitios (la relacion de Ks media con Ks de referencia fue igual a 1.5

para cada uno de los sitios de estudio).
4.2 Degradacion del suelo

La degradacion del suelo es la declinacion de la calidad que disminuye la capacidad productiva
actual y futura del suelo para sostener la vida, es decir, se reducen los atributos del suelo utiles
para el ser humano (Lal, 2001), generalmente por la intervencion del mismo hombre (Warren,

2002). La degradacién esta determinada por factores naturales como: suelo, clima, vegetacion y
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caracteristicas ecologicas de cada region en particular, y por factores antropogénicos como: uso

de suelo, manejo, sistemas de produccion, tenencia de la tierra o soporte institucional (Lal, 2001).

La degradacion se clasifica en cuatro tipos: erosion, que se origina por el desplazamiento del suelo
del lugar de su formacidn a otro sitio; degradacion fisica, quimica o bioldgica, que se generan por
deterioro in situ (Oldemann, 1988). La erosion consiste en la remocion, transporte y deposito de
particulas del suelo; a causa de la lluvia, escorrentia, viento y gravedad. (Lal, 2003). La erosion
geoldgica, en contraste con la erosion causada por las perturbaciones antropogénicas, es un proceso
lento. En cambio, las perturbaciones antropogénicas producen una degradacion acelerada y
destructiva que afecta de manera negativa la fertilidad, la estructura y la profundidad efectiva del
suelo (Lal, 2003).

La degradacidn fisica implica una perturbacion de la estructura del suelo que aumenta la densidad
aparente, disminuye la porosidad, reduce la infiltracion, incrementa el escurrimiento y aumenta la
erosion hidrica (Lal, 2001). La degradacion quimica reduce la fertilidad, disminuye el contenido
de materia organica, provoca acidificacion, favorece la contaminacion y aumenta la salinizacion y
alcalinidad. Por altimo, la degradacion bioldgica reduce la cobertura vegetal, los habitats, la
biodiversidad, la produccion de biomasa y la vida en el suelo (Liniger et al., 2008).

En México se sefiala, en el altimo informe de la degradacidn causada por el hombre del 2002, que
el 44.9% de los suelos del pais tienen algun tipo de degradacion. La degradacion quimica, que
cubre el 17.8% de la superficie del pais, es la mas importante; seguida de la erosion hidrica
(11.9%), erosion edlica (9.5%) y la degradacion fisica (5.7%) (SEMARNAT y COLPOS, 2002).
Resultado de las actividades productivas, manejo de los recursos naturales, condiciones de relieve
y agro —climatolodgicas, en el Estado de Oaxaca se estima que el 42.2% de su superficie tiene
diferentes tipos y grados de degradacion, en orden de importancia, la erosion hidrica afecta 18.48%
de las tierras, le sigue la degradacién quimica (8.23%), la erosién edlica (5.3%) y la degradacién
fisica (0.46%) (SEMARNAT y COLPQS, 2002). En la region Mixteca el 95% de su superficie
presenta algin grado de erosion, producto del uso agricola, sobrepastoreo y deforestacion
(Contreras et al., 2005).
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Ante las condiciones de degradacion del suelo y de los recursos naturales en la region Mixteca,
desde la década de los 30°s del siglo XX, se han realizado obras y practicas de conservacion y
hasta la fecha se siguen implementando a través de entidades federales, estatales, organismos no
gubernamentales, asociaciones civiles y sociedad en general (Martinez et al., 2006).

4.3 Zanjas bordo

La conservacion de suelos se concibe como el conjunto de acciones para el mantenimiento de la
calidad del suelo o la mejora del potencial productivo (Burnell y Clawson, 2011), CONAFOR
(2012) define la conservacién de suelos como el conjunto de obras y practicas para el control de
los procesos de degradacion y mantenimiento de la productividad potencial de los suelos. Las
practicas de conservacion de suelo y agua difieren de acuerdo con su proposito: conservacion del

suelo, agua o vegetacion; prevencion de la degradacion o mejoramiento de la calidad de los suelos.

Estas practicas se clasifican en estructurales (mecénicas), no estructurales (vegetativas, manejo y
agrondmicas). Entre las estructurales se tienen las zanjas de infiltracion, presas de piedra, terrazas
a nivel; en las vegetativas sobre salen la plantacion de arboles, setos para barreras y fajas de pastos;
para las practicas de manejo se tienen el cambio de uso de suelo, cercados para areas de exclusion
y pastoreo rotativo; en las agrondémicas se incluyen los cultivos intercalados, cultivos en contorno

y acolchados con residuos de cosecha (FAO, 2008).

En el manual de conservacién de suelo y agua de COLPQOS, (1991) se consideran dos variantes de
zanjas de infiltracion: las zanjas bordo y a las zanjas trinchera, diferenciadas por el largo de la
zanja, pero con el mismo principio, otros autores Singh et al. (2012) y Singh et al. (2013) incluyen
a las zanjas bordo y zanjas trincheras como précticas para aprovechamiento de agua de lluvia o
captacién de agua de lluvia, las practicas para captacién de agua o zanjas de infiltracion, se han

implementado en regiones aridas y semi-aridas por miles de afios (Critchley y Siegert, 1991).

Las zanjas bordo son un tipo de practica de captacion de agua o zanjas de infiltracion (Pizarro et

al., 2008; Sing et al., 2012), su propdsito es la recoleccidon de agua de una ladera, subdividida en
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n unidades con longitud variable (Flores, 2012), donde el suelo excavado, siguiendo curvas a nivel,

se coloca aguas abajo de la zanja para formar un bordo (CONAFOR, 2014) (Figura 4).
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Figura 4. Sistema de zanjas bordo.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (Flores, 2012)

Los objetivos de las zanjas de infiltracion o précticas para captacion de agua de Iluvia son: reducir
la longitud de la pendiente (Anschitz et al., 1997); captar el agua que escurre y propiciar su
infiltracion (Vohland y Barry, 2009, Pizarro et al., 2008); conservar humedad, favorecer la
produccién de biomasa y la forestacion en ambientes degradados (Singh et al., 2013); impedir la
formacion de cércavas, prevenir la erosion laminar y mejorar la calidad del agua (CONAFOR,
2014).

Se recomienda que las zanjas bordo se establezcan en climas aridos y semi-aridos (Flores, 2012:
Singh et al., 2013); en pendientes de 5 a 40% (COLPOS, 1991); en zonas con problemas de erosion
laminar hidrica (CONAFOR, 2014); ademas, algunas zanjas de infiltracion como las zanjas
trinchera se recomiendan establecerse en zonas con escasa vegetacion natural (pastos y
matorrales); suelos poco profundos (menos de 20 cm), con textura de arenosa a franca; y sitios

donde el escurrimiento superficial predomina sobre el sub-superficial (Cotler et al., 2015).

El disefio del sistema de zanjas bordo supone que las unidades son independientes entre si (Figura

4), es decir, no hay circulacion de agua entre las distintas unidades de manera superficial; el nivel
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de la seccion transversal es uniforme a lo largo de la zanja; y la precipitacion es uniforme (Flores,
2012). EI disefio hidroldgico de la zanja (seccion transversal de la zanja y la separacion entre
zanjas, segun el objetivo que se persigue con la implementacion de la practica, se considera:
periodo de retorno de la precipitacion (Tr), curvas intensidad-duracion-frecuencia, velocidad de

infiltracion del suelo, coeficientes de escurrimiento y area de captacion (Pizarro et al., 2008).

La CONAFOR (2014) propone dimensiones estandar de 0.4 m x 0.4 m y volumen de captacion de
0.16 m3 por metro lineal. Las dimensiones del bordo propuestas son de 0.35 m x 0.6 m, el cual
inicia a 0.2 m del borde de la zanja aguas abajo. Para el célculo del area de captacion y separacion
de zanjas se proponen dos métodos (CONAFOR, 2014), el primero utiliza los datos de lluvia
maxima en 24 h para un periodo de retorno de 5 afios. Con base en el propdsito de la practica se
considera suficiente asegurar la captacion del 50% del volumen de agua que se produce en el area
de captacion. El otro método utiliza la formula de intervalo horizontal que considera la pendiente
del terreno, un coeficiente a que depende de la intensidad de lluvia (0.09 - 0.24) y un coeficiente

b que depende de la susceptilidad del suelo a erosionarse.

4.4 Antecedentes de evaluacion de zanjas de bordo y zanjas trinchera

En los Gltimos afios a nivel mundial se han realizado investigaciones para evaluar los beneficios
de las practicas de conservacion de suelo y agua con diferentes enfoques. Estas investigaciones se
agrupan en: las que valoran la sustentabilidad (FAO, 2008; Liu et al., 2013); la que evaltan el
impacto ambiental (Kato et al., 2011; Konig et al., 2012); la que miden el impacto econémico
(Balana et al., 2012; Teshome et al., 2013), la que analizan el grado de adopcién que tienen (de
Graaff et al., 2008); las que aplican modelos como SWAT (Soil and Water Assesment Tool) (Arabi
et al., 2008; Ullrich y Volk, 2009) o APEX (Agricultural Policy/Environmental eXtender) (Wang
et al., 2008; Francesconi et al., 2015) para estimar los efectos de practicas de conservacion en la
produccién de biomasa y control de nutrientes, escurrimientos y erosion hidrica (Santhi et al.,
2013); las que se combinan modelos para la simular el crecimiento de los cultivos (WOFOST), el
control de nutrientes (NUTMON) vy la erosion hidrica (LISEM) (Hengsdijk et al., 2005). Estos

estudios se han implementado a diferentes escalas (desde nacional hasta nivel de parcela) y en
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diferentes ambitos (zonas politicas, regiones o cuencas) para evidenciar los efectos positivos de la

inversion econdmica en la conservacion del suelo y agua.

En México, Cotler, et al. (2015) evaluaron zanjas trincheras, desde la perspectiva de la
conservacion de suelos forestales, en 28 sitios ubicados en los estados de Baja California Sur,
Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, Michoacan, Tlaxcala y Veracruz. En cada sitio caracterizaron las
condiciones ambientales: material parental, precipitacion anual, pendiente, altitud y orientacion,
vegetacion, rasgos de erosion, profundidad y textura del suelo. La metodologia consistio en tomar
grupos de control para comparar parcelas con y sin practicas. En las parcelas con practica las
muestras de suelo se tomaron en el bordo producto de la excavacién de las zanjas, en el perfil del
suelo donde se excavo la zanja y entre zanjas. Los indicadores evaluados fueron, estabilidad de

agregados, carbono organico, densidad aparente, infiltracion y humedad a capacidad de campo.

Los resultados del estudio indican que la construccion de esta practica genera impactos negativos,
como la erosion de suelos por la excavacion, lo que causa el movimiento de 60-123 Mg hay la
exposicion de 0.4-6.3 Mg ha de carbono organico en la superficie. EI material excavado cubrid
un area de 2 m? por zanja, en una hectarea los bordos cubrieron hasta 5% de la superficie, lo que,

alterd las funciones originales del suelo.

Ademas, se indica que esta practica no mejora las condiciones de retencion de humedad necesarias
para sostener reforestaciones asociadas, la infiltracion medida en los bordos de los sitios de
evaluacion presentd velocidades moderadas (5.08 - 15.24 cm h) y muy répidas (> 50.8 cm hY),
los bordos de las zanjas tuvieron una capacidad de infiltracion mayor que los sitios control, sin

embargo, su capacidad de retencion de humedad fue menor.

Cotler, et al. (2013) evaluaron la efectividad de préacticas en la recuperacion de calidad del suelo,
a través de indicadores biofisicos (contenido de humedad, densidad aparente, carbono total,
nitrogeno total, pH y porosidad), y con el uso de indicadores sociales (adopcidn), en los estados
de Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala y México. La metodologia consistié en tomar grupos de control
que permitieran la comparacion entre parcelas con y sin practicas. Las practicas que se evaluaron
fueron: zanjas trincheras, terrazas individuales y arreglo de material vegetal. Los resultados

indican que las zanjas trincheras no influyen en los indicadores biofisicos de calidad del suelo, ya
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que, el porcentaje de carbono total y nitrogeno total fue mayor en el sitio sin practica que donde
se establecieron las zanjas; en cuanto a humedad, pH y porosidad no hubo diferencia y la densidad
aparente en el sitio con practica fue mayor. Ademas, los indicadores sociales evidenciaron que la

tasa de adopcidn de esta préctica por parte de la poblacién es baja.

Singh, et al. (2013) estudiaron los efectos de diferentes practicas de captacion de agua de lluvia en
el almacenamiento de agua en el suelo y del patron de lluvia; buscaron una combinacion adecuada
de practicas y especies vegetales en pendientes determinadas, observando los efectos del agua en
el suelo sobre el crecimiento de vegetacion arboOrea y herbécea; y observaron el papel del
crecimiento herbaceo en el uso y conservacion del agua en el suelo. En un sitio de 17 ha, cerca de

Banswara, Rajasthan, India.

El experimento se realiz6 con un disefio de bloques completos al azar en cinco repeticiones; tres
pendientes (<10%, 10-20% y> 20%); cuatro practicas de captacion de agua de lluvia: zanja bordo
(ZB), “Gradonie” (GD), zanja trinchera (ZT), zanjas en V (ZV) (Figura 5) y parcelas de control
(sin préactica de captacion de agua). La longitud de las practicas fue de 30 metros y de 2 m en las
zanjas trincheras, las ZB y ZT fueron de 45 cm x 45 cm en seccion transversal, mientras que las
GD y ZV fueron de corte vertical de 30 cm de altura; en total se evaluaron 75 parcelas

experimentales, en dos épocas del afio (diciembre y junio) durante 6 afios.

Las variables que se midieron fueron el contenido de agua en el suelo (CAS), la altura 'y el diametro
del tronco de arboles (a 15 cm del suelo) (Acacia catechu, Azadirachta indicia, Emblica officinalis,
Holoptelia integrifolia y Zyziphus mauritiana sembrados en agosto de 2005), biomasa de
herbaceas (pasto y herbaceas) del sitio y radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada

por arboles, herbaceas y la combinacién de ambos (RFAinta/H/ ).

Los efectos de ZV en la mejora del contenido de agua en el suelo fueron mayores en pendientes
menores de 10%, mientras que el efecto mas alto de las GD y ZB fueron en pendientes de 10-20%
y en pendientes mayores de 20%, respectivamente. Asimismo, el mayor CAS se obtuvo en
pendientes menores a 10%. ElI mayor crecimiento y producciéon de biomasa de la vegetacion
herbacea fue en el tratamiento ZV / GD en comparacion con los tratamientos ZT / ZB. Las ZV y
GD favorecieron el contenido de humedad en la capa superior del suelo, lo que facilito el
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crecimiento herbaceo, mientras que ZB y ZT facilitaron el almacenamiento de agua en un

horizonte de suelo profundo favorable para el crecimiento de los arboles.

Figura 5. Préacticas de captacion de agua de lluvia o zanjas de infiltracion.
Fuente: Singh et al. (2012)

La distribucion de las raices de las plantas en las capas superficiales y profundas del suelo dio
como resultado el mejor crecimiento de Acacia catechu y A. indica en las ZV, mientras que las ZB
fueron mejor para E. officinalis, H. integrifolia y Z. mauritiana. Las practicas mejoraron la
biomasa herbacea entre el 22.4% y el 60.7% sobre las parcelas sin practicas. Las lluvias influyeron
en el CAS, pero las practicas ayudaron a conservar el suelo y el agua, promovieron las plantaciones

y el crecimiento herbéceo, ademas facilitd el proceso de forestacion del sitio.

Jiménez (2010) evalud las précticas de conservacion de suelo y agua (terrazas, bordos, zanja bordo,
tinas ciega y roturaciones) que la Comision del Papaloapan ejecut6 en la década de los 70°s en el
Distrito de Coixtlahuaca, Oaxaca. El objetivo del estudio fue evaluar practicas de conservacion de
suelo, su efecto sobre los procesos erosivos, costo y repercusion socioecondmica, cultural y
ambiental. La metodologia consistié en la seleccion de parcelas con practicas y parcelas cercanas

o0 vecinas sin practicas de conservacion (“parcelas pareadas”).
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Con la metodologia LADA (herramienta 5. Evaluacion cualitativa de la erosion del suelo: estado,
tipo y severidad) se verifico in situ el efecto de las obras en los procesos erosivos, ademas, se
tomaron muestras de suelo y se analizaron en laboratorio (textura, susceptibilidad al
enconstramiento, materia organica, infiltracion y capacidad de retencion de agua). Con la
metodologia WOCAT de la FAO (Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la
agricultura) se realizaron entrevistas a agricultores, autoridades locales, entidades no
gubernamentales y habitantes en general, para obtener costos de ejecucion, adopcion e impactos
ambientales y culturales.

Las parcelas con zanjas bordo presentaron 51% de la superficie sin erosion, 11% con erosion leve
y 38% con erosion moderada, estas practicas tuvieron una influencia alta en el control de erosion
laminar y en surcos; en las parcelas sin obra el 100% de la superficie seguia con erosion en
diferentes grados, principalmente erosion laminar, en surcos y en carcavas. Ademas, Unicamente
dentro de las zanjas hubo cambios positivos en contenido de materia organica y de humedad; con
mejores resultados cuando la profundidad era de 0.4 m. Las zanjas bordo se categorizaron como
de impacto medio, después de tres décadas de su establecimiento. El grado de adopcion fue bajo,
el financiamiento fue gubernamental, los costos de ejecucion fueron mas bajos cuando se utilizo

maquinaria, sin embargo, esto no garantizo las dimensiones de disefio.

Pizarro, et al. (2008) realizaron un estudio en la zona semiarida costera e interior de Chile central,
donde se instalaron cuatro ensayos experimentales, en cada ensayo se establecieron tres sitios, dos
con zanjas de infiltracion (zanjas bordo) y un testigo; se propusieron dos tamarfios de zanja Tipo 1
(alto= 0.3m, ancho=0.3 m y base=0.3 m) y Tipo 2 (alto= 0.3m, ancho=0.3 m y base=0.2 m), con
largo variable; en los tres sitios se establecieron plantas de Pinus radiata. El disefio de zanjas
propuesto se enfocd fundamentalmente en el espaciamiento entre zanjas, de tal forma que
permitiera asegurar la capacidad de almacenamiento de las zanjas con respecto al agua producida

en el area de escurrimiento, la longitud de las zanjas fue variable.

Para el disefio usaron, el periodo de retorno, curvas intensidad-duraciéon-frecuencia, velocidad de
infiltracion de los suelos, coeficiente de escorrentia y pendiente. En tres de los ensayos las
distancias entre zanja fueron de 4 m (Tipo 1) y 6 m (Tipo 2); en el cuarto ensayo las distancias

fueron de 9 m (Tipo 1) y 13 m (Tipo 2) debido a la mayor velocidad de infiltracién. En cada sitio
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de los ensayos se midio la respuesta hidrologica de las zanjas, el crecimiento y desarrollo de las

plantas (biomasa), y el porcentaje de sobrevivencia.

Después de dos afios que se establecio el experimento se comprobd que las zanjas cumplieron con
su funcidn hidroldgica, ya que, en los eventos extremos de lluvia (16.2 mm/h) la capacidad de
almacenamiento fue suficiente para retener el volumen escurrido, ademas, se observd que el
porcentaje de sobrevivencia en las parcelas con zanjas fue mayor que en los testigos, la zanja tipo
1 tuvo los mejores resultados, a excepcion de un ensayo donde las zanjas tipo 2 y el testigo tienen
valores mayores (testigo 95% y Tipo 2 100%). Ademas, en el ensayo Lohué la zanja tipo 1 tuvo
mayor biomasa que el testigo (tipo 1 6.6 dm®y Testigo 5,9 dm®) y en el ensayo Manzanares la
biomasa en la zanja tipo 2 fue mayor que el testigo (tipo 2 3.9 dm®y Testigo 1.7 dm®). Estos
resultados indican que las zanjas favorecen la produccion de biomasa, sin embargo, no es evidencia
suficiente, por lo que, es necesario realizar mas investigacion con el fin de obtener mas ensayos
que incrementen el nivel de certeza de los resultados, pues estadisticamente las zanjas de

infiltracion no siempre tuvieron mejores resultados que los testigos.

La evaluacion de los efectos de las zanjas bordo es de importancia a pesar de los trabajos que se
han realizado para estas o de zanjas de infiltracion en general, dada la variabilidad edéfica,
geomorfoldgica y de vegetacion en el que se realizan, de modo que éstas se puedan adaptar a las
condiciones particulares de cada sitio, a través del manejo adaptativo pues es un enfoque para el
manejo y aprendizaje simultaneos de los recursos, que permite aprender haciendo y alterar el
manejo segun la informacién que se obtenga (Williams y Brown, 2016) con el fin de alcanzar los

objetivos de conservacion del suelo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El sitio de estudio se localiza en la cuenca Rancho Dolores, ubicada entre las coordenadas
geogréaficas extremas: 17°49°53” y 17°54°13” de Latitud Norte; y 97°45°08” y 97°48°41” de
longitud Oeste (Figura 6), a una altura promedio de 1,822 m y se encuentra a 6 km al norte de la
Heroica Ciudad de Huajuapan de Leodn, en el municipio de Huajuapan de Ledn, en la region
Mixteca, Oaxaca. En términos morfoldgicos la cuenca es senil, ya que, ha sufrido procesos de

erosion natural, y presenta una pendiente media de 27% (WWF, 2015).
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Figura 6. Localizacion de la cuenca Rancho Dolores.
Fuente: Elaboracion propia con imagen de Google Earth y datos de INEGI
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En la cuenca hay tres localidades, ElI Rincon (33 habitantes), Rancho Reyes (89 habitantes) y
Rancho Dolores (273 habitantes). La tenencia de la tierra es pequefia propiedad y ejidal, tiene un
area de 1,851.31 ha (WWF, 2015).

El clima en la cuenca es semiarido-calido con una temperatura media anual de 21.1°C (Martinez
et al., 2014). El periodo de lluvias va de junio a septiembre con una precipitacién anual de los
altimos 10 afios que varia de 377 a 980, con un promedio de 670 mm (WWF, 2015). El periodo
de sequia se presenta de noviembre a mayo. La evaporacion anual varia de 2,008 a 2,392 mm con
un valor promedio anual de 2,151 mm. La evapotranspiracion potencial promedio de zona es de
1,828 mm (Figura 7).
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Figura 7. Datos climéticos, estacién Huajuapan de Ledn (DGE), Clave 20275.
Fuente: (WWF, 2015)

En el periodo de estudio, la precipitacion anual registrada en 2014 fue de 1,022.6 mm y la lluvia
méaxima en 24 h de 72.6 mm (28 de junio), este valor de precipitacion fue mayor que la lluvia
méaxima en 24 h para un periodo de retorno de 5 afios (70.6 mm) para la zona (WWF, 2015). En
2015 la precipitacion anual fue de 782.6 mm y la lluvia maxima en 24 h de 48.8 mm, la cual ocurrid
el tres de septiembre y en el 2016 la precipitacion registrada en el periodo de enero a octubre fue

de 772 mmy la lluvia méaxima fue de 67.6 mm (Figura 8).
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En el periodo 2014-2016 la precipitacion vario entre 772 y 1,026 mm, lo que indica, en
comparacion con la lluvia media anual (670 mm), que los afios fueron himedos. La distribucion
temporal de la lluvia es variable, especificamente en los meses de junio y julio de 2014 (afio més
himedo) donde se present6 el mayor nimero de eventos superiores a 20 mm. En 2015 los eventos
fueron de menor magnitud y solo se reportaron tres eventos superiores a 20 mm y en 2016 la
distribucion de los eventos fue similar y solo dos eventos, en los meses de agosto y octubre

respectivamente, estuvieron por encima de 40 mm (Figura 8).
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Figura 8. Lluvia diaria (2014-2016), Estacion meteoroldgica ESIME Huajuapan de Leon, de la red de
Estaciones Meteoroldgicas Autométicas (EMAS).
Fuente: CONAGUA (2016)

El suelo dominante (91% de la cuenca) es Regosol (calcarico epiléptico) y Eutric Leptosol con
textura media (RG ca ep + LP eu/2). En la parte baja y en pequefios valles se puede encontrar
(8.1% de la cuenca) Vertisol (mazico calcarico) y Eutric Fluvisol con textura fina (VR mz ca + FL
eu/3) (INEGI, 2006). Estos suelos se desarrollan sobre un sustrato geoldgico de rocas calizas y
metamorficas, en algunos sitios expuestas, y depositos igneos intermedios (Martinez et al., 2014).
En la parte este de la cuenca se tienen problemas de erosion hidrica en carcavas (42%), al suroeste
existe erosion laminar moderada y en surcos (20.2%), en algunas partes altas y en la zona agricola
no hay erosion (20.0%), en sitios dispersos se presenta erosion hidrica moderada en carcavas
(10.8%) vy erosion laminar leve (5.2%) (INEGI, 2013).
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En la parte media de la cuenca la vegetacion dominante son los pastizales (38%), dado que la
principal actividad econdmica es la ganaderia. En las partes altas se tiene bosque de encino (34%)
y selva baja caducifolia (20%) y en las zonas bajas 0 en pequefios valles se encuentran areas
agricolas (8%) (WWF, 2014) con produccién de maiz principalmente (Martinez et al., 2014).

5.2 Inventario de practicas de conservacion de suelo y agua

El inventario de practicas de conservacion se realizd en dos etapas: la primera consistio en
interpretacion de imagenes de satélite y verificacion en campo. En las imagenes de satélite SPOT
de Google Earth (27/04/2012) se identificaron y ubicaron geogréaficamente las practicas de
conservacion de suelo y agua, destacando por su presencia las zanjas bordo y las presas de piedra

acomodada para la retencion de azolves.

En la segunda etapa, el levantamiento de las practicas se realizé con recorridos de campo,
georreferencia y mediciones con cinta., la superficie con obra se dividié en poligonos de acuerdo
a la tenencia de la tierra, con la participacion de los propietarios de los predios. Las practicas
identificadas se clasificaron, de acuerdo con FAO (2008), como estructurales; sobresaliendo las

zanjas de infiltracion, presas de piedra y presas de tierra.

La informacidn resultante de las practicas se integr6 en una base de datos que considerd: clave de
identificacion, ubicacion geogréafica, informacion general y afio de realizacion. Para las zanjas
bordo se tomaron mediciones de ancho, profundidad (al inicio, en medio y al final) y largo. Para
las presas filtrantes de piedra acomodada se registré el tipo de seccion transversal, longitud de la
seccion transversal, altura y ancho de la corona. Para las presas de tierra compactada se registro la
altura, ancho de la corona y de la base. En el inventario se incluyé nombre del productor, superficie
de los predios (poligonos), el nimero de zanjas bordo por predio (poligono), densidad de zanjas
bordo por unidad de superficie y la lamina de captacion potencial de lluvia (mm) utilizando el

cociente del volumen de captacion potencial (m®) y la superficie del predio (m?).
5.3 Muestreo y seguimiento

El muestreo y seguimiento se realizé con parcelas de muestreo (parcelas con y sin préactica), para

condiciones similares del medio biofisico, ya que no se conto con una linea base que permitiera
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comparar el sitio de estudio antes y después de las acciones de conservacion , se eligié una parcela

control o testigo sin practica, lo mas cerca posible (Cotler et al., 2013, Singh et al., 2013).
5.3.1 Parcelas de muestreo

Las parcelas de muestreo se eligieron con base en los resultados del inventario de précticas de
conservacion, la pendiente (INEGI, 2016), vegetacion (WWF, 2014), tipo de manejo (agostadero)
y factibilidad de exclusién por recomendacion de los productores. Se realizé un sistema de
informacidn geografica con las capas de cada uno de estos criterios y se seleccionaron tres parcelas
con practica, que se denominaron como A, By C, y a sus respectivos pares sin practica como AT,
BT y CT (Figura 9).

Las condiciones ambientales y de suelo se caracterizaron en las seis parcelas (con practica y
testigo) con recorridos de campo y muestreo: material parental, pendiente, altitud, orientacion,

vegetacion (especies dominantes), profundidad y suelo.
5.3.1.1 Caracterizacion del suelo de las parcelas de muestreo

La caracterizacion de los suelos se realizd con base en el levantamiento de suelos, el cual permite
describir sus caracteristicas, clasificarlos y conocer sus linderos o limites (Soil Survey Staff, 1984,
Ortiz, 2014). El levantamiento se efectud en dos etapas: Pre-campo y campo. En la etapa de pre-
campo se limitaron las parcelas con una imagen de satélite Google Earth (27/04/2012), en cada
una se marcaron dos sitios de muestreo, en la parte alta y baja. La etapa de campo se excavaron
pozos (1m x 1m x 0.5 m) por cada sitio de muestreo, se asignaron claves a las propiedades de los
suelos por cada horizonte (textura, estructura, color y dureza) y se compard la homogeneidad de
los suelos entre pozos (Ortiz, 2014).

El reconocimiento del suelo de cada parcela se realizé con un muestreo sistematico; a través de
una cuadricula de cinco por cinco metros y se barrend vértice por vértice, los primeros 50 cm
(Ortiz, 2014). Con las barrenaciones, en cada par parcelas de muestreo (con practica y testigo), se
corroboro que los pozos de muestreo fueran homogeneos y se definieron los limites de las parcelas.

Con la informacion de campo se ubicaron tres perfiles para la descripcion del suelo (Figura 9), se
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describieron con la metodologia propuesta por Cuanalo (1990) y se tomaron muestras de cada

horizonte.
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Figura 9. Parcelas de muestreo y perfiles de suelo.

A las muestras de suelo secas y tamizadas se les realizaron andlisis fisicos y quimicos. Las
determinaciones fisicas fueron: densidad aparente (Da), con el método del terrén y parafina;
textura con el método de la pipeta americana y color (Carta de color Munsell). Las determinaciones
quimicas fueron: pH relacion agua suelo 2:1; nitrégeno total (Ntwtal), por el método de Kjeldahl;
carbono organico, con el método de Walkley y Black y materia organica (MO) con el factor de
1.724 de carbono organico; fosforo (P), por el método de Olsen; Capacidad de intercambio
catiénico (CIC), contenido de sodio (Na); potasio (K), calcio (Ca), carbonato de calcio (CaCO3z) y

magnesio (Mg) con el método del acetato de amonio; procedimientos acorde con el manual de Van
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Reeuwijk (2003). La clasificacion del suelo se realizo siguiendo los criterios de la WRB (FAO,
2015).

5.3.2 Sistema de zanjas bordo

5.3.2.1 Topografia

La topografia de las parcelas y dimensiones de las zanjas bordo se obtuvieron con levantamiento
topografico, el método consistid en trazar un sistema reticular de 5 m con cinta (Figura 10). En las
parcelas con précticas el levantamiento en cuadricula se combind con secciones transversales en
las zanjas, a cada 5m, en las secciones transversales los puntos se tomaron al inicio de la zanja
(12), fondo esquina aguas arriba (2DZ), fondo esquina aguas abajo (3DZ), dos en el bordo (4B-
5B) y uno mas en el pie del bordo aguas abajo (6P) (Figura 10).

Vista en planta (Zanja 04)

(B (5)B

Parcela A Parcela AT Corte transversal (X-Y)

(2)DZ (3)DZ

Vista en planta

Figura 10. (1) Método de levantamiento en cuadricula y (2) Método de levantamiento transversal.
Fuente: Elaboracion propia

El levantamiento se realizo con GPS’s de precision ProMark™ 3 de la marca Magellan profesional
(Figura 11). Se utiliz6 la funcién “Stop and go” con un tiempo para promediar de 15 segundos por
punto (Magellan, 2007; Pachas, 2009). Para hacer correcciones en el terreno se instalo el GPS base
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y con el movil se tomaron los datos del terreno. La proyeccion utilizada fue UTM zona 14 con

datum WGS84.

Los datos del levantamiento topogréafico se procesaron con el software GNSS solucions 3.80.8 y

se corrigieron con informacion de referencia de las estaciones del sistema geodésico nacional
(RGNA) (Cuadro 1), a traves de archivos “Receiver independent Exchange” (RINEX) (INEGI,

2016a). Las coordenadas X, Y y Z se estimaron con una precision de £5cm.

ProMark3

Figura 11. Toma de datos en campo con GPS ProMark™ 3.

Fuente: Fotografia de campo e imagen Maguellan (2007)

Cuadro 1. Coordenadas Geodésicas de las Estaciones de la RGNA (ITRF2008, EPOCA

2010.0)
Nombre de Ia Altura Altura
L Ubicacién Latitud Norte Longitud Oeste  Geodésica vertical de la
Estacion
(m) Antena (m)
CcoL2 Colima, Col 19° 14'39.99474" 103° 42'06.78208"  528.784 0.107
ICEP Puebla, Pue. 19°01'58.88475" 98°11'15.35143"  2150.327 0.113
OAX2 Oaxaca, Oax. 17°04'42.02383" 96° 43'00.26225"  1607.262 0.126
UQRO Querétaro, Qro 20° 35'28.09773" 100° 24'45.69377"  1817.973 0.084
TOL2 Toluca, Edo. de México 19° 17'35.64347" 99° 38' 36.50048" 2651.73 0.098
UVER Boca del Rio, Veracruz 19° 09'55.68003" 96° 06' 51.67505" 3.212 0.082
VIL2 Villahermosa, Tab. 17°59'25.47838" 92° 55'51.95484" 27.744 0.073

Fuente: (INEGI, 2016b)
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http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/FotosRGNA.aspx?parametro=6
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/FotosRGNA.aspx?parametro=22
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/FotosRGNA.aspx?parametro=26
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/FotosRGNA.aspx?parametro=24

5.3.2.2 Dimensiones de las zanjas bordo

Con los datos del levantamiento topografico y el software QGIS 2.18.1 se obtuvo el area de
captacion, area que ocupan las zanjas bordo, espaciamiento entre zanjas y longitud de zanjas.
Asimismo, con los datos del levantamiento en cuadricula se generaron Modelos de Elevacion
Digital (MED), con la herramienta “b-spline” del modulo “Raster creation tools” de SAGA
(System for Automated Geoscientific Analyses 2.1.2); la informacién del terreno permitié una
resolucion espacial de 0.2 m. Los modelos de elevacion digital se utilizaron para el céalculo de la
pendiente promedio por area de captacion de cada zanja bordo, a través de la herramienta “upslope
area” del modulo “Terrain Analysis -Hydrology” de SAGA (2.1.2).

Las dimensiones de las zanjas bordo se calcularon a través de perfiles transversales por seccién
gue se construyeron con la herramienta “cross profiles”, del modulo “Terrain Analysis — profiles”
de SAGA (2.1.2) (Figura 12). La profundidad de la zanja (h) se calculé con la diferencia entre la
cota del punto 1Z y el promedio de las cotas de los puntos 2DZ y 3DZ (Figura 12). El ancho de la
base o fondo de la zanja (b) se obtuvo con la distancia entre los puntos 2DZ y 3DZ. La cota del
fondo de la zanja se estimé con el promedio de las cotas de los puntos (2DZ y 3DZ). El ancho de
la parte alta de la zanja (s) se calculé con la férmula de triangulos semejantes, considerando la
relacion de bases con alturas como sigue:
1 _ D
a; by
Despejando az:

_ay*xby
a, = b1

Calculando s:

s=c—a,

Donde a: es igual a la distancia entre 3DZ y 4B, b es igual a la cota entre b y 4B, bz es igual a la

cota entre 1Z y 4B; y c es la distancia entre 1Z y 4B (Figura 12).
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Figura 12. Perfil transversal tipo de una zanja bordo.
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones del bordo: altura (hy), base (by) y el area (4B-5B-6P -7B) se obtuvieron con los
perfiles transversales de las zanjas (Figura 13) y con el comando “dist” y “area” de AutoCAD

2010. El volumen se calcul6 con el procedimiento descrito en el apartado 5.3.2.3.

1664.9
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1664.7
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0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46

Distancia (m)

Figura 13. Perfil transversal para la estimacion de dimensiones del bordo.
Fuente: Elaboracion propia

Para corroborar que el espaciamiento promedio entre zanja bordo cumpliera con las
recomendaciones de disefio propuestos por instancias normativas se calculé con dos métodos de

la CONAFOR (2014). El primero sefiala que debe asegurarse para un periodo de retorno de 5 afios,
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que las zanjas capten el 50% del escurrimiento. Para la estimacion del escurrimiento se uso la
lluvia méxima en 24 h, 70.6 mm (WWF, 2015) y las dimensiones promedio de las zanjas bordo

medidas en campo.

Para el segundo método se utilizaron las expresiones de intervalo horizontal (IH) y vertical (1V)

como sigue:
IH= (IV /P) x 100
IV=(2+(P/304))x0.305

Donde: P es la pendiente (%), 3 es el factor que se utiliza cuando la precipitacion anual es menor
a 1,200 mm y 4 cuando la precipitacion anual es mayor (mm), 0.305 es factor de conversién de

pies a metros.

5.3.2.3 Capacidad de captacion potencial de las zanjas bordo

El volumen potencial de agua que pueden captar las zanjas se estimd considerando las &reas de las
diferentes secciones transversales. El area promedio entre secciones se multiplico por las
longitudes parciales para obtener volumenes por tramo de zanja, que al sumarlos resulta el

volumen total por zanja, como se muestra a continuacion:

1) Area de la zanja por seccion (m?)

_(s+b)x(h)

2) Area promedio de la zanja entre secciones (m?)

Pt At

1..n_T--- n — 2

3) Volumenes parciales (m®):
Vi=(A)* ) - Vo= (A0 * (L)

Donde | es la longitud entre secciones transversales de la zanja

31



4) Volumen de captacion de agua por zanja (VC) (m?)
VC = V1 +V2 "'+VTL

Con el volumen de captacion de agua y el area de captacion por zanja bordo se calcul6 la capacidad

de almacenamiento potencial de agua (mm).

5.3.2.4 Capacidad de almacenamiento real de las zanjas bordo

Para verificar la capacidad de almacenamiento de agua de las zanjas bordo, a lo largo de esta se
graficaron las cotas del fondo (b) y la parte alta de la zanja (s) ( Figura 14). En todas las zanjas se
observo que ambas cotas no siguen las curvas a nivel (en mayor o menor grado), como se aprecia
en los perfiles longitudinales, ya que se identificaron tramos con o sin pendiente; lo cual, reduce

la capacidad de almacenamiento de agua (Figura 14).

Debido a la pendiente longitudinal que tienen las zanjas se establecieron a partir del perfil del
fondo de la zanja, dos zonas: la zona de aporte de agua donde las cotas son mayores y la zona de
acumulacién de agua, la parte de la zanja con menor cota (Figura 14). Ademas, se localizé una
linea a nivel (sn) correspondiente a la cota de s méas baja a lo largo del perfil de la zanja bordo
(Figura 14).
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Figura 14. Perfil longitudinal, zanja 04 de parcela A.
Fuente: Elaboracion propia

32



Los cambios en la capacidad de almacenamiento potencial y la identificacion de las zanjas que no
siguen las curvas a nivel se estimaron con el valor de sn, para calcular por secciones transversales,
la altura real (hr) y el ancho real (sr) de las zanjas. La hr se estimé con la diferencia entre el valor
de sny las cotas de b a lo largo de la zanja (Figura 14) y sr se calcul6 con el método de triangulos
semejantes, modificando el procedimiento descrito anteriormente y que queda como sigue:
Tridngulos semejantes (1)

a, _ by
ap’ bz’

Despejando a2’:

A * b,
a, = b—1
Triangulos semejantes (2)

aq’ _ bll

ax!’t o by
Despejando a2’’:

b
Calculando la superficie:

sr=c—(ay, +a,")

Donde b, "es igual a b1 menos hr; a1’ es igual a la distancia que hay entre 1Z 'y 2DZ, by’ es igual a

la cota que existe entre by 1Z, b, es igual a b1 " menos hr (Figura 15).

La capacidad de almacenamiento real de la zanja, en mm, se calculd con las dimensiones ajustadas
y las mismas expresiones usadas para la capacidad de almacenamiento potencial; Gnicamente se
sustituyo s por sry h por hr. Finalmente, las zanjas se clasificaron con un indice de eficacia que
se obtuvo como el cociente entre ambas capacidades de almacenamiento de agua en las zanjas
(potencial y real) multiplicado por cien. Los valores del indice de eficacia para almacenar agua
propuesta fueron: muy bajos (MB) cuando se capta entre 50-60% de la capacidad de

almacenamiento potencial, baja (B) cuando la eficiencia varia de 60-70%, regular (R) cuando la
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eficacia de captacion fluctua de 70-80%, alta (A) cuando varia de 80-90% y muy alta (MA) cuando
va de 90-100%.
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Figura 15. Perfil transversal para el calculo de sr.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.5 indice topografico de humedad

El indice Topografico de Humedad (ITH) se utilizo para comparar como las diferencias
topograficas, entre las parcelas con obras y testigo, influyen en el movimiento superficial del agua
en el terreno. EI ITH calcula la acumulacién de humedad, por pixel, de sitios donde la distancia
vertical entre las cimas y valles es pequefia (Beven y Kirkby, 1979; Bohner et al., 2002; Bohner y
Selige, 2006). Este indice se evalu6 a través del modulo “SAGA Wetness Index” utilizando los

modelos de elevacion digital, el area de captacion especifica y la pendiente local.
5.3.3 Contenido de humedad en el suelo

El seguimiento del contenido de humedad se realiz6 a través de transectos de muestreo. En la
parcela A se eligieron 8 zanjas, en la parcela B 10 y en la parcela C 7 (Figura 16). En cada zanja
bordo se ubicaron sitios de muestreo en: Entre Zanjas (EZ), Inicio (1), Zanja (Z), Bordo (B) y Pie
(P), para obtener de manera detallada datos de humedad en cada componente del perfil del sistema
zanjas bordo; mientras que en las parcelas testigos se tomaron en: Parte alta (PA), Parte media
(PM) y Parte Baja (PB) (Figura 17), la humedad se midi¢ a tres profundidades (0-5, 5-10 y 20 cm)
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en las parcelas A, AT, By BT, para las parcelas C y CT, por restricciones de profundidad solo se

midié en la capa de 0-5 cm.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. Perfil de muestreo de humedad.

Fuente: Elaboracion propia
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En total, se midi6 la humedad en 134 sitios, con 3 repeticiones por sitio y profundidad. Los datos
se tomaron el 3 de abril de 2016 (época de secas) y el 20 de mayo de 2016 (inicio de lluvias). En
las parcelas A y AT se muestrearon 43 sitios, en las parcelas B y BT 53 sitios y en las parcelas C
y CT en 38 sitios.

El contenido de humedad volumétrico se obtuvo con un TDR (time-domain reflectometer), modelo
FieldScout TDR 300 (Figura 18) (Spectrum, 2015).

4 ,} 20cm

Figura 18. Medicion en campodel contenido de humedad, FieldScout TDR 300 y varillas.
Fuente: Elaboracidn propia con datos de Spectrum (2015).

El TDR se calibr6 previamente en tres parcelas de un metro cuadrado, circulados con lamina a 20
cm de profundidad. En cada parcela se agregd agua hasta saturar el suelo, se tomaron mediciones
con el TDR a cuatro profundidades 3.8, 7.6, 12 y 20 cm y se tomaron muestras para medir el
contenido de humedad con el método gravimétrico (Robinson et al., 2008), a 0-5 cm, 5-10 cm, 10-

15 cm y 15-20 cm de profundidad.
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Las mediciones y muestras se tomaron cada tres dias por diez dias, en el caso de la profundidad de
0-5 se tomaron medidas y muestras adicionales (Cuadro 2). En cada profundidad muestreada se
determind la densidad aparente del suelo con el método de volumen conocido (67.08 cm?®) (ISRIC,
1992). Los contenidos de humedad obtenidos por el método gravimétrico se convirtieron a

contenido de humedad volumétrico (6v método estandar) (Robinson et al., 2008).

Cuadro 2. Contenido volumétrico de humedad (6v), TDR y método estandar.

, , ov Ov
Parcela egstrg::g;dro T?DVR eevsgsgo;o OvIDR método OvTDR método OvTDR
estandar estandar
05-10cm 76cm 0510cm 7.6cm  10-15cm  12cm  15-20cm 20cm
01 064 0.88 - - - - - -
02 053 0.81 - - - - - -
03 051 0.81 - - - - - -
01 064 0.84 - - - - - -
02 055 0.80 - - - - - -
03 053 0.73 - - - - - -
01 059 0.81 - - - - - -
02 049 0.76 - - - - - -
03 046 0.67 - - - - - -
01 044 0.70 044 0.67 041 0.77 0.44 0.67
02 043 0.51 042 0.73 041 0.80 042 0.73
03 034 0.33 0.40 0.58 0.38 0.70 040 0.58
01 034 0.39 040 0.66 0.39 0.68 040 0.66
02 032 0.34 0.37 0.48 0.37 0.67 0.36 0.50
03 029 0.37 0.36 0.50 0.37 0.52 0.37 0.48
01 036 0.30 0.34 0.46 0.35 0.59 0.34 0.46
02 030 0.36 0.36 044 0.36 0.55 0.36 0.44
03 032 0.28 0.34 041 0.30 0.43 0.34 0.41
01 032 0.30 0.33 042 0.28 0.32 0.33 042
02 031 0.37 0.25 0.21 0.29 0.33 0.25 0.24
03 019 0.18 0.25 0.24 0.26 0.30 0.25 0.21

Los datos de calibracién registrados con el TDR se utilizaron para estimar modelos de prediccién
de contenidos de humedad volumétrica corregidos (6vc), para los diferentes tamafios de varillas
(Cuadro 3). Con los modelos se corrigieron los datos medidos con el TDR en campo, para cada

uno de los sitios y profundidades de medicién.
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Cuadro 3. Modelos de prediccion de contenido de humedad volumeétrica corregido.

Tamario de varilla Modelo de prediccion
3.8cm Bve = 0.5144 6v + 0.1407 R?=0.9103
7.6cm Bve = 0.3593 6v + 0.1822 R?=0.9487
12 cm Bve = 0.2773 6v + 0.1929 R? =0.9264
20 cm Bve =0.2721 6v + 0.2094 R?=0.9335

5.3.4 Propiedades hidrodinamicas del suelo

Después de la caracterizacion de las parcelas se observd que las condiciones biofisicas de las
parcelas A, AT, B y BT eran similares; por lo que se tomd la decision de evaluar las propiedades
hidrodindmicas del suelo en las parcelas A, AT, C y CT, con un disefio de muestreo dirigido. Para
el muestreo de suelo en la parcela A se consideraron seis zanjas bordo y en cada zanja se tomaron
tres muestras, en los sitios de EZ, Z y B, en total fueron 54 muestras. En la parcela AT se tomaron
tres muestras de suelo a la misma altura que las zanjas, su ubicacion se dirigio de tal manera que
tuviera las mismas distancias que la parcela con practicas, en total se tomaron 18 muestras (Figura

19), todas a una profundidad de 0- 10 cm.

En la parcela C se consideraron dos zanjas bordo (zanja 01 y 04), seleccionadas por su buen indice
de eficacia y capacidad de captacion de agua, ademas se empataron las dimensiones de la parcela
con practica y sin practica a una superficie de 0.35 ha. En cada zanja se tomaron cuatro muestras
en los sitios de EZ, Z y B, en total fueron 24 muestras. En la parcela CT se tomaron cuatro
muestras, a la misma altura que las zanjas de la parcela C, se ubicaron de manera dirigida de modo

que estuvieran a las mismas distancias.
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Figura 19. Sitios de muestreo para determinar las propiedades del suelo parcela Ay AT.
Fuente: Elaboracion propia

En cada sitio se cuantificaron las siguientes propiedades: el contenido de humedad volumétrico se
midi6 con TDR y la densidad aparente con cilindros de 134.16 cm® (ISRIC, 1992). En laboratorio
se determind porcentaje de materia organica (Walkley y Black 1934); capacidad de retencion de
humedad, a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) (33>1500 kPa)
(Richards, 1948); la textura se determind por el método del hidrometro (Bouyoucos, 1962). La

humedad aprovechable se calcul6 con la diferencia entre CC y PMP.

5.3.4.1 Infiltracion

La infiltracién se midi6 en la época seca con infiltrometro de doble anillo, en dos zanjas bordo,
zanja 03 de la parcela A y zanja 04 de la parcela C; ambos sitios clasificados con un indice de
eficacia alta y muy alta, respectivamente. Los infiltrometros se colocaron en los sitios de EZ, Z 'y
B, con cuatro repeticiones por zanja (Figura 20). Los anillos fueron de acero con borde afilado, el
diametro del anillo interior fue de 27 cm, el didametro del anillo exterior de 33 cm vy altura de 30

cm (Figura 21).
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Los anillos se enterraron a 10 cm de profundidad en la parcela A y a siete cm en promedio en la
parcela C (Figura 21). La vegetacion se corto a nivel del suelo y se coloco un plastico transparente
en el anillo interior para agregar la carga de agua. La ld&mina infiltrada se midi6 a los 0.5, 1, 1.5, 2,
5, 10, 15, 20, 30, 40, 55, 70, 90 y 120 minutos; en algunos casos se realizaron recargas, ya que la
velocidad de infiltracion era muy alta. En cada punto de medicion se tomaron datos de humedad
inicial y humedad final con el TDR y el método gravimétrico (ISRIC, 2002). En el caso de la
parcela A las mediciones de humedad se realizaron en cuatro profundidades (0-5, 5-10, 10-15y
20-25 cm) y en la parcela C de 0-5 cm (Figura 21).
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Figura 20. Sitios de medicién de la velocidad de infiltracion en campo.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 21. Infiltrometro de doble anillo y su instalacion en campo.
Fuente: Fotografias de campo
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Los datos de campo se ajustaron a la ecuacion de Horton para estimar la infiltracion basica. Esta
ecuacion asume que la velocidad de infiltracion varia de manera exponencial con el tiempo, de la

siguiente forma:

f=fi+ (fo—f)e

Donde: fo es la capacidad de infiltracion inicial de la prueba de infiltracion o en un momento dado
(es un valor finito de f en t=0); fc es la capacidad de infiltracion basica (parametro que se usa
como estimador del valor de Ks), y Kr es una proporcion de cambio de la velocidad de infiltracion
en el tiempo y t es el tiempo (Horton, 1940; Mishra et al., 2003). Los valores de los parametros
empiricos estan limitados por fo, fc, Kf > 0 (Mishra et al. 2003). El ajuste se realizé con el
procedimiento “proc model” del software SAS (SAS, 2013), del cual se obtuvieron los pardmetros

de la ecuacion.
Infiltracién en zanja bordo

La infiltracion basica también se midié en una seccién de 0.5 m de las zanjas bordo 03 de la parcela
Ay 04 de la parcela C. Los laterales de la seccion se cubrieron con ldmina de pléstico y se enterro
a 15 a 20 cm la seccidn efectiva se presenta en el Cuadro 4 y Figura 22. A cada una de las secciones
se les coloco una cinta métrica de metal pegada en la lateral de la seccion para tomar la ldmina de
infiltracion. Los datos de velocidad de infiltracion medidos se ajustaron a la ecuaciéon de Horton

con el procedimiento “proc model” del software SAS (SAS, 2013).

Cuadro 4. Dimensiones de secciones de zanjas bordo en las parcelas Ay C.

. . Zanjas
Dimensiones
03 04
Altura (m) 0.34 0.3
Ancho fondo (m) 0.43 0.5
Ancho superficie (m) 0.81 0.85
Seccion (m) 0.5 0.54
Area seccion transversal (m?) 0.21 0.20
Volumen (m?) 0.11 0.11
Volumen (Litros) 104.98 109.35
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A

Figura 22. Instalacion de las secciones en las zanjas bordo de las parcelas A y C y medicién de la velocidad de
infiltracion.

Exceso de lluvia en el sistema zanjas bordo

Para estimar los excesos de lluvia en la zona de pastizales, se utilizaron los hietogramas de tres
eventos de alta magnitud de los afios 2014 a 2016 y se compararon con las curvas de velocidad de
infiltracion del sistema zanja bordo en el sitio de entre zanjas (EZ). Un hietograma corresponde a
los datos del evento de 2014 tomado de la estacién temporal ubicada en Zapotitlan Palmas que
opera la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca con registros de lluvia cada 5 minutos, los otros
dos hietogramas corresponden a los eventos de 2015 y 2016 tomados de la estacion meteoroldgica
automatizada (EMA) Huajuapan de Leon, que cuenta con registros de lluvia cada 10 minutos
(Cuadro 5y Figura 23). Los eventos del 2014 y 2015 tuvieron intensidades mayores a 105 mm
hrt en 10 min, registros mayores a la intensidad maxima de lluvia para un periodo de retorno de

10 afios reportada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) (SCT, 2015).

Cuadro 5. Caracteristicas de eventos de precipitacion para los afios de estudio.

Duracion Lamina precipitada Intensidad maxima
Evento ]
(min) (mm) (mm hr?)
12 junio 2014 110 56.29 123.4
03 septiembre 2015 60 46.6 112.8
04 octubre 2016 140 56.6 80.4
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Figura 23. Hietogramas de eventos con intensidad maxima de lluvia en los afios 2014, 2015 y 2016

La curva de velocidad de infiltracion de entre zanjas (EZ) se estim6 con la ecuacion de Horton a
los tiempos de duracion de cada evento de lluvia y se compararon con la intensidad de la lluvia

para obtener el exceso de lluvia por evento.
5.3.5 Estimacion de biomasa

El muestreo de biomasa se realiz6 sobre los mismos transectos definidos para el seguimiento de la
humedad (Figura 16); en cada sitio de muestreo se estableci6 un cuadrante de un metro cuadrado,
se cortd la biomasa aérea de pastos y herbaceas (Figura 24). En total se tomaron muestras en 24
zanjas, para un total de 120 sitios en las parcelas con préctica y 9 sitios de muestreo en las parcelas
testigo (Cuadro 6).

Los muestreos se realizaron en dos periodos: del 01 al 04 de octubre de 2015, cuando el pastizal
se encontraba en la etapa de crecimiento maximo de acuerdo con la zona (Quero, 2015) y del 31

de marzo al 03 de abril de 2016, la época de sequia mas intensa (WWF, 2015); las parcelas
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permanecieron en exclusién de principios de 2015 a finales de 2016. Las muestras de pasto y

herbaceas se secaron en una estufa eléctrica a 65 °C, hasta alcanzar peso constante.

Cuadro 6. NUmero de muestras de biomasa en las parcelas de muestreo.

Parcelas _ Con préctica Testigo
Zanjas Muestras Muestras
A 8 40 3
B 10 50 3
C 6 30 3
Total 24 120 9

Figura 24. Sitios de muestreo de vegetacion.
Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Anadlisis estadistico

Los datos de contenido de humedad y biomasa se analizaron por parcela, sitios (EZ, I, Z, B,P y
Testigo) y fechas de muestreo. A cada grupo de datos se les aplicé la prueba de Shapiro-Wilk para
verificar su normalidad con el procedimiento Univariate (SAS, 2013) y la prueba Chi Cuadrada
para comprobar la homogeneidad de varianza (Bartlett, 1937); con el objetivo de comprobar que
el conjunto de datos cumpliera con los supuestos y realizar el analisis de varianza correctamente;
los datos se analizaron con prueba de medias de Tukey (P < 0.05) para determinar diferencias entre
sitios y parcelas. Los datos de las propiedades hidrodindmicas del suelo se analizaron con prueba
de medias de Tukey (P <0.05) para determinar diferencias entre sitios (EZ, Z, B) y el Testigo. Los
resultados de infiltracion basica (fc) se analizaron con prueba de medias de Tukey (P < 0.05) para
determinar diferencias entre sitios (EZ, Z, B) y Testigo. En el analisis de Tukey para todos los
casos se utilizo el procedimiento GLM del software SAS que cuenta con el procedimiento

“Ismeans” que corrige la diferencia de datos a comparar (SAS, 2009).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presenta el inventario de practicas de conservacion del suelo en la cuenca
Rancho Dolores. También se presenta la caracterizacion de las parcelas de muestreo, las
especificaciones de disefio de las obras, la capacidad y eficacia de almacenamiento de las zanjas
bordo, el indice topografico de humedad de las parcelas bajo estudio, los cambios de humedad del
suelo propiciados por las obras, los cambio en la produccién de biomasa y capacidad de infiltracion

del agua por efecto de las zanjas bordo.
6.1 Inventario de practicas de conservacion

Las préacticas de conservacion se localizaron en siete predios del paraje “El Cuate”, ubicado en la
agencia Rancho Reyes, al suroeste de la cuenca (Figura 25), en el area con pastizal donde se
practica ganaderia extensiva. Las practicas de conservacion identificadas fueron zanjas bordo,
presas filtrantes de piedra acomodada y presas de tierra compactada (Figura 26), las que, segun los
duefios de los predios, se establecieron con la finalidad de reducir la velocidad y cantidad de
escurrimientos, favorecer la infiltracién y conservar humedad en el suelo para produccion de
biomasa. Las practicas se construyeron con recursos privados y gubernamentales, los trabajos se
iniciaron en el predio 01 en 2007, seguido del predio 05 que se realizaron en 2010, en el predio 03
y 04 las practicas se construyeron en 2011, las préacticas del predio 02 en 2013 y se terminaron en
2014 las del predio 06.

Las zanjas bordo inventariadas sumaron un total de 1,208, que se construyeron en una superficie
de 80.4 ha (ANEXO I). A los predios se les asigno la clave de 01 a 06, destacando los predios 01
y 05 con mayor nimero de zanjas, el predio 02 con una densidad de zanjas de 20 por ha, en cambio,
el predio 03 tuvo Unicamente 8.4 zanjas por ha (Cuadro 7 y Figura 25). La variacion en la densidad
de zanjas bordo por unidad de superficie estuvo en funcion del ancho largo y forma de los predios,

asi como de la pendiente.

Asimismo, se encontraron 108 presas de tierra compactada (ANEXO 1), construidas en corrientes
intermitentes en los diferentes predios. En el predio 01 se encontraron el mayor nimero de presas
(29), en cambio en el predio 02 solo se encontraron nueve (Cuadro 7). La altura de las presas de
tierra vario entre 0.3 a 6 m, la seccion de la base entre 0.6 a 13 m y la corona entre 0.4 a 4.5 m. En
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el Cuadro 7 se muestra el inventario de las obras identificadas y en la Figura 26 algunas de las

acciones identificadas.
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Figura 25. Localizacion de practicas de conservacion en la cuenca Rancho Dolores.
Fuente: Elaboracion propia con datos de inventario.

Figura 26. Zanjas bordo (1), presa filtrante de piedra acomodada (2) y presa de tierra compactada (3).
Fuente: WWF, 2015

Al norte del predio 05 se construyeron 15 presas de piedra acomodada, para el control de tres
carcavas (ANEXO 1). En una de las céarcavas se establecié una bateria de cuatro presas, en otra
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cinco y en la carcava ubicada al sur, seis presas (Figura 25). El disefio de las presas vario segun la
seccion transversal de la céarcava (ancho y profundidad), encontrando presas con seccion
rectangular, semicircular, irregular y triangular. La longitud transversal de las presas varié de 3.6
al7.6 m,lacoronade0.6al1mylaalturade 0.4 a1.25m, en nueve de las presas se encontro que
se habia acumulado azolve (ANEXO 1).

Cuadro 7. Précticas de conservacion de suelo y agua por predio inventariado.

Predio Nob. zanjas superficie (ha) Zanjas bordo Prc_asas de Prgsas de
ordo por ha tierra piedra

01 453 26.5 17.1 29 -

02 123 6.1 20 9 -

03 113 13.4 8.4 25 -

04 98 8.4 11.7 12 -

05 359 22.1 16.2 21 15

06 62 3.8 16.3 12 -
Total 1,208 80.4 15.03 108 15

6.1.1 Dimensiones de las zanjas bordo (Inventario)

Las zanjas bordo miden en promedio 33.6 m de longitud, 0.55 m de profundidad y 0.83 m de
ancho; el bordo mide en promedio 0.22 m de alturay 1.1 m de ancho (Cuadro 8), estas dimensiones
no corresponden con los estandares recomendados por la CONAFOR (2014), ya que recomiendan
zanjas rectangulares con: 0.4 m de profundidad por 0.4 m de ancho y un bordo de 0.35 m de alto

por 0.6 m de ancho.

Las dimensiones de las zanjas en promedio son 38% mas profundas que lo que se recomienda, la
seccion es trapezoidal, el ancho en la base menor de la zanja es de 15% menor que lo recomendado
y la base mayor casi es el doble, situacion que se observé desde su construccion con maquinaria,
pero que pudo haberse incrementado por procesos de erosion o socavamiento de los taludes con el

tiempo.
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Cuadro 8. Dimensiones de las zanjas bordo por predio inventariado (media y desviacion

estandar).
. Zanja Bordo Lamin
Predio Longitud Profundidad J poteancialade
(m) (m) Ancho (m) Altura (m) Ancho (m) captacion (mm)
1 26.99 0.57 0.81 0.23 1.05 26.2
+18.64 +0.79 +0.24 +0.07 10.20
’ 30.45 0.6 0.81 0.21 0.99 299
+19.99 +0.21 +0.15 +0.06 0.12
3 44.53 0.57 0.82 0.24 1.12 212
+31.95 10.24 +0.15 +0.08 +0.21
4 36.26 0.59 0.75 0.18 1.09 210
+22.86 +0.26 +0.14 +0.04 +0.15
5 39.53 0.52 0.86 0.22 1.16 272
+38.71 +0.13 +0.21 +0.28 +0.41
31.13 0.49 1.08 0.24 1.29
° +28.44 +0.51 +0.22 +0.06 +0.22 246
Promedio 33.6+28.4  0.5510.51 0.83+0.22  0.22£0.16 1.1+0.28 26.1

Las dimensiones de las zanjas permitieron estimar que la lamina potencial de captacion promedio
fue de 26.1 mm, lo que sugiere que se podria captar hasta el 36.9% de la lluvia méxima en 24 h
para un periodo de retorno de cinco afios equivalente a 70.6 mm registrada en la zona (WWF,
2015), considerando que toda el agua precipitada escurriera. En el caso del predio 02 donde la
densidad de zanjas fue mayor en comparacion con los demas predios, la captacién potencial podria
ser de hasta 42.3% de la precipitacion segun lo recomendado, sin embargo, no se cumple con la
captacién de al menos 50% de la lluvia maxima en 24 h (Pr 5 afios) como lo recomienda
CONAFOR (2014). Es importante destacar que este tipo de recomendaciones deberia estar
asociado con la relacion entre precipitacion méxima en 24 h y la capacidad de infiltracion de los

suelos a trabajar, para estimar el exceso de lluvia.
6.2 Descripcion de las parcelas de muestreo

En este apartado se muestran los resultados y analisis de la caracterizacion de las parcelas con y

sin zanjas bordo, asi como la descripcion de las propiedades de los suelos. La parcela A se localizo
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en el predio 04, la parcela B en el predio 02 y la parcela C en el predio 03 del inventario (Figura
27).
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Figura 27. Localizacion de las parcelas de muestreo.
Fuente: Elaboracién propia con imagen de Google Earth.

6.2.1 Parcela Ay testigo (AT)

La parcela A tiene una superficie de 0.79 ha, con una pendiente uniforme de 10.6%, mientras que
la parcela testigo AT tiene una superficie de 0.46 ha, pendiente uniforme de 9.5%; ambas parcelas
presentan una exposicion noreste y se ubican en la parte baja de la ladera (Figura 28). EI material
de origen del suelo, por su localizacion en el pie de monte, corresponde a sedimentos coluviales

de origen igneo.

La vegetacion dominante en el estrato herbaceo son pastos y herbaceas. En la parcela A las
principales especies fueron: Melinis repens (Willd.), como especie dominante, seguida de Hilaria
cenchroide, Hilaria chondrosioides, Aristida ternipes y Dalea humulis. En la parcela AT las

especies dominantes fueron: Dalea bicolor, Boutelou Chondrosioides, Bothriochloa borbinoidis y
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Bouteloua hirsuta. En el estrato arbustivo en ambas parcelas se identificaron huizaches (Acacia
spp.). En la parcela A existe una plantacion de maguey “tobala” (Agave potatorum Zucc.) con una
antiguedad de cinco afios (Figura 28). La fauna de la zona se compone de hormigas y conejos

principalmente.

2

1655 msnm

1667 msnm
1669 msnm

Figura 28. Parcelas de muestreo A (1) y AT (2), fotografias vistas de noreste-suroeste.
Fuente: Elaboracion propia

La profundidad promedio del suelo es mayor a 1 m, con color pardo en seco y pardo intenso en
humedo, presenta una pedregosidad superficial entre 5 y 10% constituida principalmente por
pequefias rocas igneas intermedias de 1 a 5 cm. El tamafio y cantidad de poros, asi como, la
estructura en bloques subangulares de moderado desarrollo, inciden en una permeabilidad
moderada. En particular el primer horizonte presenta mejor desarrollo en su estructura resultado

de la abundancia de raices de pastos. En los horizontes de 20-100 cm de profundidad se observaron
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recubrimientos y filamentos de carbonatos de calcio secundario en los poros (Cuadro 9 y Figura
29).

Figura 29. Perfil de suelo de las parcelas de muestreo Ay AT.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 9. Descripcion del perfil de suelo para las parcelas Ay AT

Horizonte Descripcion

0-5 cm; pardo en seco (7.5YR 5/4); seco; franco limoso; muy friable, con
permeabilidad moderada; estructura de bloques subangulares de 0.5-1 cm de
A moderado desarrollo; poros numerosos, finos, intersticiales, discontinuos,
con orientacion aleatoria; raices finas y abundantes; reaccion ligera al HCl y
moderada al H2O2; con transicion media al siguiente horizonte.

5-20 cm; pardo en seco (7.5YR 5/4); seco; franco arcillo limoso; friable, con
permeabilidad moderada; estructura de bloques subangulares de 0.5-2 cm de
AB moderado desarrollo; poros numerosos, finos, intersticiales, discontinuos,
con orientacion aleatoria; raices finas y abundantes; reaccién ligera al HCl y
ligera al H203; con transicién media al siguiente horizonte.

20-40 cm; pardo intenso en seco (7.5YR 5/5); seco; franco; friable, con
permeabilidad moderada; estructura de bloques subangulares de 1-3 cm de
moderado desarrollo; poros numerosos, finos, intersticiales, discontinuos,
con orientacion aleatoria; raices finas y pocas; reaccion moderada al HCI y

Bk
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ligera al H2Oz; con transicion media al siguiente horizonte, con recubrimientos
o filamentos de carbonatos de calcio.

40-63 cm; pardo intenso en seco (7.5YR 5/5); seco; franco arcilloso; friable,
con permeabilidad lenta; estructura de bloques angulares de 1-4 cm de
moderado desarrollo; poros numerosos, finos, intersticiales, discontinuos,
con orientacion aleatoria; raices delgadas y raras; reaccion moderada al HCI
y ligera al H20z; con transicion horizontal y marcada al siguiente horizonte,
con recubrimientos o filamentos de carbonatos de calcio.

63-100 cm; pardo en seco (7.5YR 4/4); seco; franco arcillo limoso; firme,
con permeabilidad lenta; masivo que rompe en bloques angulares de 3-5 cm
débilmente desarrollados; poros numerosos, finos, intersticiales,
discontinuos, con orientacion aleatoria; raices delgadas y muy raras; reaccion
ligera al HCl y ligera al H202, pocos recubrimientos o filamentos de carbonatos
de calcio.

Bk2

Ck

En el epipedon de las parcelas se desarrolla el proceso de melanizacion, referente a la acumulacién
de materia orgénica bien humificada dentro del suelo mineral (Bockheim & Gennadiyev 2000).
Este presentdé mas de 0.6% de carbono organico (FAO, 2015), en los horizontes se encontrd mas
de 50% en saturacion de bases (Cuadro 11) y el horizonte se clasific6 como ocrico. En el
endopeddn se observo el proceso de calcificacion, referido a la acumulacion de carbonatos
secundarios o pedogeneticos en los poros, el cual ocurre principalmente en suelos de zonas
semidaridas y aridas, y por el material igneo que dio origen al suelo (West, 1988; Bockheim y
Gennadiyev, 2000). Sin embargo, la cantidad de carbonatos de calcio en la fraccion de tierra fina
fue menor a 15% (Cuadro 11).

Cuadro 10.Anélisis fisico del perfil de suelo, parcelas Ay AT

Da Textura
Horizonte Prof. (cm) (gem™) A L R Clase Color S Color H
%

A 0-05 1.12 20.2 54.6 25.2  Franco limoso 75YR5/4 T75YR 4/6
AB 05-20 1.17 19.8 51.5 28.7 ::i:;‘ggg arcillo 75YR5/4 7.5YR 4/6
Bk 20-40 1.35 33 43.2 23.9  Franco 75YR5/5 7.5YR 4/4
Bk2 40-63 1.45 27 43.9 29.1 Franco arcilloso 75YR5/5 75YR4/3
Ck 63-100 1.33 103 56.8 329 Francoarcillo 75YR4/4 75YR 4/6

limoso

Da: Densidad aparente, A: arena, L: limo y R: arcilla; S: seco y H: himedo
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Cuadro 11.Analisis quimico del perfil de suelo, parcelas Ay AT

) CE CoO MO N g CaCOs P CIC Na K Ca Mg
Horizonte pH

(dsm™) % (MgKg?)  ----mmmmmmmmoommneeeeen (cmolyKg?)---mnnmmmmmmmmmeaeae
A 755 053 099 1.7 0.073 3.9 2412 5096 051 069 338 164
AB 7.6 045 045 077 0.082 4.98 6.54 598 056 047 48 16.1
Bk 7.6 0.4 0.3 051 0.036 6.49 0.68 169 058 032 308 16.2
Bk2 7.7 0.3 0.3 051 0.046 5.84 215 6136 073 025 247 165
Ck 7.7 0.27 0.3 051 0.036 4.11 325 5512 0.56 0.2 38 17

CE: Conductividad eléctrica, CO: Carbono organico, MO: Materia organica.

En el horizonte Bk se designoé un horizonte de diagndstico cambico; ya que, la textura es franco y
franco arcillo limosa, hay desarrollo de estructura y color (Cuadro 10 y Cuadro 11), ademas, no
forma parte de una capa de arado ni de otro horizonte de diagnéstico. El suelo de las parcelas A 'y
AT se clasificaron como Chromic Calcaric Eutric Cambisol (Loamic), distinto a la clasificacion
de INEGI citado por WWF (2015), que indica que el suelo es Regosol (calcérico epiléptico) y
Eutric Leptosol con textura media. Los cambisoles con caracteristicas eudtricas suelen ser altamente

productivos cuando no existe restriccion de humedad (FAO, 2015).

6.2.2 Parcela By testigo (BT)

La parcela B tiene una superficie de 0.62 ha y pendiente uniforme de 10%. La parcela BT cubre
una superficie de 0.52 ha y pendiente uniforme de 19.5%. Ambas parcelas tienen una exposicion
norte y se localizan en la parte media — baja de la ladera (Figura 30), en pie de monte. EI material

de origen del suelo son sedimentos coluviales de origen igneo.

La vegetacion predominante en la parcela B son pastos y herbaceas. Las principales especies
identificadas fueron: Melinis repens (Willd.) la especie dominante, Hilaria cenchroide, Hilaria
chondrosioides, Aristida ternipes y Dalea humulis. En la parcela BT las especies dominantes
fueron: Dalea bicolor, Boutelou Chondrosioides, Bothriochloa borbinoidis y Bouteloua hirsuta.

La parcela B tiene una plantacion de maguey “tobala” (Agave potatorum Zucc.) (Figura 30).
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Figura 30. parcelas B (1) y BT (2), fotografias vistas norte-sur.
Fuente: Elaboracion propia

La profundidad promedio del suelo es mayor a 1 m, con color en seco pardo en los primeros
horizontes y pardo intenso en los mas profundos, en himedo es pardo oscuro en el epipedon y
pardo intenso en el endopeddn. La pedregosidad superficial estd conformada por rocas igneas

intermedias de 2 a 10 cm con un 5-10% de cobertura.

El primer horizonte presenta mejor desarrollo de la estructura subangular de moderado desarrollo,
resultado de la abundancia de raices de los pastos, la estructura y la porosidad permite una
permeabilidad moderada. En los horizontes de 12-70 cm de profundidad se observaron

recubrimientos y filamentos de carbonatos de calcio secundario (Cuadro 12 y Figura 31).
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Figura 31. Perfil de suelo de parcelas de muestreo By BT.

Cuadro 12. Descripcién del perfil de suelo, parcela By BT.

Horizonte

Descripcion

0-12 cm; pardo en seco (7.5YR 5/4); seco; franco arcillo limoso; friable, con
permeabilidad moderada; estructura de bloques subangulares de 0.5-2 cm de
moderado desarrollo; poros numerosos, finos, intersticiales, discontinuos, con
orientacion aleatoria; raices finas y abundantes; reaccion ligera al HCl y
moderada al H>O2; con transicion media al siguiente horizonte.

Bk

12-30 cm; pardo en seco (7.5YR 5/4); seco; franco arcillo limoso; friable, con
permeabilidad moderada; estructura de blogques subangulares de 1-3 cm de
moderado desarrollo; poros numerosos, finos, intersticiales, discontinuos, con
orientacion aleatoria; raices finas y comunes; reaccion ligera al HCI y ligera
al H202; con transicion media al siguiente horizonte, pocos recubrimientos o
filamentos de carbonatos de calcio.

Bk2

30-55 cm; pardo intenso en seco (7.5YR 5/5); seco; franco limoso; firme, con
permeabilidad moderada; estructura de bloques angulares de 3-7 cm de
moderado desarrollo; poros numerosos, finos, intersticiales, discontinuos, con
orientacion aleatoria; raices finas y muy raras; reaccion moderada al HCl y
ligera al H202; con transicion media al siguiente horizonte, pocos recubrimientos
o filamentos de carbonatos de calcio.
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Ck

55-70 c¢cm; pardo intenso en seco (7.5YR 5/5); seco; franco limoso; muy
friable, con permeabilidad moderada; masivo que rompe en blogues angulares
de 3-10 cm débilmente desarrollados; poros numerosos, finos, intersticiales,
discontinuos, con orientacion aleatoria; reaccion moderada al HCI y ligera al
H202 y recubrimientos o filamentos de carbonatos de calcio.

En el horizonte A de las parcelas ocurre el proceso de melanizacion, este proceso se presenta con

la acumulacion de materia organica bien humificada dentro del suelo mineral mayor de 0.6% de

carbono organico (Bockheim y Gennadiyev, 2000; FAO, 2015). Este horizonte tuvo mas de 50%

en saturacion de bases (Cuadro 14), sin embargo, por espesor se clasifico como horizonte de

diagnostico ocrico. En el endopeddn se observo el proceso pedogenético de calcificacién, con la

acumulacion y el movimiento de carbonatos secundarios en el suelo (Bockheim y Gennadiyev,

2000), sin embargo, aun no son suficientes como para designar un horizonte de diagndstico célcico

(Cuadro 14).

Cuadro 13. Analisis fisico del perfil de suelo, parcelas By BT

Prof Da Textura
Horizonte (Crr%)' (gem?) A L R Clase Color S Color H
%
A 0-12 1.31 152 57.2 g76  rancoarcillo o oyp 43 75vR 3/
limoso
Bk 12-30 13 14 54.7 g13  Francoarcillo 5 oup s, 75vR a6
limoso
Bk2 30-55 1.26 8.5 69.8 21.6 Franco limoso 7.5YR5/5 7.5YR 4/6
Ck 55-70 1.21 11.7 67.4 20.9 Franco limoso 7.5YR5/5 7.5YR 4/6
Da: Densidad aparente, A: arena, L: limo y R: arcilla; S: seco y H: himedo.
Cuadro 14. Analisis quimico del perfile de suelo, parcelas By BT
. CE CcoO MO N CaCOs P CIC Na K Ca Mg
Horizonte pH
(dSm™) % (MgKQ?Y)  —mmmmmmmmmeeeeee s (cmolyKgt)-----mmmmmmmmmmmmmeee-
A 7.5 0.58 1.05 1.8 0.146 0.76 29.98 6292 0.53 0.61 25.4 15.1
Bk 1.7 0.31 0.3 0.51 0.046 3.46 10.94 40.82 0.58 0.25 30.7 15.7
Bk2 7.8 0.22 0.22 0.39 0.018 4.65 6.54 62.92 0.6 0.24 30.4 15.9
Ck 7.75 0.25 0.22 0.39 0.027 5.74 13.87 6552 0.56 0.26 27.2 16

CE: Conductividad eléctrica, CO: Carbono organico, MO: Materia orgéanica.
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En el horizonte Bk con en las parcelas A y AT se denomind como un horizonte de diagnéstico
cambico de textura franco y franco arcillo limosa, con desarrollo de estructura y color, contenido
de arcilla y movimiento de carbonatos (Cuadro 14), ademas, no es parte de una capa de arado ni
de otro horizonte de diagndstico.

El suelo es Chromic Calcaric Eutric Cambisol (Loamic, Siltic), la diferencia entre el suelo de
estas parcelas y el de las parcelas A y AT fue la textura limosa (Cuadro 13 y Cuadro 14). Este
suelo con caracteristicas eUtricas puede ser altamente productivo si se garantiza la humedad en el
suelo (FAO, 2015). Los resultados de la clasificacion del suelo difieren del Regosol (calcérico

epiléptico) y Eutric Leptosol reportados por INEGI citado por WWF (2015).

6.2.3 Parcela Cy testigo (CT)

La parcela C tiene una superficie de 1.7 ha, una pendiente uniforme de 11.2% y se ubica en la parte
baja de la ladera, la superficie de la parcela CT fue de 0.35 ha, con pendiente media de 11.7%,
localizada en la parte media de la ladera, ambas con exposicion noreste (Figura 32). El origen del

suelo correspondio6 con un suelo in situ a partir de rocas igneas intermedias.

La vegetacion es de pastos y herbaceas, las principales especies fueron: Hilaria cenchroide,
Hilaria chondrosioides, Aristida ternipes, Dalea humulis, Dalea bicolor, Boutelou
Chondrosioides, Bothriochloa borbinoidis, Bouteloua hirsuta y Melinis repens (Willd.); este
altimo distribuido Gnicamente en las zanjas y bordos. En el estrato arbustivo de ambas parcelas se

identificaron algunos huizaches (Figura 32).

La pedregosidad superficial representa el 5-10% constituida principalmente por piedras pequefias
de 1 a5 cm, la profundidad promedio del suelo en las parcelas es de 15 cm. El color del suelo es
pardo en seco y pardo oscuro en humedo, debido principalmente a un contenido de materia

organica medio.
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Figura 32. Parcela C (1) y CT (2), fotografias vistas noreste-suroeste.
Fuente: Elaboracion propia

La estructura es de moderado desarrollo, la porosidad es buena, por lo que la permeabilidad fue
rapida (Cuadro 15 y Figura 33). La estabilidad de agregados en este suelo somero es buena, ya
que, Kemper, 1966 citado por USDA, 1999 refiere que con un contenido de materia organica 2 %
la estabilidad de agregados del suelo puede ser de hasta 75%; en caso de que el contenido de

arcillas sea de 20 % la estabilidad de agregados podria ser de 70%.
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Figura 33. Perfil de suelo de parcelas de muestreo A, By C.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 15. Descripcién del perfil de suelo, parcela C.

Horizonte

Descripcion

0-15 cm; pardo en seco (7.5YR 5/4); seco; franco limoso; friable, con
permeabilidad répida, excesivamente drenado; estructura de bloques
subangulares de 0.5-2 cm de moderado desarrollo; poros numerosos, finos,
intersticiales, discontinuos, con orientacién aleatoria; raices finas y

A abundantes; ninguna reaccion al HCI y moderada al H202; con transicion
irregular y marcada al siguiente horizonte.
R 15 cm; Roca
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Cuadro 16. Analisis fisico del perfil de suelo, parcelas Cy CT

Da Textura
Horizonte Prof. (cm) (gem®) A L R Clase Color S Color H
%
A 0-15 1.53 39.7 53.9 6.4 Francolimoso 7.5YR5/4 7.5YR 3/2

Da: Densidad aparente, A: arena, L: limo y R: arcilla; S: seco y H: himedo

Cuadro 17. Analisis quimico del perfil de suelo, parcelas Cy CT

) CE CO MO N CaCOs P CIC Na K Ca Mg
Horizonte pH

(dSm'?) % (mgKg?) s (cmoluyKg?)----mmmmmmmmmmmmmeeeee
A 6.9 03 127 219 0.1 0.1 3.61 42.64 0.6 0.29 11.9 15.8

CE: Conductividad eléctrica, CO: Carbono organico, MO: Materia orgéanica.

En el epipeddn de esta parcela se observé la ocurrencia del proceso de melanizaciéon (Bockheim y
Gennadiyev, 2000), en mayor proporcién que en las otras dos parcelas, el contenido de carbono
organico fue mayor, tuvo més de 50% de saturacion de bases (Cuadro 16 y Cuadro 17), sin

embargo, por la restriccion de profundidad se denomin6 como un horizonte de diagndéstico dcrico.

Por lo tanto, el suelo de las parcelas C y CT se clasifico como Eutric Leptosol, este suelo es un
recurso potencial para el pastoreo en temporada de lluvia y como terreno forestale, ademas, es
fértil por los contenidos de bases y materia organica. Sin embargo, la erosion es la mayor amenaza
para su conservacion (FAO, 2015). El suelo que se clasifico correspondio con los suelos reportados
por INEGI citado por WWF (2015).

6.3 Caracteristicas del sistema Zanjas Bordo

Las parcelas bajo estudio tienen diferente tipo de suelo, profundidad, formas y pendientes, lo cual,
influyé en las dimensiones de las zanjas bordo durante su trazo y construccion, esto es sin
considerar los tipos de suelo y su profundidad. En general, las zanjas al momento del levantamiento
tenian una seccién transversal trapezoidal, que difiere de la rectangular recomendada (CONAFOR,

2014 y COLPOS, 1991), como ya se habia sefialado. Las dimensiones promedio de las zanjas en
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tres parcelas fueron de 0.33 m de profundidad, 0.61 m de ancho del fondo y 1.25 m de ancho en la
parte superficial, con coeficiente de variacion del 25%. El volumen de corte promedio del suelo
fue de 0.30 m® por metro lineal que es casi el doble de las especificaciones de disefio recomendadas
por la CONAFOR (2014). Los bordos tienen un ancho promedio de 1.75 m y altura de 24 cm

(Cuadro 18), las dimensiones mayores en el ancho y menores en la altura que lo recomendado.

Las dimensiones de las zanjas muestran que existe un rango de variacion promedio de 0.13 m en
la profundidad, 0.12 m en el ancho de la base, 0.39 m en el ancho superficial y de 0.14 m®m en
la capacidad de almacenamiento de agua; lo que indica que la construccién de las zanjas tiene una
alta variacion entre parcelas, debido a la antigiiedad de su construccién, a la forma de las parcelas
y la experiencia de los productores en su trazo y construccion. En el caso de las dimensiones del
bordo existe una variacion de 0.11 m en la altura y una variacién de 0.52 m en el ancho, lo cual
depende del tipo de material de excavacion, la forma en que se coloca aguas abajo de la zanja, del

proceso de asentamiento y erosion causada por la lluvia después de la construccion (Cuadro 18).

Es importante destacar que la variacion en las dimensiones de disefio de las zanjas bordo estan
asociadas con la profundidad del suelo, ya que, en la parcela C donde el suelo es someros se
disminuyé la profundidad, anchos y altura de las zanjas, y el ancho del bordo en relacién, asi como

la capacidad de almacenamiento de la zanja bordo en relacion con las parcelas A y B (Cuadro 18).

Cuadro 18. Dimensiones de las zanjas y bordos por parcela.

Capacidad de

. Dimensiones del bordo
almacenamiento

Dimensiones de la zanja

Parcelas
h (m) b (m) s (m) M3 metro lineal hp (M) by (M)
A 0.33 0.66 1.49 0.35 0.21 1.9
B 0.38 0.65 1.10 0.33 0.31 1.94
C 0.25 0.53 1.17 0.21 0.20 1.42
Promedio 0.33 0.61 1.25 0.31 0.24 1.75

h: altura o profundidad b: ancho de la base, s: ancho de la parte alta, hp: altura del bordo, by: base del bordo

Esto sugiere que las especificaciones de disefio propuestas por las areas normativas no consideran
las condiciones locales, lo que incide en que no se cumpla con la norma en su construccién y en el
seguimiento técnico solo se considera el cumplimiento de metas fisicas como lo reportan las
evaluaciones de seguimiento (COLPQOS, 2008).
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6.3.1 Pendiente del fondo de las zanjas

El trazo de las zanjas bordo se realiza a curva de nivel en el terreno y posteriormente se efectla la
excavacion a la profundidad deseada, procurando que el fondo de la zanja conserve el mismo nivel
(COLPOS, 1991), por ello, se verifico la pendiente del fondo a lo largo de la zanja y se encontrd
que existe un desnivel promedio de 0.27 % en toda la zona de estudio variando de 0.25 a 0.28 %

en las tres parcelas.

En las parcelas A y C la pendiente media fue de 0.29 y 0.25% respectivamente y el rango de
variacion fue de 0.02 a 0.74 %, y en la parcela B la pendiente media fue de 0.28 % y el rango de
variacion de 0.08 a 0.89% (Cuadro 19). EI desnivel que existe en las zanjas bordo a pesar de ser
menor del 1% provoca flujo de agua hacia las partes bajas (Loredo et al., 2005) y causa que la
capacidad de almacenamiento por unidad de longitud se reduzca y no se alcance el almacenamiento

potencial.

Cuadro 19. Pendiente medida del fondo de las zanjas en la zona de estudio

Parcelas A B C
Zanjas Pendiente media del fondo de la zanja
Bordo (%)

1 0.40 0.26 0.40
2 0.20 0.51 0.20
3 0.12 0.89 0.12
4 0.74 0.12 0.74
5 0.09 0.09 0.09
6 0.21 0.08 0.21
7 0.02 0.39 0.02
8 0.53 0.08 -

9 - 0.08 -

10 - 0.08 -

Maximo 0.74 0.89 0.74

Promedio 0.29 0.28 0.25

Minimo 0.02 0.08 0.02
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Ademas, cabe sefialar que en la parcela A solo el 25% de las zanjas tuvieron una pendiente menor
de 0.1 %, en la parcela B el 40 % de las zanjas reportaron una pendiente menor de 0.1% y en la
parcela C el 27% de las zanjas cumplieron esta condicion. Las parcelas A y C tuvieron mayor
deficiencia en el trazo, nivelacion y construccion. En contraste, las zanjas de la parcela B fueron
las mejor trazadas, ya que, se construyeron dos afios después y los productores, como se sefiald
previamente, ya tenian mas experiencia en su construccion (Cuadro 19). De esto se deduce la

importancia de construir zanjas bordo con las especificaciones de disefio para captar agua de lluvia.
6.3.2 Capacidad de almacenamiento de agua en las zanjas bordo

Tomando en consideracién que las zanjas bordo no cumplieron con el trazo a nivel, era de
esperarse que las dimensiones de las zanjas (altura, ancho de la base y de la parte alta) cambiaran
como se observa en la Figura 34, ya que, en las tres parcelas se encontré una reduccion en la
profundidad y ancho superficial (base mayor) de las zanjas, mientras que el ancho de la base menor

de la zanja fue el mismo (Cuadro 20).
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Figura 34. Secciones transversales promedio de las zanjas bordo en las parcelas de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia
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La capacidad de almacenamiento potencial de agua se redujo por metro lineal en las tres parcelas,
no obstante, las zanjas construidas en la parcela B tuvieron en promedio una menor reduccion en
la capacidad de almacenamiento (6.1%), lo cual se explica porque fue la parcela, como se sefiald
previamente que tuvo mejor trazo de las zanjas. En cambio, la parcela C tuvo una reduccion en el
almacenamiento de agua de 14.3% y fue la parcela A la que tuvo la mayor reduccién de
almacenamiento (20%), como consecuencia del desnivel de las zanjas bordo de las parcelas
(Cuadro 19 y Cuadro 20).

Cuadro 20. Dimensiones ajustadas de las zanjas por parcela y reduccion en la capacidad de

almacenamiento.

Capacidad de Capacidad de % de reduccion

Dimensiones de la zanja almacenamiento  almacenamiento en el
Parcelas real potencial almacenamiento
hr (m) b (m) sr (m) M2 metro lineal mM? metro lineal
A 0.26 0.66 1.43 0.28 0.35 23.0
B 0.36 0.65 1.06 0.31 0.33 6.1
C 0.22 0.53 1.12 0.18 0.21 143
Promedio 0.28 0.61 1.20 0.26 0.30 14.47

hr: altura real, b: ancho de la base, sr: ancho real de la parte alta

6.3.3 Espaciamiento entre zanjas bordo

El espaciamiento entre zanjas bordo es un componente importante del sistema (Flores, 2012), ya
que, el calculo adecuado permitira alcanzar los objetivos de captar el agua que escurre, propiciar

su infiltracion (Vohland y Barry, 2009) y garantizar su adecuado funcionamiento.

La pendiente media entre zanjas (PEZ) en promedio fue de 10.3%, con variacion de 9.6 a 11.2%
para las tres parcelas; en la parcela B se tuvo la mayor variacion de la pendiente (12.5%) entre las

zanjas bordo, mientras que en las parcelas A y C fue de 3.6% (Cuadro 21).
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La longitud de las zanjas estuvo en funcion de la forma de la parcela, por ello, el rango de variacion
de la longitud fue amplio de 17.7 m a 107.9 m; en las parcelas A y B en promedio la longitud de

las zanjas fue de 51.2 m y en la parcela C fue de 76.3 m (Cuadro 21).

El espaciamiento entre zanjas de las tres parcelas vario de 5.9 m a 30.9 m, con un promedio de
13.7 m. Sin embargo, fue la parcela C la que presentd mayor espaciamiento entre zanjas con un
promedio de 21.1 m y un rango de variacion de 10.1 m a 30.9 m. Con el espaciamiento entre zanjas
y la longitud de las zanjas bordo se estimaron las areas de captacion de las parcelas que variaron
de 441.22 a 1,673.3 m? en promedio. Asi, en la parcela C el area de captacion entre zanjas fue

mayor con un rango de variacion de 571.4 a 2,567.5 m? (Cuadro 21).

La densidad de zanjas bordo por unidad de superficie fue de 12 y 14 zanjas bordo, en las parcelas
Ay B, respectivamente. Mientras que en la parcela C se tuvo solamente cuatro zanjas bordo por
ha, tres veces menos que las otras parcelas, que esta asociada con el tamafio de la parcela (ancho

de 76 m y largo de 148 m en promedio) y un suelo Leptosol somero.

Los espaciamientos entre zanjas calculados con la metodologia de CONAFOR (2014), donde se
asegura la captacion del 50% de la lluvia maxima en 24 h (Pr 5 afios) fueron para la parcela A de
8 m en promedio, en la parcela B de 9 m y parcela C de 5 m. Si se comparan los espaciamientos
estimados con los levantados en campo, se observa que el espaciamiento entre zanjas de la parcela
A fue mayor en 23% en comparacion con lo calculado, la distancia entre zanjas de la parcela B fue
muy similar incluso 2% menor que la calculada, y en la parcela C se encontré una diferencia de
76% mas que lo calculado (Cuadro 21). Lo que indica que el disefio de espaciamiento entre zanjas
bordo de las parcelas A y B se apegaron mejor a las recomendaciones de espaciamiento entre
zanjas de CONAFOR (2014) no siendo asi en la parcela C.

Sin embargo, es importante analizar el criterio de espaciamiento de las zanjas bordo, ya que, a
pesar de que existe una normatividad, en campo no se siguen los lineamientos y solo se realizan
los trabajos, lo cual modifica los volimenes de obra, las inversiones y no se cumplen con los

objetivos de las mismas.

La comparacion de los espaciamientos entre zanjas levantadas en campo y los estimados con el

método del intervalo horizontal (IH) (CONAFOR, 2014) muestra que existe una gran dispersion
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en los espaciamientos, ya que, para una misma pendiente en campo existe una variacion de mas
de 10 m (Figura 35).

En el caso de las parcelas A y B los espaciamientos medidos en campo fueron menores que los
estimados, en cambio, en la parcela C los espaciamientos de campo son mayores que lo estimado.
Esto indica que en las parcelas A y B existe una mayor cantidad de obra e inversion, que no se
verifica en campo, solo se analiza que se cumpla con la superficie beneficiada y la inversion
autorizada, pero no se verifican las especificaciones de disefio de las obras (COLPOS, 2008,
Vargas y Venegas, 2014).

Cabe destacar la diferencia de los espaciamientos calculados con las dos metodologias, ambas
recomendadas por la CONAFOR (2014). Con la metodologia de captacién del 50 % de
escurrimiento se tienen menor espaciamiento que con la metodologia de IH, esto influye en la

superficie perturbada y la cantidad de agua captada.
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Figura 35. Comparacion de los espaciamientos observados y estimados entre zanjas, parcelas A, By C

La construccion de las zanjas bordo implica cortes y rellenos para conformarlas, por ello, a la
superficie que ocupan las zanjas y el bordo se le consider6 como un area disturbada. Esta superficie
representa el 25.05% en promedio del area de las parcelas A y B, con una variacion del 15.5%,

mientras que en la parcela C el area disturbada fue sélo de 13.8% con un rango de variacién 14.1%;
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lo cual se explica por los mayores espaciamientos entre zanjas bordo. La zona disturbada varia de
1,243.39 a 2,540.91 m? haten las tres parcelas, lo representa del 12 — 25% de disturbio en una
hectérea para alcanzar los objetivos de captacion, retencion e infiltracion de agua o retencién de
humedad con la finalidad de incidir en la produccion de biomasa. Estos resultados de disturbio son
similares al 8 - 35 % de modificacion por ha, que se encontro en el parque Nacional Ixtapopo

donde se establecieron zanjas trincheras (Ramirez, 2016).
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Cuadro 21. Caracteristicas del area de captacion de las zanjas bordo en las parcelas de estudio.
Parcela A Parcela B Parcela C
Zanjas
bordo PEZ EEZ LZB AC AD PAD PEZ EEZ LZB AC AD  PAD PEZ EEZ LZB AC AD PAD
(%) (m)  (m) (m)  (m) (%) (%) (m (m (M) (m) (%) (%) (m) (m) (m?) (m) (%)
1 92 148 465 5386 1474 215 183 7.3 257 1475 73.04 331 10 10.1 69.4 5714 17242 23.2
2 105 155 555 5918 1783 232 102 8.2 24 209.7 5822 217 9.3 203 851 1,460.40 248.69 14.6
3 79 125 413 598 135.6 185 10 89 177 152 48.23 241 10.6 243 1079 1,948.30 291.85 13.0
4 76 99 537 5226 1599 234 58 6.3 251 1575 70.85 31.0 11.8 20.2 528 195740 248.12 112
5 112 8.6 509 540 150.4 21.8 93 88 465 383.8 136.06 26.2 115 309 555 256750 27552 9.7
6 10 59 643 4273 220.2 340 9.7 134 733 6984 23467 25.2 121 255 89.7 2,037.00 205.15 9.1
7 106 111 559 5616 1948 258 92 97 769 7603 23445 23.6 12.8 16.7 73.7 1,170.80 22155 15.9
8 99 99 413 4442 1376 237 9 10 753 750.7 23258 23.7 - - - - - -
9 - - - - - - 87 64 728 4635 186.88 28.7 - - - - - -
10 - - - - - - 9.8 10.1 746 688.8 22747 248 - - - - - -
Maximo 11.2 155 643 598 22024 340 183 134 769 7603 234.67 33.1 12.8 309 1079 2567.50 2919 23.2
Promedio 9.6 11.0 51.2 5280 1655 24.0 10 8.9 512 44122 1503 26.1 11.2 21.1 76.3 16733 2376 138
Minimo 7.6 59 413 4273 13556 185 58 63 17.7 1475 48.23 21.7 9.3 101 528 571.4 1724 9.1

PEZ: Pendiente media entre zanjas; EEZ: Espaciamiento medio entre zanjas bordo; LZB: Longitud de la zanja bordo; AC: Area de captacion; AD: Area disturbada; PAD: Porciento de

area disturbada.
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6.3.4 Eficacia de las zanjas bordo en la captacion de agua

La captacion potencial de agua de las zanjas en promedio fue de 30.83 mm para las tres parcelas,
en cambio la captacion real fue de 26.17 mm. En la parcela B, la captacion de agua real fue de
38.3 mm en promedio, con rango de 22.61 a 57.09 mm. Las zanjas bordo de la parcela A en
promedio tuvieron una captacion real de 27.43 mm, mientras que en las zanjas de la parcela C fue
la menor (5.43 a 28.13 mm). Estos resultados muestran que las zanjas de la parcela B fueron las
que cumplieron con la recomendacion de la CONAFOR (2014) para captar el 50% de la lluvia
méaxima en 24 h (Pr 5afos) de la zona que es de 35.35 mm (WWF, 2015), situacion que no se
presento en las parcelas A 'y C (Cuadro 22), lo que repercute en la eficacia de la construccién de

las zanjas bordo.

Cuadro 22. Eficacia de las zanjas bordo en la captacion de agua.

Parcela A Parcela B Parcela C
é%?{jf (r:)éc‘)’:;ﬁ(c:iigr Captacion  Eficacia Clase (r:)?)?etﬁ(c:iigr Captacion  Eficacia Clase (;i?:?\gzglr] Captacion Eficacia Clase
(mm) real (mm) (%) (mm) real (mm) (%) (mm) real (mm) (%)
1 39.36 30.3 77 R 39.7 39.7 100 MA 23.54 21.55 92 MA
2 37.29 30.1 81 A 28.7 22.61 78.77 R 11.83 7.05 60 B
3 28.7 25.37 88 A 25.91 24.72 95.41 MA 11.43 5.43 48 MB
4 31.21 23.12 74 R 55.78 49.29 88.37 A 12.27 11.65 95 MA
5 33.13 27.44 83 A 42.43 35.13 82.8 A 8.32 7.25 87 R
6 51.79 32.15 62 B 35.84 34.68 96.75 MA 9.46 8.33 88 R
7 31.25 25.23 81 A 38.77 37.46 96.62 MA 28.15 28.13 100 MA
8 36.94 25.73 70 R 41.47 40.89 98.6 MA
9 61.3 57.09 93.13 MA
10 42.68 41.08 97 MA
Maxima 51.79 32.15 88 A 61.30 57.09 100 MA 28.15 28.13 100 MA
Promedio 36.21 27.43 77 R 41.30 38.30 93 MA 15.00 12.77 81 A
Minima 28.70 23.12 62 B 2591 22,61 79 R 8.32 5.43 48 MB

MB: Muy baja; B: Baja; R: Regular; A: Altay MA: Muy alta

La eficacia promedio en la captacion de agua por trazo, estimada como la relacion entre la
captacion potencial y real, fue de 84% con un rango de variacion de 48 a 100% para las tres
parcelas. Las zanjas bordo en la parcela B tuvieron muy buena eficacia para la captacion de agua
(93%), gracias al buen trazo y construccion, en contraste las zanjas de la parcela A se clasificaron

en promedio como regulares, con un rango de variacion de baja eficacia a alta. Finalmente, las



zanjas en la parcela C fueron las que tuvieron mayor rango de variacion en su eficacia desde muy
baja a muy alta (48 a 100%).

Es importante sefialar que en la eficacia de las zanjas bordo se considero la captacion real tomando
en cuenta el levantamiento en campo. En general, se aprecia que el 64% de las zanjas tienen una
eficacia alta y muy alta para captar los escurrimientos, el 24% tiene una eficacia regular y solo el
12% tiene eficacias que varian de baja a muy baja. Los resultados sugieren que a pesar de las
deficiencias en el trazo de las zanjas la relacién entre la captacion potencial y la real es buena;
asumiendo que todo el volumen precipitado escurre y sin tomar en cuenta la estimacion del exceso

de lluvia, producto de la relacion precipitacion e infiltracion (Figura 36).

[
o

9
" 8
E 5
No de % respecto &
Eficacia . P 8 5
zanjas al total 3
Muy baja 1 4 g 2
Baja 2 8 £ 3
Regular 6 24 z l
Alta 6 24 1 -
Muy alta 10 40 0
Muy baja Baja Regular Alta Muy alta
Total 25 100

Eficacia de las zanjas para captar agua

Figura 36. Eficacia de las zanjas bordo para captar escurrimientos

6.3.5 indice topografico de humedad en las parcelas de muestreo

Los resultados del indice Topografico de Humedad (ITH) son adimensionales, los valores bajos
corresponden a zonas donde la forma de la pendiente es concava, el area de captacion es minima
y la pendiente es mayor. Los valores altos corresponden a zonas de acumulacion de humedad o
drenaje superficial, donde la forma de la pendiente es convexa, el area de captacion es mayor y la

pendiente menor (Bohner y Selige, 2006).

En la parcela A se observaron canales a diferencia de la parcela AT donde se observo que el micro
relieve es uniforme, lo que indicaria un flujo del agua laminar. Cabe destacar que las zanjas bordo
de la parcela A cumplieron con el objetivo de reducir la longitud de la pendiente y asi como la

longitud del transito de los escurrimientos (Figura 37), lo que incide en la reduccion de la erosion,
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ya que, la longitud de la pendiente es un factor que influye en la pérdida del suelo por erosion
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Figura 37. Indice topografico de humedad de las parcelas de muestreo (A, AT, B, BT, Cy CT).
Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, en la parcela A se observo que no se cumplié con el supuesto de disefio, donde las
unidades son independientes entre si y no hay movimiento de agua entre estas de manera
superficial (Flores, 2012), ya que, entre la zanja 03 y 04 se observé movimiento de agua, asi como
entre las zanjas 04-05 y entre las zanjas 05-06, en estas ultimas por la influencia del camino
interparcelario (Figura 37).
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En la parcela B se observé una corriente a lo largo de la parcela y pequefios canales, sin embargo,
con las zanjas, este canal y los canales se seccionaron cumpliendo con el objetivo de las zanjas
bordo de reducir la longitud de la pendiente y captar escurrimientos. En la parcela BT también se
observaron canales que se presentan a lo largo de la parcela. En la parcela B tampoco se cumplid
con el supuesto de disefio, donde las unidades son independientes (Flores, 2012), ya que, entre la

zanja 04 y 05 hubo movimiento de escurrimientos superficiales.

Los resultados del ITH que se obtuvieron en la parcela C indican que las zanjas cumplieron con el
objetivo de fraccionar la longitud de la pendiente. Sin embargo, el supuesto de independencia de
las zanjas bordo 04, 05 y 06 no se cumplid, lo que afecta la cantidad de escurrimiento que puede
captar las zanjas bordo a las que le llegan escurrimientos adicionales. En la parcela CT se tuvo
pendiente uniforme, con flujo del agua laminar; similar al de la parcela AT (Figura 37).

El flujo superficial entre zanjas bordo se aprecia mayormente en las parcelas A y C, este flujo
podria generar erosion en surcos Yy escurrimiento adicional a las zanjas aguas abajo, lo que
compromete la eficacia de las zanjas en la captacidn del agua. Como se ha comentado en anteriores
apartados las zanjas bordo de la parcela B son las mejor trazadas y es donde el problema del flujo

superficial es menor.

6.4 Contenido de humedad en el suelo

El contenido de humedad es una propiedad del suelo muy dinamica en espacio y tiempo, ya que,
continuamente hay cambios por la precipitacion e infiltracion o por evaporacion y extraccion de
agua a través de la raiz de las plantas (Hillel et al., 1980b), es por ello, se encontr6é una variacion

de contenidos de humedad por fecha de muestreo y profundidad.

En la primera fecha de muestreo (03 de abril de 2016) se observo que el contenido de humedad en
las parcelas A y B, para los primeros centimetros fue de 22.25% (0-5 cm) y de 26.38% (5-10 cm)
en promedio. En cambio, en las parcelas AT y BT el contenido de humedad promedio fue de
21.93% (0-5 cm) y de 26.95% (5-10 cm). A una profundidad de 10- 20 cm en las parcelas con
zanjas bordo (A y B) (30.91%) y parcelas testigos (31.78 %) se registré6 un mayor contenido de
humedad a pesar que la medicion se realizo en época de sequia (WWF, 2015), lo cual, puede
explicarse por el evento de lluvia de 29 mm que se presento el 09 de marzo de 2016 (CONAGUA,
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2016), ademas se observa que a partir de 5-10 cm las parcelas testigo presentaron mayor contenido

de humedad.

En la época de inicio de lluvia (20 de mayo 2016) el contenido de humedad en las parcelas Ay B
también tuvo variacion respecto a la profundidad, de 0-5 cm el contenido de humedad fue de
37.29%, de 5-10 cm fue de 41.16% y de 10-20 cm de 40.14% en promedio. En las parcelas AT y
BT de 0-5 cm el contenido de humedad fue de 33.23%, de 5-10 cm fue de 38.59% y de 10-20 cm
de 39.68% en promedio, ya que, en las zanjas de ambas parcelas hubo una concentracion de
humedad mayor. En la parcela B también destaca el contenido de humedad en el pie en

comparacion con las parcelas testigo (Figura 38).
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Figura 38. Distribucién del contenido de humedad en las parcelas con practica y testigo, en dos épocas.
Fuente: Elaboracion propia.

En las parcelas C y CT los contenidos de humedad en promedio fueron menores en comparacion
con los resultados de las otras parcelas de muestreo, 17.75% promedio en la época seca y 23.01%

en el inicio de lluvia (Figura 38); estos valores son resultado de la restriccion de profundidad del
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suelo en las dos parcelas. El contenido de humedad en la parcela C fue de 17.81% en época de
seca y 22.89% en época de lluvia mientras que en la parcela CT fue de 17.5% y 23.57%,
respectivamente. El contenido de humedad del bordo en época de lluvia es menor que todos los
sitios del sistema zanjas bordo y en el testigo, lo que influye en el promedio de la parcela con

practica.

Los efectos de las zanjas bordo, en el contenido de humedad del suelo, muestran que para la época
de secas no hubo diferencias significativas entre los sitios de muestreo del area de captacion (entre
zanja, inicio y pie) de la parcela A'y C con los testigos. En contraste, en la parcela BT (testigo), el
contenido de humedad fue significativamente mayor que el obtenido en los sitios de entre zanjas
(entre zanja, inicio y pie) de la parcela B. Esto indica que a pesar de haber construido las zanjas
no existe una humedad remanente producto del impacto de dichas zanjas en la zona de captacién
(Cuadro 23).

Los contenidos de humedad en el sistema zanjas bordo de las parcelas A y C no muestra
diferencias significativas entre los sitios de muestreo (entre zanja, inicio, zanja, bordo y pie). Lo
cual explica que no existe un efecto en la humedad remanente dentro del sistema, a excepcion del
sitio de muestreo bordo a una profundidad de 5-10 cm de la parcela A que es diferente al resto de

los sitios de muestreo del sistema, debido al tipo de material de relleno con el que esta construido.

En época de inicio de lluvias el contenido de humedad en el area de captacién (entre zanja, inicio
y pie) de la parcela A fue mayor en comparacion con la parcela testigo a una profundidad de 0-5
cm, pero de 5-10 fue mayor el contenido de humedad en la parcela testigo y de 10-20 cm no hubo
diferencia (Cuadro 23). Con respecto al sistema zanja bordo de la parcela A fue en la zanja donde
se concentro la humedad en comparacion con los demas sitios de muestreo y fue en el bordo donde

se encontré menor contenido de humedad.

En la parcela B no hubo diferencias significativas en contenido de humedad entre los sitios de
muestreo del area de captacion (entre zanja, inicio y pie) y la parcela testigos. En el sistema zanjas
bordo como en la parcela A fue en la zanja donde hubo significativamente mayor contenido de
humedad. En profundidades de 5-10 cm y de 10-20 cm los testigos presentan un contenido de
humedad significativamente mayor que los bordos de las parcelas A y B (Cuadro 23). Este cambio,

se explica debido a que la estructura del suelo se rompe por el movimiento del suelo; propiedad
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influye en el contenido de humedad y la capacidad de retencion de humedad (Hamblin, 1985;
Klute, 1986).

Cuadro 23. Efecto de las zanjas bordo en el contenido de humedad por sitio y parcelas de

muestreo.
Contenido volumétrico de humedad (%6)
Parcela Sitio Epoca seca Inicio de lluvias
0-5cm 5-10cm 10-20cm 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
Entre Zanjas 23.11a 26.93a 3298a 34.63 b 37.76 ¢ 41.90 a
Inicio 23.18 a 27.16a 32.72a 34.35b 39.63 b 40.94 a
A Zanja 23.18 a 28.23a 33.48a 44.34 a 42.88b 44.01a
Bordo 21.79 a 25.05b 29.79a 32.35¢ 35.32¢ 36.70 b
Pie 22.84 a 26.69a 32.66a 34.93b 37.50 ¢ 39.16 a
AT  Testigo 22.03a 26.30a 31.93a 30.77 ¢ 38.71b 38.92 a
Entre Zanjas 21.28 b 2548b 28.90b 35.95b 41.82b 39.64 a
Inicio 20.40b 2492b 29.40D 36.40b 42.68 b 38.85h
B Zanja 2414 a 29.22a 3138a 51.62 a 50.80 a 42.25 a
Bordo 20.60 b 23.93b 27.30b 33.11b 38.57¢c 36.86 b
Pie 21.95a 26.20b  30.49a 35.23 b 44.68 b 41.13 a
BT  Testigo 21.83 a 27.60a 31.63a 33.70 b 38.46 C 40.44 a
Entre Zanjas 17.67c - - 23.21d - -
Inicio 17.83¢c - - 23.10d - -
C Zanja 17.63 ¢ - - 24.06 ¢ - -
Bordo 1754 c - - 21.07d - -
Pie 18.37¢c - - 23.03d - -
CT  Testigo 1750 c - - 23.57d - -
DMS 2.84 3.34 3.89 9.35 6.05 5.12

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey (P <0.05). DMS: Diferencia minima significativa.

El &rea de captacion de la parcela C no tuvo diferencia significativa en comparacion con la parcela
testigo, para ambas fechas de muestreo. En la época de lluvia la humedad se concentro en la zanja
en comparacion con los demas sitios de muestreo del sistema zanjas bordo de la parcela con
practica. Ademas, no hubo diferencia entre el sitio de muestreo del bordo, en comparacion con la

parcela testigo, para ninguna fecha.

Los datos de humedad a profundidad de 0-5cm, 5-10 cm y 20 cm fueron normales (época de seca
p=0.0001 y época de inicio de lluvia p=0.0001) y con homogeneidad de varianza (época de seca

p=0.0001 y época de inicio de lluvia p=0.0001), lo que permitio realizar la prueba de medias
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6.5 Propiedades hidrodinamicas del suelo

La construccion de la zanjas bordo modifica la pendiente del terreno, reduce la longitud de la
pendiente, cambia el transito de los escurrimientos, la capacidad de transporte de particulas del
suelo, los procesos de erosion, provoca almacenamiento de agua en las zanjas y disturbios del
suelos en la zanja y bordo, por lo que, se espera que cambien algunas propiedades hidrodinamicas
de los suelos, especialmente en las zonas de recepcion de agua y sedimentos y de depdsito del
material de excavacion (bordo). Para conocer estos cambios se compararon los resultados de las
determinaciones hidrodinamicas en dos suelos con obras (parcelas Ay C), en tres posiciones (entre

zanjas, zanja y bordo) comparado con las parcelas testigo (AT y CT).

La densidad aparente en la parcela A no tuvo diferencias entre los sitios de entre zanjas y bordo
con los resultados de la parcela testigo (AT) (Cuadro 24), sin embargo, en la zanja fue donde se
encontr6 menor densidad aparente (0.93), consistente con el menor contenido de arenas (23.12%)
y el mayor contenido de arcillas (30.11%), producto de la acumulacién de sedimentos (Arvidsson,
1998).

En el bordo, en comparacion con la parcela testigo se encontré menor contenido de limos y menor
cantidad de materia organica (0.83%) en promedio (Cuadro 24), ya que, el bordo se construyé con
material de los horizontes A, AB y BKk; siendo el material de este Gltimo horizonte el que quedd
expuesto y mezclado con el suelo de los otros horizontes superficiales. Esta diferencia implicaria
que la estabilidad de agregados se reduzca de 75% (1.72 % de MO) en la parcela testigo a 66 %
(0.83 % de MO) en el bordo (USDA, 1999).

La zona de entre zanjas y en el bordo de la parcela A, comparado con los valores de la parcela AT,
no tuvieron efectos en la capacidad de retencion de humedad a capacidad de campo (CC), a punto
de marchitez permanente (PMP) y humedad aprovechable (HA), a pesar de que en el bordo se tuvo
menor cantidad de materia organica; lo que sugiere una estabilizacion del bordo, debido al pasto

que lo cubre.

La capacidad de retencion de agua a CC (38.06 %) y humedad aprovechable (11.96%) en la zanja
fue significativamente mayor respecto al testigo (32.30 % y 8.35 %). Esto ha propiciado mejores

condiciones debido a la acumulacion de limo (46.77 %) y arcilla (30.11 %), y materia organica
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(1.5 %), ya que segun el perfil en el horizonte de 40-63 cm el contenido de MO es de 0.51%
(Cuadro 24).

Cuadro 24. Efecto de las zanjas bordo en las propiedades hidrodinamicas del suelo, parcela A,

C, AT y CT (media y desviacidon estandar).

Sitio CcC PMP HA Da MO A L R
------------- %0 -------m-m-=- gcm? %
Parcela A
. 32.31b 228la 9.50b 1.02a 1.72a 26.87 a 4534 a 27.79 a
Entre Zanjas
+2.59 +3.06 +2.67 +0.12 +0.69 +4.79 +5.35 +6.29
Zanja 38.06a 26.09a 1196a 0.93a 150a 23.12h  46.77a 30.11a
+4.42 +4.48 +3.53 +0.14 +0.60 +7.87 +7.54 +7.04
Bordo 32.34b 2262a 9.72b 1.00a 0.83b 32.00 a 40.21b 27.79a
+5.59 +4.91 +2.92 +0.13 +0.36 +13.71 +8.65 +11.88
Parcela AT
Testigo 32.30b 2395a 835b 1.02a 1.75a 29.05a 47.28 a 23.67 a
+4.61 +3.17 +3.04 +0.09 +0.47 +5.90 +7.76 +4.86
DMS” 3.82 35 2.6 0.11 0.48 7.45 6.17 6.95
Parcela C

22.36b 1387a 851a 1.20a 3.64a 46.53 a 4433 a 9.14b
+2.25 +233 *+293 +0.17 +0.59 +1.07 +8.35 +8.36
2759a 17.39a 10.20a 1.20a 5.13a 37.71a 48.57 a 13.71 a

Entre Zanjas

Zanja +3.06 +280 +4.19 +0.11 +0.93 +3.55 +9.68 +12.27
Bordo 21.73b 1564a 6.07a 1.04a 2.81b 53.46 a 39.35a 10.86 a
+1.49 +380 +3.37 +0.20 +1.42 +2.27 +7.74 +8.85
Parcela CT
. 25.18a 1750a 7.68a 125a 5.23a 53.67 a 35.69 a 7.00b
Testigo

292 +2.12 +1.25 +0.17 +1.46 +1.15 +2.19 +8.36
DMS™ 4.09 5.15 5.79 0.25 1.94 16.16 13.91 4.15

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). CC: Capacidad de campo, PMP:
Punto de marchitez permanente, HA: Humedad aprovechable; Da: Densidad aparente; MO: Materia organica; A: arena, L: limo y R: arcilla.

“Diferencia minima significativa de las parcelas A y AT, **Diferencia minima significativa de las parcelas C y CT.

El contenido de materia organica (2.81%) en el bordo también fue menor que en la parcela CT, lo
que indicaria una pérdida por el disturbio que se realiza, ya que en esta parcela se realiz6 una
mezcla de roca del horizonte R y el suelo (horizonte A). Las propiedades de PMP, HA y Da en los
sitios de entre zanja y bordo de la parcela C no mostraron diferencias en comparacion con la

parcela testigo (Cuadro 24). Sin embargo, la perturbacidn que se genera en el bordo influye en que
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la capacidad de retencion de humedad a CC de la parcela CT sea mayor. En la zanja hubo mayor
contenido de arcilla (13.71%) y menor contenido de arena (37.71%), igual contenido de MO que
en la parcela testigo, lo que explica una mayor capacidad de retencion de humedad y produccién
de biomasa, aunque los objetivos de la zanja sea la de captar agua para su infiltracion (CONAFOR,
2014). Esto indica que puede existir remocion lateral de los taludes de las zanjas o el proceso de

arrastre de particulas a las zanjas.

Las propiedades hidrodindmicas del suelo entre zanjas no se modificaron en comparacion con las
parcelas testigo. En cambio, las zonas disturbadas, la zanja por la captacion de sedimentos y el
bordo por el deposito del material de excavacion, tuvieron diferencias con respecto a las parcelas

de control.
6.5.1 Infiltracion

La infiltracion bésica del suelo tuvo diferencias entre las parcelas (Cuadro 25); en la parcela A
infiltracion basica fue moderadamente rapida (6.52 cm h™*) mayor que la estimada para la parcela
C que fue rapida 43.11 cm ht, de acuerdo con la USDA (1999).

La diferencia en infiltracién basica entre parcelas (A y C) se explica por los contenidos de arenas
(20.2 'y 39.7 %) y arcillas (25.2 y 6.4%), la capacidad de retencion de humedad (32.31y 22.36 %),
contenido de materia organica (1.70 y 2.19 %) y profundidad del suelo de cada parcela
respectivamente (Cuadros 10, 11, 16 y 17). El suelo de la parcela C tiene una profundidad
promedio de 15 cm, después hay roca continua, lo que genera flujos subsuperficiales, en cambio
la profundidad en la parcela A es mayor de un metro y en los horizontes de 05 a 60 cm hay
acumulaciones de carbonatos de calcio secundarios en los macroporos, en diferentes cantidades,

lo que representa un obstaculo en la infiltracion (Hillel et al., 1980a).

La infiltracion inicial en la parcela C fue mayor en comparacion de la registrada en la parcela A,
sin embargo, no se encontrd diferencias significativas, ya que la humedad inicial del suelo al
empezar la prueba de campo fue mayor en parcela A (21.02%) en comparacion con la parcela C
(16.73%) (Cuadro 25).

El exponente K no report6d diferencias significativas entre las parcelas A y C a pesar de las

diferencias contrastantes de la velocidad infiltracion inicial, ya que la tasa de infiltracion promedio
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en el tiempo se vuelva constante, a pesar que en los minutos iniciales del proceso de infiltracion

es mas alto.

La infiltracion béasica en los sitios de la parcela A muestra que no existen diferencias significativas,
ya que, las zanjas bordo se construyeron en suelos profundos y el material de la zanja y del bordo
proviene de las capas superiores del suelo. En contraste, en la parcela C donde los suelos son
someros, se aprecia que no existen diferencias entre sitios de muestreo, pero se aprecia que, en el
bordo, la infiltracion basica es mayor por el material que lo conformo (suelo y pequefios

fragmentos de material parental) (Cuadro 25).

Cuadro 25. Efectos de las zanjas bordo en las propiedades hidrodinamicas de los suelos de las
parcelas Ay C

fo fe K o Humedad fe
Parcela Sitio

(cmh?) (cmh?) % (cmh?)

Entre Zanjas 2149a 8.06 b

A 139.1a 6.52 a 10la Zanja 21.30a 5.86 b
Bordo 20.28 a 8.68 b
Entre Zanjas 16.90 b 30.89b
C 501.2 a 43.11b 0.98 a Zanja 16.41b 20.26 b
Bordo 16.90 b 79.62 a

DMS 382.08 11.005 0.7509 1.7 4.49

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). DMS: Diferencia minima
significativa. Fo=Infiltracion inicial. fc=Infiltracion final o bésica. k=constante.

La infiltracion basica estimada en el fondo de la zanja de ambas parcelas fue menor en
comparacion con el area de captacion, ya que en el fondo se encontr6 mayor contenido de arcilla
y menor contenido de arena, que el registrado en entre zanjas debido a la acumulacion de
sedimentos, es por ello que en zanjas de infiltracion se recomienda el mantenimiento del fondo de

la zanja con la remocion de los sedimentos (Chahar et al., 2012).

En la parcela A la infiltracion acumulada fue menor en la zanja y mayor en el bordo, en cambio

en la parcela C se observa que en entre zanjas la infiltracion acumulada fue menor que en el fondo
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de la zanja y en el bordo (Figura 39). En ambas parcelas se observé que en el bordo hay mayor

infiltracion acumulada, por el suelo disturbado con el que se construyo.
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Figura 39. Velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada en las parcelas Ay C.

Infiltracion en secciones de las zanjas

La seccion transversal de las zanjas considerd la velocidad de infiltracion en todas las dimensiones
de la zanja a diferencia de la que se estimd de manera puntual en el fondo. En la parcela A, la
infiltracion basica en la seccion (21.48 cm h) fue mayor que la infiltracion registrada en entre
zanjas (8.06 cm h't) (Cuadro 25 y Figura 40), ademas, la infiltracion acumulada también fue mayor

en comparacion con el sitio entre zanjas (Figura 40), ya que, en las zanjas hay mayor carga de
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presion hidrostatica por la lamina de agua en la zanja. La parcela C registré infiltracion basica en

la seccion de la zanja (27.88 cm h) menor que en el sitio de entre zanjas (30.89 cm h™Y).

Los resultados indican que las zanjas favorecen la infiltracion acumulada en suelos profundos
como el de la parcela A, similar a lo que encontraron Pizarro et al., (2004), en contraste en la
parcela C por la restriccion de la profundidad del suelo, se presenta un flujo subsuperficial que
provoco una infiltracion acumulada, lo cual explica que en esa zona se tenga la presencia de
manantiales producto de dicho flujo. Esta es una de las posibles explicaciones del porque se

presenta una mayor produccion de biomasa de especies invasoras como es el zacate rosado.
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Figura 40. Velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada de una seccion de la zanja bordo en las parcelas
AyC.

Exceso de lluvia en el sistema zanjas bordo

El exceso de lluvia se produce cuando la intensidad de la precipitacion es mayor que la velocidad

de infiltracion en el tiempo de duracion del evento. La parcela A en los tres eventos analizados
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hubo excesos de lluvia, en el evento de 2014 el exceso fue de 8.2 mm, en 2015 de 7.5 mm y en

2016 unicamente 1.1 mm (Cuadro 26 y Figura 41).

Cuadro 26. Exceso de lluvia por evento en la parcela A

. . Precipitacion Interysi'dad. ,de Velijceldad Infiltracion Exc_eso de Exceso de lluvia
Tiempo (min) precipitacion . .. - real lluvia (mm
(mm) a1 infiltracion 1 4 (mm)
(mm h?) (mm h?) (mm hr?) h)
Evento 12/06/2014
0-10 1.50 9 250.45 9 0 0
10-20 1.26 7.56 74.17 7.56 0 0
20-30 5.59 33.54 74.07 33.54 0 0
30-40 10.68 64.08 74.07 64.08 0 0
40-50 20.57 123.42 74.07 74.07 494 8.2
50-60 11.18 67.08 74.07 67.08 0 0
60-70 1.75 10.5 74.07 10.5 0 0
70-80 2.01 12.06 74.07 12.06 0 0
80-90 1.25 7.5 74.07 7.5 0 0
90-100 0.25 1.5 74.07 1.5 0 0
100-110 0.25 15 74.07 1.5 0 0
Evento 03/09/2015
0-10 2.2 13.2 250.45 13.2 0 0
10-20 134 80.4 74.17 74.17 6.2 1.0
20-30 18.8 112.8 74.07 74.07 38.7 6.5
30-40 4.0 24 74.07 24 0 0
40-50 8.0 48 74.07 48.00 0 0
50-60 0.2 1.2 74.07 1.2 0 0
Evento 04/10/2016
0-10 1.8 10.8 250.45 10.8 0 0
10-20 1.2 7.2 74.17 7.2 0 0
20-30 24 144 74.07 14.4 0 0
30-40 3.4 20.4 74.07 20.4 0 0
40-50 8.0 48.0 74.07 48.0 0 0
50-60 4.8 28.8 74.07 28.8 0 0
60-70 134 80.4 74.07 74.1 6.3 1.1
70-80 4.2 25.2 74.07 25.2 0 0
80-90 6.4 38.4 74.07 38.4 0 0
90-100 1.8 10.8 74.07 10.8 0 0
100-110 6.2 37.2 74.07 37.2 0 0
110-120 2.0 12.0 74.07 12.0 0 0
120-130 0.6 3.6 74.07 3.6 0 0
130-140 0.4 2.4 74.07 2.4 0 0
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Figura 41. Curva de infiltracién (Entre Zanjas) parcela A y Hietogramas de los eventos seleccionados.

La variacion de los excesos de lluvias estan asociados con las intensidades de lluvia ya que se
espera que para evento de mayor magnitud los coeficientes de escurrimientos sean mayores y
cuando la intensidad disminuye el suelo tiene la capacidad de infiltracion par que escurra, esto
coincide con (Pizarro et al., 2008) quienes sefialan que para el disefio hidrolégico de las zanjas
bordo es el coeficiente de escurrimiento es importante ya que esta inversamente correlacionado
con la capacidad de infiltracion. Con los datos de exceso de lluvia y la ldamina precipitada por
evento se calculo el coeficiente de escurrimiento, para el evento de 2014 fue de 0.15, el de 2015
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de 0.16 y el de 2016 de 0.02, estos valores indican que para eventos de alta intensidad hay mas
escurrimiento que contrasta los coeficientes de escurrimiento bajos que se reportan en eventos de
baja intensidad como el 2016, esta informacion no coincide con los coeficientes de escurrimiento

de 0.9 que proponen Pizarro et al., (2008) para asegurar el funcionamiento de las zanjas.

El volumen escurrido por metro lineal varié de acuerdo a la separacion entre zanjas, en el evento
de 2014 el volumen escurrido varié de 0.05 a 0.13 m® metro lineal, mientras que en el evento de
2016 fue de 0.1 —0.2 m® metro lineal (Cuadro 27), estos valores fueron menores que la capacidad
de captacion real de las zanjas que en promedio para la parcela A fue de 0.28 m® metro lineal,
incluso menores que el volumen que recomienda la CONFOR (2014) de 0.16 m®metro lineal, estos
resultados muestran que el espaciamiento entre zanjas puede ampliarse, sin comprometer la

capacidad de captacion de agua.

Cuadro 27. Variacion del volumen escurrido por metro lineal en las zanjas bordo de la parcela

A
Eventos de lluvia
Espaciamiento entre zanjas (m) 12-jun-14 03-sep-15 04-oct-16
m? metro lineal
Maximo 155 0.13 0.12 0.02
Media 11 0.09 0.08 0.01
Minimo 59 0.05 0.04 0.01

La parcela C no presenté excesos de lluvia en ninguno de los eventos seleccionados, ya que la
infiltracion basica de los suelos someros fue de mas de 200 mm h* que es mayor que las
intensidades maximas de 123, 112 y 80 mm h! reportada para los eventos de los afios 2014, 2015

y 2016 respectivamente (Figura 42).

Esto indica que, aunque las parcelas estan muy cercanas, los excesos de lluvia son muy diferentes
en los tres eventos, por la profundidad del suelo. En la parcela A los excesos de lluvia son mucho
menores que la capacidad de almacenamiento de las zanjas construidas, para eventos de altas
intensidades, por lo que es recomendable aumentar el espaciamiento entre zanjas al doble en las
de méaximo espaciamiento y al mas del triple en las de menor espaciamiento; en la parcela C no se
deberian haber construidos las zanjas bordo a menos que las intensidades maximas de las lluvias

fueran mayores que la infiltracion basica de los suelos.
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Figura 42. Curva de infiltracién (Entre Zanjas) parcela C y Hietogramas de los eventos seleccionados.
Esta informacion sugiere que para el disefio de las zanjas bordo es recomendable considerar la
profundidad y capacidad de infiltracion de agua en el suelo, especialmente la infiltracidn bésica,
ya que al compararlo con la intensidad maxima de la lluvia para diferentes periodos de retorno
(SCT, 2015) se puede definir la necesidad o no de construir zanjas bordo para captar los
escurrimientos superficiales y propiciar la infiltracion y percolacién del agua en el suelo. Este

procedimiento permitird a los técnicos definir los sitios donde se recomiende la construccion de
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estas zanjas, tomando en cuenta las lluvias extremas (intensidades maximas para un periodo de

retorno de 5 afios) y la permeabilidad estimada (Flores, 2012).
6.6 Produccion de biomasa

Las parcelas de muestreo tuvieron exposicion norte y noreste. En el hemisferio norte los terrenos
con esta exposicion reciben menor cantidad de calor en la superficie del suelo generada por el sol;
como consecuencia, los ciclos de humedad y secado en el perfil son mas largos, en comparacion
con terrenos con exposicion sur. Por ello, las especies vegetales producen mayor acumulacion de
materia organica humificada (Chu-Chi et al., 2004), por lo que la cantidad de biomasa producida

en general se considera buena.

Los datos de biomasa muestreada en las dos fechas fueron normales (octubre p = 0.0001 y abril p
= 0.0001) y con homogeneidad de varianza (octubre p =0.0001 y abril p = 0.0069). Estos
resultados permitieron realizar las pruebas de medias Tukey y obtener las diferencias en la

produccidn de biomasa por sitio y por parcela, con un nivel de confianza de 95%.

Las zanjas bordo de la parcela A no mejoraron la produccion de biomasa, ya que, la biomasa
muestreada en la época de crecimiento maximo no presento diferencias entre los sitios de entre
zanjas, inicio, pie en comparacion con la parcela AT; sin embargo, el bordo tuvo en promedio
menos biomasa (155.65 g m). Cuando se comparo la cantidad de biomasa que se produjo en el
periodo de octubre 2015 a abril 2016, no se encontraron diferencias estadisticas entre el sitio de
entre zanja y la parcela testigo, aunque en el sitio pie es donde se encontré mayor cantidad de
biomasa (34.93 g m?2), y en el bordo se encontr6 similar cantidad de biomasa que en la parcela
testigo, con 27.45 g m?2y 27.37 g m, respectivamente (Cuadro 28). En el sistema zanjas bordo de

esta parcela tampoco se registré diferencias estadisticas entre sitios.

En el caso de la parcela B, en comparacion con la testigo BT, no se encontraron diferencias en la
produccién de biomasa entre los sitios de muestreo entre zanjas, inicio y pie, tampoco entre el
bordo y la parcela testigo, para las dos fechas de muestreo. No obstante, en el sistema de la parcela
B se observd que la biomasa que se tuvo en la zanja para las dos fechas (191.90 y 17.34 g m) fue
menor respecto a los demas sitios; consistente con las recomendaciones de la CONAFOR (2014).

Las parcelas B y BT tuvieron mayor cantidad de biomasa en promedio que las parcelas A y AT,
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sin embargo, no hubo diferencia estadistica (Cuadro 28). Los resultados de la parcela A y B fueron
similares a los que encontraron Singh et al., (2013) donde las zanjas bordo, dada su profundidad
(45 cm), no tuvieron buenos resultados para produccion de pastos o herbaceas.

Cuadro 28. Efecto de las zanjas bordo en la produccion de biomasa en las parcelas de muestreo.

Biomasa
Parcela Sitio (gm?)
Octubre 2015 Abril 2016

Entre Zanjas 181.45a 34.45a

Inicio 181.85a 28.55 a

A Zanja 246.80 a 33.08a
Bordo 155.65 b 2745 a

Pie 183.83 a 34.93 a

AT Testigo 244.40 a 27.37a
Entre Zanjas 336.88 a 29.28 a

Inicio 331.89a 32.98 a

B Zanja 191.90 a 17.34 a
Bordo 282.29 a 23.87 a

Pie 355.82a 25.54 a

BT Testigo 295.63 a 35.63a
Entre Zanjas 12499 b 7.61b

Inicio 120.84 b 7.46 b

C Zanja 293.43a 15.01 a
Bordo 249.23 a 18.90 a

Pie 11557 b 8.59a

BT Testigo 148.27 b 1.30b
DMS 196.06 27.35

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey (P <0.05). DMS: Diferencia minima significativa.

La parcela C, en comparacién con la biomasa de la parcela testigo, presentd mayor produccién en
el bordo (249.23 g m) para la época de maximo crecimiento (octubre 2015), en cambio, entre
zanjas, inicio y pie no hubo diferencia. En el sistema zanjas bordo de esta parcela se observo que
en el sitio de zanja hubo mayor produccion de biomasa (293.43 g m) que en entre zanjas y que

en la parcela testigo. En el periodo de octubre — abril en los sitios de zanja, bordo y pie también se
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produjo mas biomasa comparado con el testigo, no asi, entre zanja e inicio. La cantidad de biomasa
en la zanja y el bordo de esta parcela fue estadisticamente igual a la que se produjo en las parcelas
A, AT, By BT, a pesar que dichas parcelas tienen mejores condiciones edéficas (Cuadro 28). En
las zanjas bordo someras de la parcela C se encontré evidencia de mayor produccion de biomasa

que el testigo, similar a lo que encontraron Singh et al., (2013) con las zanjas en V.

Cabe sefialar que a pesar de que en la zanja y bordo de la parcela C se tuvo mayor produccién de
biomasa, la especie que domind en estos sitios fue el pasto rosado (Melinis repens (Willd.)). Este
pasto es una especie con alta capacidad de asimilacion de CO2, rapido incremento del area foliar
(Figura 43), que no desarrolla sistema radicular a grandes profundidades y crece mejor en suelos
perturbados (Castillo et al., 2014), como ocurre con las zanjas y bordos de esta parcela. Es también
una especie invasora en los agostaderos con regular a bajo valor nutritivo y un corto tiempo de
palatabilidad para el ganado (Romo et al., 2012), esto compromete la diversidad en el agostadero,
ya que en entre zanja se encontraron mas de ocho especies de pastos y herbaceas, mientras que en

las zanjas y bordos s6lo se encontré pasto rosado.

Figura 43. Cantidad de biomasa por sitio de muestreo, de las parcelas Cy CT.
Fuente: Fotografias de campo

La comparacion de la biomasa entre las parcelas con practica (A, By C) y las testigos considerando
todos los tratamientos no mostrd diferencias estadisticas en la produccion de biomasa para la época

89



de méximo crecimiento (octubre 2015). Sin embargo, si hubo diferencia en la cantidad de biomasa
para la segunda fecha de muestreo (abril 2016) entre las parcelas C y CT con las demas parcelas,
ya que estas parcelas presentan restriccion en la profundidad del suelo (Cuadro 29). Cuando se
compard la produccion de biomasa considerando solamente la biomasa en la zanja y el bordo de
las parcelas con practica, en comparacion con las parcelas testigo tampoco se observé diferencias
para la primera fecha de muestreo, pero en la segunda fecha se obtuvo diferencias entre las parcelas
CyCT.

Lo anterior muestra que no hay un efecto claro de las zanjas bordo en la produccion de biomasa a
nivel de parcela, ademas que la separacion entre zanjas en la parcela C influyd en que la produccion

de biomasa en el bordo no fuera significativa, ya que, la densidad de zanjas bordo fue bajo.

Los datos de biomasa de las parcelas fueron normales (octubre p = 0.0022 y abril p = 0.0001) y
con homogeneidad de varianza (octubre p = 0.0214 y abril p = 0.0024) para las dos fechas y
considerando todos los tratamientos. Los datos de biomasa para la comparacion de zanjas, bordos
y testigo también fueron normales (octubre p = 0.0092 y abril p = 0.0017) y con homogeneidad
de varianza (octubre p = 0.0251 y abril p = 0.0409) para las dos fechas.

Cuadro 29. Efecto de las zanjas bordo en la produccion de biomasa en las parcelas.

Parcela Biomasa (todos los tratamientos) (g m) Biomasa (zanja, bordo y testigo) (g m?)
Octubre 2015 Abril 2016 Octubre 2015 Abril 2016

A 189.92 a 31.69a 201.23a 30.26a
AT 244.40 a 27.37a 244.40 a 27.37a
B 301.23a 25.74 a 237.09a 20.61a
BT 295.63 a 35.63a 295.63a 35.63 a

C 180.81a 1151b 271.32a 16.96 a
CT 148.27 a 1.30b 148.27 a 1.30b
DMS 166.57 23.23 162.87a 21.83

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey (P <0.05). DMS: Diferencia minima significativa.
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7. CONCLUSIONES

Las zanjas bordo cumplen con el objetivo de reducir la longitud del transito de escurrimientos, sin
embargo, las especificaciones de disefio como dimensiones, pendiente, espaciamiento y capacidad
de almacenamiento de agua de las zanjas difieren de las normas, e inciden en un mayor volumen

de obra, &rea de disturbio en su construccion y en menor eficacia para captar los escurrimientos.

El disefio de las zanjas no toma en cuenta las caracteristicas y profundidad de los suelos, la
pendiente de los terrenos y la relacion precipitacion e infiltracion para estimar el exceso de lluvia
que se requiere para definir el espaciamiento y dimensiones de las zanjas para captar los

escurrimientos.

Las zanjas bordo no tienen efecto en los contenidos de humedad del suelo tanto en la zona de
aportacion (entre zanja, inicio, y pie) como en las zanjas y bordo en época de secas, a excepcion

del predio donde se realizo el trazo de las zanjas mas cercano al nivel.

El contenido de humedad en las zanjas para la época de Iluvias se incrementa en comparacion con
los sitios del sistema (entre zanjas, inicio y pie), y este es méas alto que los del bordo y testigo en
suelos profundos (Cambisol), y en suelos someros (Leptosol) el contenido de humedad también se

concentra en la zanja.

Las zanjas bordo no tienen efecto en el tamafio de las particulas, en la densidad aparente, ni en el
contenido de materia orgéanica, a excepcion del bordo que tiene menos materia orgénica en
comparacion con el testigo, y existe un incremento en la capacidad de retencién de humedad y

humedad aprovechable dentro de la zanja.

La infiltracién béasica no tuvo efectos en los sitios de muestreo, pero si existen diferencias entre
los suelos someros y profundos. El disefio de un sistema de zanjas bordo debe considerar, la
pendiente del terreno, la profundidad del suelo, la capacidad de infiltracion del agua y la
precipitacion para determinar si existe exceso de lluvia por retener a fin de dar pertinencia a su

establecimiento.

Las zanjas bordo no tienen efecto en la produccion de biomasa a nivel de parcela, en suelos

profundos y en suelos someros hay mayor biomasa en las zanjas bordo, con dominancia de zacate
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rosado (Melinis repens (Willd.)) considerada como una especie invasora que se desarrolla en zonas

degradadas con un bajo valor nutricional para el ganado.

8. RECOMENDACIONES

Las especificaciones de disefio deben considerar las condiciones locales; es necesario que exista
un rango de variacion en el disefio de este tipo de acciones de conservacion en funcion con su

objetivo y las caracteristicas biofisicas de los sitios de implementacion.

Es necesario realizar mas investigacion para corroborar las caracteristicas de disefio ideales a
condiciones especificas de las tierras, para alcanzar los objetivos de las practicas y que promueva

un manejo adaptativo.
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Rancho Dolores

10.

ANEXOS
ANEXO I. Tablas de datos de las practicas de conservacion de suelo y agua de la cuenca

Cuadro 30. Zanjas bordo y presas de tierra por predio, superficie y ldmina potencial de

captacion.

prepio | seccion | zawis | SUPERFICIE | LONGITUD | LONGITUD |\ \\cenamienro | ALVACENAMIENTO | POTENCIAL | DF

BORDO PROMEDIO (m3) POTENCIAL (m3 ha') (mm) TIERRA
1 A 7 0.4 224.4 321 96.2 240.5 24.1 0
1 B 36 2.51 1,030.7 28.6 386.3 153.9 15.4 0
1 C 19 1.57 508.7 26.8 173.2 110.3 11.0 0
1 D 15 0.77 3235 21.6 104.9 136.2 13.6 1
1 E 57 5.2 2,061.3 36.2 1084.6 208.6 20.9 5
1 F 51 0.52 1,135.3 223 486.3 935.2 93.5 3
1 G 45 2.12 954.2 21.2 380.0 179.3 17.9 2
1 H 104 6.73 2,692.8 25.9 1173.0 174.3 17.4 5
1 | 119 6.71 3,295.3 27.7 1455.7 216.9 21.7 13
2 A 25 0.98 685.0 27.4 342.1 349.1 34.9 0
2 B 18 0.8 498.0 27.7 220.6 275.7 27.6 1
2 D 16 0.97 425.0 26.6 251.6 259.4 25.9 1
2 E 30 1.71 1,086.9 36.2 476.0 278.4 27.8 0
2 F 34 1.68 1,050.5 30.9 560.2 3334 333 7
3 A 30 2.85 1,399.9 46.7 846.3 296.9 29.7 4
3 B 36 2.71 1,203.0 334 576.0 212.6 213 15
3 C 47 7.84 2,428.5 51.7 987.9 126.0 12.6 6
4 A 66 5.81 2,442.0 37.0 1094.3 188.3 18.8 7
4 B 32 2.54 1,111.8 34.7 589.6 232.1 23.2 5
5 A 37 1.65 1,054.8 28.5 340.2 206.2 20.6 2
5 B 9 0.47 229.0 25.4 61.2 130.1 13.0 0
5 C 39 2.84 1,120.0 38.6 497.2 175.1 17.5 1
5 D 75 2.26 2,134.4 31.4 887.4 392.7 39.3 7
5 E 34 191 1,048.8 30.8 422.1 221.0 2211 1
5 F 59 2.79 1,866.3 31.6 814.3 291.9 29.2 4
5 G 13 11 594.0 45.7 330.3 300.3 30.0 0
5 H 36 5.5 2,903.2 80.6 1648.8 299.8 30.0 1
5 | 39 2.27 1,697.8 43.5 921.3 405.9 40.6 5
5 J 18 1.35 870.0 48.3 400.4 296.6 29.7 0
6 A 7 0.7 189.8 27.1 52.8 75.4 7.5 0
6 B 15 1.26 632.1 42.1 264.6 210.0 21.0 5
6 D 40 1.85 1,184.3 29.6 839.4 453.7 45.4 7
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Cuadro 31. Presas filtrantes de piedra acomodada.

ME’E ° CLAVE LATITUD | LONGITUD | ALTITUD :E'zggz TR,LS\EC;/ISR';AL co(Rn?)NA AL(Tn‘:)RA
PIEDRA (m)
1| RD_MPAO1 | 17.849056 | -97.775494 | 1738.87 | Rectangular 16.20 0.65 0.80
2 | RD_MPAOQ2 | 17.849135 | -97.775292 | 1736.61 | Rectangular 17.60 0.80 0.45
3 | RD_MPAO3 | 17.849601 | -97.775306 | 1732.35 | Semicircular 7.00 0.75 0.90
4| RD_MPAO4 | 17.849510 | -97.775259 | 1732.33 | Semicircular 8.00 0.60 1.25
5 | RD_MPAOS5 | 17.849566 | -97.775093 | 1732.17 | Irregular 7.60 1.00 0.80
6 | RD_MPAO6 | 17.849198 | -97.774883 1734.99 | Rectangular 16.40 0.90 0.98
7 | RD_MPAOQ7 | 17.849198 | -97.774689 | 1732.75 | Rectangular 12.70 0.90 0.80
8 | RD_MPAOS | 17.849203 | -97.774555 | 1733.70 | Irregular 7.10 0.60 0.00
9| RD_MPAOQ9 | 17.849649 | -97.774681 | 1729.58 | Rectangular 8.40 0.90 0.90
10 | RD_MPA10 | 17.848771 | -97.774389 | 1736.62 | Irregular 6.50 0.60 0.40
11 | RD_MPA11 | 17.848639 | -97.774310| 1736.71 | Rectangular 6.90 0.70 0.90
12 | RD_MPA12 | 17.848764 | -97.774226 | 1735.15 | Irregular 5.60 0.70 0.00
13 | RD_MPA13 | 17.848767 | -97.774130| 1734.70 | Rectangular 5.60 0.80 1.10
14 | RD_MPA14 | 17.848810 | -97.774054 | 1732.52 | Triangular 5.20 0.80 0.80
15 | RD_MPA15 | 17.848903 | -97.773895 | 1730.36 | Triangular 3.60 0.80 0.75
Cuadro 32. Presas de tierra compactada
PREDIO | SECCION CLAVE P:SS'A PUNTOS LATITUD LONGITUD ?:;;2::1? I:’EL::‘? SE((::‘::)ON co('::)NA API-::J':;\
1 D 1D_R1 1 1 17.839111 | -97.773722 1777 1.1 3.3 0.8 1.4
1 E 1E_R2 2 2 17.839278 | -97.773306 1780 0.3 1.1 0.9 0.4
1 E 1E_R3 3 3 17.839583 | -97.773167 1764 1.8 7.7 1.2 3
1 E 1E_R4 4 4 17.840583 | -97.772556 1751 1 33 13 1.5
1 E 1E_R5 5 5 17.840583 -97.7725 1748 0.8 2.4 0.1 0.9
1 E 1E_R6 6 6 17.840694 -97.7725 1738 1.2 3.9 14 1.5
1 F 1F_R7 7 7 17.840639 | -97.773278 1744 1 4.3 1 1.5
1 F 1F_R8 8 8 17.841583 | -97.77225 1745 0.7 1.1 1 1.3
1 F 1F_R9 9 9 17.841694 | -97.772139 1731 0.7 2.5 13 0.8
1 G 1G_R10 10 10 17.840806 | -97.773444 1735 0.9 53 2 1.4
1 G 1G_R11 11 11 17.840639 | -97.773528 1737 1.4 5.5 2.5 1.68
1 H 1H_R12 12 12 17.84225 -97.769 1731 1.7 5.5 3 2.4
1 H 1H_R13 13 13 17.842722 | -97.768833 1726 1.2 5.5 2.5 2
1 H 1H_R14 14 14 17.842472 | -97.768889 1731 2.2 5.5 2.5 2
1 H 1H_R15 15 15 17.842111 | -97.767639 1734 1.2 3.4 1.7 0.8
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PREDIO | SECCION | CLAVE P:EOS.A PUNTOS | LATITUD | LONGITUD ?:;;rsll-::)) gl;;rl::‘l; SE?::)ON CO(Rn(‘))NA A')I;rtjn':;-\
1 H 1H_R16 16 16 17.842722 | -97.768472 1730 0.5 1.6 0.8 0.8
1 | 1I_R17 17 17 17.842583 | -97.770278 1737 1 3 0.9 1.6
1 | 1I_R18 18 18 17.842528 | -97.770472 1732 0.9 3 0.9 13
1 | 11_R19 19 19 17.842722 | -97.771111 1716 0.8 4 24 2.2
1 | 11_R20 20 20 17.842861 | -97.771194 1716 13 4.5 1.8 1.8
1 | 11_R21 21 21 17.842861 -97.7715 1714 0.5 3.8 1 1.5
1 | 11_R22 22 22 17.843056 | -97.768333 1709 0.5 6 2.9 1.4
1 | 11_R23 23 23 17.843139 | -97.771361 1709 0.6 5 2 1
1 | 11_R24 24 24 17.841819 | -97.770434 1730 1 3 1.4 1.2
1 | 11_R25 25 25 17.843 -97.770833 1723 1 3.5 13 1.5
1 | 11_R26 26 26 17.843028 | -97.770917 1720 0.9 3 1.4 1.5
1 | 11_R27 27 27 17.843611 | -97.770472 1713 1.4 4 1.2 1.2
1 | 11_R28 28 28 17.842417 | -97.769806 1738 1 3.8 1.2 11
1 | 11_R29 29 29 17.844056 | -97.769861 1715 1.1 4 1.2 1.2
2 B 2B_R1 1 30 17.843111 | -97.767944 1733 0.8 1.2 0.6 0.7
4 B 4B_R2 2 31 17.847528 | -97.767917 1728 1.2 2.5 1.2 13
4 B 4B_R3 3 32 17.844528 | -97.768361 1683 3.5 3 1 4.5
4 B 4B_R4 4 33 17.844556 | -97.769167 1701 11 3 1 1.2
4 B 4B_R5 5 34 17.844917 | -97.769306 1691 1 3.5 1.2 1.6
4 B 4B_R6 6 35 17.845028 | -97.769389 1683 0.9 2.5 1 1.35
2 D 2D_R7 7 36 17.845472 | -97.769056 1690 2.2 8.5 3.5 1.5
2 F 2F_R8 8 37 17.840361 | -97.773778 1703 1 4 1.2 1.4
2 F 2F_R9 9 38 17.840472 | -97.773833 1704 13 6 2 2
2 F 2F_R10 10 39 17.844917 | -97.768528 1705 1.8 5 1.8 1.5
2 F 2F_R11 11 40 17.845111 | -97.768778 1706 14 5 1.6 14
2 F 2F_R12 12 41 17.845222 | -97.768556 1696 13 6 2 2.7
2 F 2F_R13 13 42 17.845722 | -97.768528 1694 1.6 4 1.5 2
2 F 2F_R14 14 43 17.845861 | -97.768444 1691 1.2 5 1.5 3
3 A 3A_R1 1 44 17.846278 | -97.766111 1705 1.4 1.4 2 2.2
3 A 3A_R2 2 45 17.846667 | -97.765917 1699 1.2 5 1.7 2.5
3 A 3A_R3 3 46 17.846722 | -97.765889 1698 1.2 5 1.5 1.7
3 A 3A_R4 4 47 17.846056 | -97.766889 1702 13 5 1.5 1.6
3 B 3B_R5 5 48 17.845389 | -97.767167 1704 0.4 0.6 11 0.15
3 B 3B_R6 6 49 17.845917 | -97.767278 1702 0.4 0.6 1 0.2
3 B 3B_R7 7 50 17.8455 -97.767389 1699 0.4 0.7 13 0.3
3 B 3B_R8 8 51 17.845614 | -97.767537 1787 0.9 3.5 1.5 1.5
3 B 3B_R9 9 52 17.845753 | -97.767676 1784 0.7 3 1.2 11
3 B 3B_R10 10 53 17.846173 | -97.768067 1784 0.8 4 2 1.2
3 B 3B_R11 11 54 17.846194 | -97.767333 1785 0.8 3.8 24 0.9
3 B 3B_R12 12 55 17.846194 | -97.767694 1688 0.8 6.5 2.5 2.2
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PREDIO | SECCION | CLAVE P:EOS.A PUNTOS | LATITUD | LONGITUD ?:;;r;::l)) ﬁl;;rl::‘l; SE?::)ON CO:!n(‘))NA A;:t::;-\
3 B 3B_R13 13 56 17.845837 | -97.76776 1693 0.3 2.5 1.5 1
3 B 3B_R14 14 57 17.846003 | -97.767815 1692 0.9 3 1.5 0.9
3 B 3B_R15 15 58 17.847 -97.766694 1694 1.7 10 3 3
3 B 3B_R16 16 59 17.847333 | -97.767194 1685 0.8 3 2 1.3
3 B 3B_R17 17 60 17.847444 | -97.76725 1679 0.8 7 3 1.1
3 B 3B_R18 18 61 17.847333 | -97.766861 1685 1.8 8 1.7 2.5
3 B 3B_R19 19 62 17.847472 | -97.766972 1680 1.5 6 1.5 1.1
3 C 3C_R20 20 63 17.847416 | -97.764875 1670 0.4 0.7 0.4 0.2
3 C 3C_R21 21 64 17.847096 | -97.765203 1671 0.4 0.6 0.4 0.2
3 C 3C_R22 22 65 17.847773 | -97.764774 1673 0.4 0.7 1 0.3
3 C 3C_R23 23 66 17.848528 | -97.764778 1671 1.1 5 2.5 1.3
3 C 3C_R24 24 67 17.848361 | -97.764667 1676 1.5 8 2 2.5
3 C 3C_R25 25 68 17.848139 | -97.765194 1662 13 5 33 15
4 A 4A_R1 1 69 17.846247 | -97.764527 1698 0.9 3 1 1.3
4 A 4A_R2 2 70 17.846694 | -97.764111 1683 1.5 5 1.5 1.4
4 A 4A_R3 3 71 17.847205 | -97.763726 1698 0.9 6 3 1
4 A 4A_R4 4 72 17.848028 | -97.763056 1678 4 13 3 4
4 A 4A_RS5 5 73 17.845722 | -97.763389 1683 0.6 0.8 0.7 0.1
4 A 4A_R6 6 74 17.845694 | -97.763806 1685 0.5 1 0.8 0.2
4 A 4A_R7 7 75 17.846 -97.763972 1689 0.4 0.2 0.7 0.3
5 A 5A_R1 1 76 17.848444 | -97.774861 1749 1 7 3 15
5 A 5A_R2 2 77 17.848167 | -97.774611 1734 1 5 3 1.6
5 C 5C_R3 3 78 17.848139 | -97.772417 1759 14 4.5 0.5 2.5
5 D 5D_R4 4 79 17.84741 | -97.773534 1739 0.7 2 0.5 0.9
5 D 5D_R5 5 80 17.847316 | -97.773504 1735 0.7 2 0.5 0.8
5 D 5D_R6 6 81 17.84708 | -97.773434 1739 0.7 3 0.5 0.8
5 D 5D_R7 7 82 17.846861 | -97.773167 1713 0.9 9 4.5 1
5 D 5D_R8 8 83 17.846722 | -97.772972 1711 0.8 4 2 1
5 D 5D_R9 9 84 17.846583 | -97.77275 1711 0.9 4 2 13
5 D 5D_R10 10 85 17.8465 -97.772667 1703 2.5 6 1 4
5 E 5E_R11 11 86 17.842417 | -97.77325 1726 1.2 4 1 1
5 F 5F_R12 12 87 17.843917 | -97.774389 1730 2 5 2 3
5 F 5F_R13 13 88 17.843778 | -97.774139 1737 3 8 3 4
5 F 5F_R14 14 89 17.843472 | -97.773861 1726 3 10 3 4
5 F 5F_R15 15 90 17.843417 | -97.773556 1722 1 6 3 3
5 H 5H_R16 16 91 17.845056 | -97.770889 1706 1.1 3.5 1.2 1.5
5 | 5I_R17 17 92 17.845056 | -97.77325 1737 1.2 4 2 3
5 | 5I_R18 18 93 17.845167 | -97.773056 1733 1.4 4.2 3 4
5 | 5I_R19 19 94 17.845889 | -97.771833 1706 1 3.9 0.9 2
5 | 5I_R20 20 95 17.846028 | -97.771861 1708 1.8 4.6 0.9 1.9
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PREDIO | SECCION | CLAVE P:EOS.A PUNTOS | LATITUD | LONGITUD ?:;;rsll-::)) ﬁl;;rl::‘l; SE?::)ON CO(Rn(‘))NA A')I;rtjn':;\
5 | 5I_R21 21 96 17.845944 | -97.772833 1719 1.1 9 1 2.7
6 B 6B_R1 1 97 17.858 -97.761667 1705 13 4.2 13 2
6 B 6B_R2 2 98 17.858222 | -97.761611 1704 1.1 5 13 2.5
6 B 6B_R3 3 99 17.857556 | -97.761333 1703 0.6 2 1 0.6
6 B 6B_R4 4 100 17.858306 | -97.76125 1704 1.4 4 2 1.1
6 B 6B_R5 5 101 17.857306 | -97.761306 1696 1.2 3 3 1
6 C 6C_R6 6 102 17.856722 | -97.762361 1751 0.3 1 0.6 0.3
6 D 6D_R7 7 103 17.857472 | -97.761722 1697 0.5 0.8 1.5 0.3
6 D 6D_R8 8 104 17.856917 | -97.761361 1694 0.8 0.7 1 0.2
6 D 6D_R9 9 105 17.856722 | -97.761278 1692 0.5 0.6 1.1 0.2
6 D 6D_R10 10 106 17.856583 | -97.761278 1689 0.3 0.8 1.3 0.2
6 D 6D_R11 11 107 17.856083 | -97.760861 1690 6 4.1 21 1
6 D 6D_R12 12 108 17.855944 | -97.760861 1688 1.8 5.2 2 2.5
6 D 6D_R13 13 109 17.855806 | -97.760833 1684 1.1 4.3 2 1.2
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