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INTRODUCCION

A nivel mundial, el interés por los procesos de
desertificacion ha sido plasmada desde la creacién de la
convencion de las Naciones Unidas para combatir la
desertificacion (UNCCD, 2012), naciendo de las
preocupaciones de la reunion de Rio en 1992. Sin
embargo, es claro que la preocupacién ha sido mas
antigua (Conferencia Internacional para Combatir la
Desertificacion, celebrada de Agosto a Septiembre de
1977 en Nairobi, Kenia) y solo recientemente matizada
por el posible impacto del cambio climatico. Las regiones
semiaridas del mundo alcanzan a cubrir el 45% del
planeta, donde el Indice de Aridez (precipitacion

anual/Evapotranspiracion potencial) oscila entre 0.05 y
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0.65 (UNCCD, 2012). Lo que es especialmente notable es
gue estas regiones también albergan el 33.8 % de la
poblacién, de estas el 29.7 % viven en pastizales y
agostaderos de las zonas semiaridas y sub-himedas
secas (UNCCD, 2012). En términos del tema mas actual
sobre el cambio climatico es relevante anotar que estas
zonas “secas” (drylands) contienen el 46% del carbono
del inventario planetario (UNCCD, 2012).

El proceso de desertificacion.

En un contexto global, se ha pasado de hablar de
desertificaciéon a hablar de degradaciéon del suelo, con lo
gue se pretende llamar la atencion a que no es solamente
un proceso fisico de erosion hidrica o edlica, sino también
una degradacion biolégica puesto que ahora el perfil
Como ecosistema se pauperiza en sus comunidades
bidticas, de tal manera que ahora se habla de una “salud”
del suelo que enmarca el discurso de la sustentabilidad
(UNCCD, 2008). Asi, la degradacién de la tierra es una
pérdida a largo plazo de funciébn y servicios del
ecosistema causada por alteraciones de las que no se
puede recuperar por si misma. Cuando sus efectos se

presentan en ecosistemas bajo condiciones de aridez se



emplea el término de desertificacion.
Desafortunadamente, en las regiones de las zonas aridas
y semiaridas en nuestro pais, el incremento de la
superficie afectada por el proceso de desertificacion
dificulta las condiciones para que prosperen los sistemas

de produccién basados en la ganaderia extensiva.

Este proceso se ha definido como “la degradacién
de las tierras de zonas aridas, semiaridas y subhiumedas
secas, que resulta de factores de origen climatico y de
actividades humanas, como la deforestacion, el
sobrepastoreo, la expansion de areas agricolas hacia
areas fragiles y la sobrexplotacién de vegetacion para uso
doméstico”(UNCOD, 1977; MEA, 2005).Las causas del
anterior escenario van desde el aumento de ocurrencia de
sequias (Menocal y Alvarez, 2001; Barrera, 1996), el
aumento de demandas de servicios ambientales y
econdémicos por la poblacién y el mal manejo del
pastoreo que ha desencadenado lo que comUnmente se
denomina sobrepastoreo (ECOPAD, 2007).



Importancia de las zonas aridas y semiaridas

Las zonas éaridas y semiaridas cubren el 28.4% y
20.0% de la superficie nacional, respectivamente (Villegas
et al., 2001). Otros autores coinciden que estas regiones
ecoldgicas ocupan aproximadamente el 48 % del territorio
nacional (SARH, 1978; Jaramillo, 1994; Huntsinger y
Starrs, 2006; Lépez-Franco et al., 2006; INE, 2007a).

En nuestro pais, en estas regiones la actividad
econdmica mas importante y desarrollada es la ganaderia
extensiva. Por las caracteristicas ambientales de estas
regiones, la ganaderia extensiva se realiza en una
superficie que abarca entre 85 a 95 millones de
hectareas, las cuales, representan mas del 43% de la
superficie del territorio nacional (INE, 1994; SAGAR,
1996; Villegas et al., 2001). En otros estudios se sefala
gue ésta actividad se realiza en 147 millones de
hectareas (159,110 km? de pastizal, segin Rzedowski,
1990 en CONABIO, 1998; 58 millones ha como
agostaderos (segun INEGI, 2005 en SEMARNAT, 2011)
aunque se estima que el area con actividad ganadera
alcanza 133.2 millones ha, (SEMARNAT, 2011) las



cuales, representan el 73% de la superficie del territorio

nacional.

Sélo para la parte norte del pais, en los estados de
Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Leén y
Tamaulipas, para 1999 Ila superficie pastoreada
corresponde al 29.8% dela superficie nacional (1,967 173
km?) y al 69% de la superficie de éstos estados
fronterizos (847, 624 km?) segun lo reportado por Villegas
et al en 2001.

En el anterior escenario, las caracteristicas que se
hacen mas recurrentes en los pastizales de las zonas
aridas y semiéaridas son el registro de sequias ciclicas y la
presién del uso del suelo pecuario con un sistema de
explotacion extensivo (Anaya, 1998). Lo anterior, conlleva
a observar en estas regiones un denominador comun: el
sobrepastoreo.

Se ha documentado que sistemas poco
productivos como los que se encuentran en las regiones
aridas y semiéridas, al estar fundamentados en suelos
con escasa cobertura vegetal y bajos contenidos de
materia organica, resultan ser mas proclives al proceso
de desertificacion y erosion que otros sistemas mas
productivos como sitios hiumedos y con poca presion
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herbivora (Asner et al. 2004; Cornelis, 2006; Kefi et al.
2007).

La degradacion de los recursos naturales de los
pastizales en las zonas éaridas y semiaridas como una
forma de desertificacion, es el factor que mas afecta a los
pastizales en los que se practica ganaderia extensiva.

En estas regiones del pais, mas del 73% de la
superficie dedicada al pastoreo presenta diversos grados
de erosion y la condicion de los pastizales es regular
(SEMARNAT, 2011), el 20% se encuentran en una
condicion de regular a buena y sélo el 5% presentan una
condicion excelente. Dentro de la Estrategia Nacional
Manejo Sustentable de Tierras (SEMARNAT, 2011) se
hace una valoracion de una sobrecarga animal del 46.2
%. Cabe anotar que la sequia del 2010-2011 puede y va
a hacer ajustes de la carga animal que los duefios no
han querido hacer, desafortunadamente la recuperacion
de estos pastizales serd muy lenta bajo este esquema
hidrico. Aunado a este fendmeno y aparentemente de
forma paraddjica, no existe suficiente impacto animal
sobre la vegetacion que permita un reciclaje de
nutrimentos eficiente (SEMARNAT, 2011) esto es
principalmente debido a la baja subdivision en potreros,
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especialmente en la propiedad comunal y ejidal (Menocal
y Alvarez, 2001).

En el caso del sobrepastoreo, un pastizal esta
degradado cuando sus especies clave para su manejo
han perdido vigor y capacidad productiva por superficie y
consecuentemente son remplazadas por especies
indeseables para el ganado (Padilla y Sardifias, 2005).

Por otro lado, los animales en exceso en los
pastizales pisotean y compactan el suelo, consumen la
biomasa vegetal que cubre o protege, y esto incrementa
el riesgo de erosion hidrica o edlica (Strunk, 2003).

El fendmeno de la sequia

Desde el punto de vista de la lluvia o del clima, se
define a la sequia, como una condiciéon natural, que se
presenta periodicamente y sus efectos o impactos estan
directamente relacionados con su duracién (INEGI, 2011).
En el afio 2011, el 40% del territorio nacional registro el
peor afio con sequia en los ultimos setenta afios (CNA,
2011).



El grado de afectacion en superficie (%) por
diferentes categorias de sequia en México para el periodo
2003 a 2012 se presenta en la Figura 1. Se observa en
esta figura que en los Ultimos afios el 2006, 2010 y 2011
han registrado sequia excepcional siendo para algunas

regiones del norte de México mas criticas.

A nivel de entidades, 19 de los 32 estados de la
Republica sufren los efectos de la peor sequia en
décadas, entre los que destacan Coahuila, Chihuahua,
Durango, San Luis Potosi y Zacatecas (CONAGUA,
2012).



Figura 1.- Cronologia del area del pais afectada por
diferentes grados de sequia.

Las causas de la sequia pueden ser varias, entre las

gue estan las siguientes:

» Las manchas solares que alteran la cantidad de

energia que llega a la superficie de la Tierra.

« Las alteraciones en la circulacién de los vientos
generados por la modificacion en el albedo

superficial.



* Los cambios en la temperatura superficial de los
océanos.

» La penetraciéon de vientos templados del oeste.

Existen diferentes tipos de sequia, definiéndose en
meteoroldgica, agricola e hidrolégica, las cuales se
describen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Diferentes tipos de sequias existentes
segun INEGI, 2011.

TIPO DE CARACTERISTICAS

SEQUIA

Meteorolégica Ocurre durante uno o varios

(especificas ~ Meses.
de una Ausencia prolongada de la
region) precipitacion.
Pobre distribucion de la
precipitacion pluvial.

Agricola Ocurre cuando no hay
suficiente humedad en el
suelo para satisfacer las
necesidades minimas de las
plantas, en sus distintas
épocas de germinacion vy
crecimiento.

Hidrologica Ocurre  cuando  existen
insuficiencias en el agua
superficial y subterranea.

En lo que se refiere a los factores de origen
climatico, la sequia que padece la region del norte de
México ha sido la mas severa que ha ocurrido desde
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1941 y ha dejado sin agua a mas de 2.5 millones de
habitantes debido a la escases de agua. En el sector
ganadero se ha estimado que la falta de agua ha causado
la muerte de 450 mil cabezas de ganado, segun
Comunicado de Prensa de la Confederacion Nacional
Campesina (CNC, 2011).

La falta de lluvia limita el crecimiento de las
especies vegetales en los pastizales causando de esta
manera poca disponibilidad de forraje para el ganado y la
fauna silvestre de este ecosistema. La estacionalidad
climatica condiciona la cantidad y calidad de los zacates
del pastizal o agostadero durante el aiio; lo que repercute
en la disponibilidad de materia seca para el ganado
(Ramos et al., 2000).

Aunado al pobre crecimiento de las plantas, el
sobrepastoreo logra reducir a una minima expresion la
cobertura vegetal del suelo; lo que facilita la degradacién
fisica, quimica y bilégica de los pastizales como parte de
la desertificacion que sufren los agroecosistemas en la
region norte de México (Gonzéalez-Cervantes et al., 2006).
Por ello, la sequia y el sobrepastoreo son los principales
causantes de la desaparicion de la cobertura vegetal del
suelo, y posteriormente la pérdida del mismo, tanto por el
viento como por los escurrimientos superficiales de agua

durante la época de lluvias.
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El impacto directo de la sequia en los pastizales es
la baja de peso y/o muerte del ganado (Figura 2)
limitando de esta manera la rentabilidad y productividad

de los mismos.

Objetivo

El propésito de la presente publicacion es
presentar a los usuarios de las areas de pastizal una serie
de opciones técnicas (practicas mecanicas y manejo de la
vegetacion) para mitigar el impacto de la sequia en las
areas de pastizal de los estados de Aguascalientes,
Durango y Zacatecas y en otras zonas éaridas y

semiaridas del pais.
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Figura 2.- Impacto de la sequia sobre la condicién del
pastizal y supervivenciadel ganado.

Foto: Miguel A. Velasquez Valle

ANTECEDENTES

Impacto de las obras de conservacion de humedad.

En épocas pasadas y aun en la actualidad, se
siguen abriendo al cultivo muchas tierras cuyo potencial
son agostaderos o pastizales. Este error cometido ha
traido como consecuencia que los productores afio tras
afo, se enfrenten a pérdidas de cosecha, llegando en la
mayoria de los casos a no recuperar lo minimo invertido.
Por lo anterior, es necesario reconvertir esas tierras
agricolas marginales a usos pecuarios con mayor

rentabilidad. Sin embargo, la reconversion de tierras de
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cultivo marginales a usos pecuarios debe estar
sustentada en evaluaciones previas de diferente tipo, una
de ellas debe estar enfocada a determinar Ila
sostenibilidad a largo plazo, es decir, que el sistema de
produccion a establecer debe ser productivo, rentable y

sostenible ecol6gicamente.

En este contexto, la necesidad de establecer y
evaluar las practicas de conservacion de humedad en
pastizales con condiciones de aridez ha generado una
gran cantidad de informacién sobre el impacto en
variables relacionadas con la produccién de forraje,
hidrologia y la conservacion de los recursos naturales
(Lang, 1979; Sanchez, 1984; Warren et al.,, 1986a;
Warren et al., 1986b; Pluhar et al., 1987; Warren, 1987;
Wilcox et al., 1988; Serrato et al.,, 1999; Giordanengo,et
al., 2003; Jasso et al., 2005; Pierson et al., 2007; Mata et
al., 2009; Velasquez et al., 2011).

A continuacién se presenta una descripcion del
impacto y beneficios de implementar practicas de manejo
en los pastizales en el contexto de la evasién de la

sequia:
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a).- Incremento en la disponibilidad de forraje.

La utilizacion del recurso agua en los pastizales se
inicia cuando el agua de lluvia se precipita y cae sobre la

superficie del suelo.

El objetivo de implementar buenas practicas de
manejo es promover la entrada de agua de lluvia al suelo
(infiltracién) y satisfacer de esta manera las demandas de
la planta para su crecimiento y desarrollo
(transpiracion).Los beneficios de aprovechar de una
manera eficiente el agua de lluvia son el incremento en la

cobertura vegetal y en la disponibilidad de forraje.

La mejor manera de evaluar el uso y la eficiencia
del uso del recurso agua es mediante la produccion de

materia seca o forraje en el pastizal para el ganado.

Los resultados de investigacion sefialan que en
ambientes aridos se ha logrado producir hasta 2000
kilogramos de forraje por hectarea por afo al utilizar un

sistema de captacion de agua de lluvia; mientras que en
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condiciones naturales la produccién de forraje fue de 200
kilogramos por hectarea por afio (Schreiber y Frasier,
1978).

En condiciones similares de aridez, el establecer
especies arbustivas para la produccién de forraje en
surcos al contorno significé un incremento de 25 y 30%
con respecto a otro tipo de sistemas de captacion de
agua de lluvia como microcuencas tipo media luna o en
forma de “V” (Saouret al., 2011).

En el Norte Centro de México, la implementacién
de curvas a nivel para el establecimiento de praderas de
zacate buffel (Pennisetum ciliaris L.) en matorrales
microfilos de la regién de la parte media de la cuenca del
Rio Nazas, incrementéla produccién de materia seca por
hectarea hasta 12 veces, comparada con la produccion
natural promedio de 175 kilogramos por hectarea
(COTECOCA, 1979; Garcia et al, 2009).

Bajo condiciones similares de aridez, en la region
de Viesca, Coah., Reyes et al., (2002), sefialan que con el
establecimiento del zacate buffel en curvas a nivel la

produccion de forraje puede llegar a ser hasta de 11
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toneladas por hectarea de forraje verde desde el segundo
afio en adelante. Con una tecnologia similar de manejo
de suelo, el sorgo almum (Sorghum almum) arrojé una
produccion superior a las dos toneladas de materia seca
por hectarea,en este mismo ambiente arido (Garcia et al.,
2009).

El rodillo aereador constituye una magnifica
herramienta para el establecimiento de zacate buffel en
curvas a nivel. En matorrales micréfilos con el uso del
rodillo se obtienen incrementos de la cobertura vegetal
por pastos (47%) y una mayor produccion de forraje 3.15
toneladas por hectarea con respecto al testigo (1.65 ton
hectarea). Lo anterior fue una consecuencia de tener una
mayor humedad en el suelo por la descompactacién de la
superficie del mismo (Andrade et al., 2009; Berlanga et
al., 2009).

Por otro lado, en condiciones de secano la
preparacion de una buena cama de siembra para el
establecimiento de especies mas deseables para el
ganado y como una estrategia en la rehabilitacion de
pastizales, es un aspecto fundamental. En este ambito,

con el rastreo y paso de una rastra de ramas posterior al
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esparcimiento de semilla de zacate buffel, se obtienen
producciones superiores a las cinco toneladas de materia

seca por hectarea(Garcia et al., 2009).

La resiembra de pastizales degradados para
llevarlos de un estado actual a un estado meta con
mayores ventajas para el ganado y la fauna silvestre
requiere la aplicacién de tecnologias sencillas y de menor
impacto negativo sobre el recurso. En este sentido con
sélo esparcir al voleo la semilla de zacate buffel y pasar el
rodillo aereador en matorrales desérticos de la region
Norte Centro de México se logran producciones de 59.3
gramos de materia seca por metro cuadrado (Garcia y
Olhagaray, 2012).

En este aspecto, la siembra de zacate buffel
(Pennisetum ciliaris L.) en parcelas de temporal de
escorrentia enclavadas en matorrales desérticos en la
cuenca del Nazas, incrementé la produccion de materia
seca con rendimientos superiores a los 6000 kilogramos
por hectarea, equivalentes a 34 veces mas que el pastizal
nativo, considerando como se sefialé anteriormente una
produccion de 175 kilogramos por hectarea de los

agostaderos aledafios al sitio (Garcia et al., 2009).
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b).- Mejoramiento de propiedades fisicas del suelo.

La disponibilidad de humedad en el suelo
incrementa entre otras cosas la actividad biolégica y
disponibilidad de nutrimentos. El crecimiento de las raices
de las plantas, la acumulacion e incorporacion de materia
organica en la superficie y en el subsuelo, ocasionan
cambios en las propiedades fisicas del suelo que
favorecen su productividad y conservacién. Entre otras
propiedades fisicas del suelo que se mejoran con el

manejo del pastizal son:

1. Contenido de materia organica del suelo

El contenido de la materia organica en el suelo es
el resultado de la descomposicion de residuos de plantas
y animales en el suelo (Figura 3.a Excretas petrificadas y
3.b. excretas desintegradas por insectos) y tiene una gran
relacion con la sostenibilidad en los pastizales (Bird et al.
2001). La cantidad de materia organica (excretras en este
caso) en el suelo es un excelente indicador de la calidad
del suelo ya que interviene en diferentes funciones y
procesos que se realizan en el suelo como la infiltracion,

redistribucién y conservaciéon de la humedad en el suelo,
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reciclaje de nutrimentos, productividad y estructuracion
del suelo (Rees et al., 2001).

La materia organica al descomponerse a través del
tiempo, deja huecos en el suelo; los cuales facilitan la
entrada y distribucion del agua y el aire en el mismo. En
la superficie del suelo estos huecos favorecen que el
agua de lluvia y escurrimiento se infiltren en el suelo de
una manera mas rapida. También, la materia organica en
el suelo propicia la estructuracion de los agregados del
suelo y evita su disgregacion por el agua y viento (Figura
4).

!

(a) (b)
Figura 3.- Presencia de materia organica en suelos de
pastizal petrificada e incorporada al suelo (mejor
opcion).

Fotos: Dr. Ramén Gutiérrez Luna
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Al controlar el consumo de vegetacion por el
ganado en los pastizales y la reincorporacion de las
excretas del ganado en el suelo, incrementa el contenido
de la materia organica en el suelo. Este contenido es el

principal indicador de la calidad del suelo.

Un buen contenido de materia organica en el suelo
promueve las tasas de infiltracion, la conservaciéon de la
humedad en el suelo, la actividad microbiana, la
agregacion de particulas de suelo, la formacién de micro
y macro poros y el intercambio de gases entre el suelo y
la atmdsfera. Se ha sefialado que los residuos vegetales
jovenes tienen un alto contenido de carbono y son los que
propician la formacion y estabilidad de los

microagregados (Wei et al., 2006).
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Figura 4.- Suelos con alta cantidad de materia
organica y mayor infiltracion y retencion de
humedad en suelos de pastizal.

Foto: Dr. Ramén Gutiérrez Luna

Las fuentes de materia organica en los pastizales
pueden ser entre otras: el mantillo organico sobre y
dentro de la matriz del suelo y las excretas de los
animales en el pastizal. Sin embargo, los factores que
influyen sobre la presencia de la materia organica en el
suelo de los pastizales son: la degradacién la hojarasca,
el tiempo de uso, intensidad del pastoreo, el sistema

radicular, los microrganismos, las propiedades fisicas y
23



los cambios de uso del suelo (Naeth et al., 1991; Crespo,
2011; Pierson et al., 2007).

2. Densidad aparente

La densidad aparente es la cantidad de suelo seco
por unidad de volumen y se expresa en gramos por
centimetro ctbico (g cm®). Un suelo con una baja
densidad aparente (< 1.2 g cm™) significa que tiene una
porosidad alta; mientras que por el contrario, un suelo con
una densidad alta (> 1.3 g cm™) se dice que tiene un
espacio poroso reducido, es decir, que el suelo esta
compactado. Un suelo compactado favorece Ila
generacion de los escurrimientos superficiales y reduce el
crecimiento de las raices de los zacates (Houlbrookeet
al., 1997) y las posibilidades de la actividad microbiana en

el mismo.

Reducir la carga animal en las areas de pastoreo
disminuye el grado de compactacion de las capas de
suelo (Aksakal et al., 2011; Azarnivand et al., 2011). En
pastizales con pastoreo continuo, la presién constante
que ejerce el pisoteo sobre la superficie del suelo por el

ganado, principalmente en aquellos sitios en los que se
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reune (abrevaderos) o pasa el ganado (veredas),
compacta el suelo y con ello provoca que el agua de lluvia
se encharque y escurra sobre el suelo rapidamente (Tate
et al., 2004).

Algunos factores que estan relacionados con el grado
de compactacion del suelo asociado a la alta densidad
aparente son: la carga animal, textura del suelo, época
del afio y el contenido de agua y materia organica en el
suelo (Howard et al., 1981; Van Haveren 1983; Naeth et
al., 1990).

Al controlar la carga animal en los pastizales a través
de sistemas de potreros, la distribucién de la presién
sobre el suelo es igual en todo el potrero. Al no
compactarse las capas del suelo por el pisoteo del suelo
existe una mayor cantidad de aire en el suelo el cual es
indispensable para la vida de los microrganismos y sobre
todo, para la entrada del agua al suelo. Al entrar mas
agua en el suelo, mayor es la posibilidad de conservarla y
ponerla a disposicion para el crecimiento de las plantas.
Una de las préacticas mecanicas para reducir el grado de
compactacion del suelo es el uso de implementos como el

rodillo aereador o el subsuelo (Figura 5).
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Figura 5.- Rodillo aereador utilizado para
descompactar la superficie del suelo para preparar
una cama de siembra.

Fotos: Dr. Ramdn Gutiérrez luna

3. Cobertura vegetal

Cuando se evita el sobrepastoreo, la cobertura del
suelo por las plantas o vegetacion es mayor (Figura 6). La
proteccion de la superficie del suelo por la cobertura
vegetal evita la evaporacion directa de la humedad del
suelo a través de su superficie. Al no evaporarse, los
zacates pueden disponer de esta humedad para su

crecimiento.

Otro impacto positivo de tener una buena cobertura
por vegetacion es evitar que las gotas de lluvia impacten

directamente sobre la superficie del suelo, ya que cuando
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sucede esto, desprenden las particulas de suelo que
estan unidas y éstas posteriormente son trasportadas por
el agua que escurre sobre el terreno hacia las partes
bajas del mismo y pueden ser depositadas en arroyuelos,
canales, o abrevaderos (Vasquez-Méndez et al., 2011).
También, el proceso de infiltracion ha sido correlacionado
positivamente con algunos atributos de la vegetacion
como la cobertura y la biomasa en terrenos con
pendiente; Wilcox et al., (1988) sefialan que la cobertura
aérea resultd un mejor indicador de la infiltrabilidad que la
cobertura basal del suelo.

Figura 6.- Suelos con vegetacion funcional
excelente y suelos con cobertura vegetal.
Foto: M.C. Gerardo Garcia Espino
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c).- Conservacion del agua.

Como una consecuencia a corto plazo del
incremento de la cobertura vegetal y del mejoramiento de
sus propiedades fisicas del suelo es factible el incremento
en la disponibilidad de humedad para las plantas y de
manera simultanea la conservacién del suelo (Green et
al., 1994; Suleman et al., 1995).

El mejoramiento de las propiedades fisicas
garantiza que el suelo funcione adecuadamente. Este
funcionamiento se refiere a que el suelo debe trabajar
como una “esponja”’, al absorber, retener y almacenar el
agua de lluvia que logra infiltrarse. Tromble (1982) reporté
incrementos significativos en los contenidos de humedad
en el perfil del suelo en terrenos con bordos de 7.5y 15
centimetros de altura con respecto un terreno sin

practicas mecanicas.

BALANCE DE HUMEDAD
a) Conceptos generales

Con el proposito de entender el disefio y el

funcionamiento de una obra de captaciéon de agua de
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lluvia y conservacion de humedad en el suelo, es
necesario primero conocer el movimiento del agua desde
gue se precipita hasta que es transpirada por las plantas,
evaporada desde el suelo o escurrida sobre la superficie

del terreno.

Cuando el vapor de agua contenido en las nubes
se condensa ocurre la precipitacién pluvial o lluvia. De
algunas de las gotas de lluvia que caen, algunas pueden
guedar atrapadas en el follaje de las plantas o pueden
llegar o tocar la superficie del suelo. En este ultimo caso y
dependiendo de las condiciones de la superficie del suelo,
el agua de lluvia puede infiltrar o escurrir sobre la
superficie del suelo. Se puede infiltrar si el espacio poroso
en el suelo estd ocupado por el aire y la intensidad a la
cual ocurre la lluvia es menor que aquella a la cual el
agua entra en el suelo. Por el contrario, si el espacio
poroso en el suelo ya se encuentra ocupado por el agua o
si la intensidad de la lluvia es mayor que la tasa de
infiltracion; entonces el agua de la lluvia empieza a
encharcarse sobre la superficie del suelo. Si continda la
tormenta y no es posible que el agua se infiltre en el suelo

y entonces al ya no poder encharcarse mas agua sobre el
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suelo, ésta empieza a escurrir o desplazarse sobre la

superficie del mismo como escurrimiento superficial.

El agua que se queda sobre la superficie del suelo
o parte de la que se infiltra puede evaporarse
directamente de la superficie del suelo o ser transpirada a
la atmdsfera si es tomada por las plantas a través de las
raices. El resto del agua que no es evaporada o
absorbida por las plantas y dependiendo del tipo de suelo
puede percolarse hasta los mantos freaticos. De manera
esquematica en la Figura 7 se presentan los procesos del

ciclo hidrolégico anteriormente sefialados.
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Figura 7.- Representacion esqueméatica de los
elementos del ciclo hidrolégico en un sitio del
pastizal.

Dibujo: Miguel A. Velasquez V.

La planeacién y disefio de obras adecuadas para
proveer y almacenar agua en los ranchos ganaderos es

fundamental (Chavez y Morales, 2003).

Para el disefio de obras de captacion de agua de
lluvia y su conservacioén, los procesos del ciclo hidrolégico
descritos en el parrafo anterior son basicos. El
conocimiento y andlisis de la cantidad e intensidad de la

precipitacion pluvial junto con algunas caracteristicas del
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terreno y propiedades del suelo determinan por ejemplo:
la capacidad de almacenamiento del suelo, el
distanciamiento entre bordos a nivel, el disefio y
distanciamiento entre presas filtrantes, el vertedor de

demasias en abrevaderos o represas.

Proceso de infiltracion del agua de lluvia.

Cuando el agua de la lluvia cae sobre la superficie
del suelo el agua pasa poco a poco hacia las capas mas
profundas. Este proceso se conoce como infiltracion. Es
un fenédmeno complejo porque depende de factores
fisicos, quimicos y bidticos (Blackburn, 1975; Gifford y
Hawkins, 1978; Branson et al., 1981).

Existen diferentes practicas que son importantes
para obtener una alta infiltracién, como el rompimiento de
la costra que se forma sobre la superficie del suelo que
evita que el agua penetre sobre éste (Figura 8). Otra
manera es manteniendo la cubierta de material organico
desprendido de las plantas pastoreadas, ayudando a la
germinaciébn de nuevas plantas que a través del

crecimiento de raices van rompiendo agregados y capas
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del subsuelo, facilitando la entrada y movimiento del agua

a través del mismo.

AR

Figura 8.- Impacto animal sobre la superficie del
suelo, rompiendo el sellado de la superficie del suelo.

Fotos: Dr. Ramén Gutiérrez Luna

Manejo del escurrimiento.
El escurrimiento representa la cantidad de agua de
lluvia que cae sobre la superficie del suelo pero que no se

puede infiltrar.

El escurrimiento ocurre cuando la tasa de precipitacion
pluvial o lluvia excede la tasa de infiltracion del suelo.
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El agua que escurre sobre el suelo se clasifica o divide en

tres componentes:

Escurrimiento superficial: es el agua que se desplaza

sobre la superficie del suelo durante un evento de lluvia
hacia las partes bajas del terreno o hacia el canal mas

cercano (Figura 9).

Escurrimiento  subsuperficial: es la parte de la

precipitacion que se infiltra hasta llegar a una capa
relativamente impermeable que provoca un flujo lateral a
una distancia corta para aflorar en el cauce, formando los

manantiales.

Escurrimiento subterrdneo: es donde la lluvia se infiltra y

se mueve a través del suelo hasta llegar a los mantos

freaticos y ser descargados en un cause o canal.

En el caso de pastizales de zonas semiaridas o aridas,
los escurrimientos superficiales pueden ser utilizados
para evadir la sequia, es decir, completar las necesidades
de agua de lluvia de aquellas plantas que tienen un valor

forrajero.
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Figura 9.- Escurrimiento superficial del agua de lluvia
en exceso y su efecto negativo.

Fotos: Dr. Ramén Gutiérrez Luna

Lo anterior se logra concentrando el agua de lluvia en
forma de escurrimiento a un determinado espacio (Figura
10). Para el disefio y operacion de estos sistemas de
manejo de aguas de escorrentia los conceptos del
balance hidrico deben de ser considerados para el éxito
de las obras de captacidon y siembra de cultivos o
especies forrajeras. Este mismo concepto puede ser
aplicado para concentrar escurrimientos en abrevaderos o

bordos.
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Figura 10.- Esquema del aprovechamiento los
escurrimientos superficiales a escala parcelaria (a) y
de microcuenca (b).

Fotos: Miguel A. Velasquez V.

Impacto hidroldégico del sobrepastoreo

Como resultado del intenso y continuo pastoreo del
pastizal, se reduce la capacidad del suelo para infiltrar la
precipitacion pluvial. Cuando empieza a llover las gotas
de lluvia que caen directamente sobre la superficie del
suelo desprenden las particulas, posteriormente, éstas
sellan la superficie del suelo tapando los microporos
causando que disminuya la tasa de infiltracion yse

incremente el escurrimiento del agua sobre el suelo.
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La cantidad de agua que se escurre es mayor
conforme pasa el tiempo y continba la tormenta. Al
escurrir sobre la superficie del suelo, el agua arrastra el
suelo y lo deposita en las partes bajas del terreno, por
esta accion cada vez mas los suelos se erosionan vy

empobrecen (Figura 11) y se reduce su capacidad para

almacenar el agua de lluvia.

Figura 11. Formacion de carcavas por efecto de
escurrimiento superficial en terrenos de ladera y sin
cubierta vegetal.

Foto: Dr. Ramdén Gutiérrez Luna

Por otro lado, debido a la falta de la cubierta

protectora por vegetacion ocurre una mayor evaporacion
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del agua que logra penetrar en el suelo, disminuyendo la
disponibilidad de humedad para el crecimiento de las

plantas del pastizal.

La cantidad de los escurrimientos que van sobre la
superficie  estan determinados directamente por las
caracteristicas de la vegetacion (Lang, 1979). La
infiltracion dependera, entre otros factores, de los cuales
podemos mencionar: cobertura area y basal, tipo de
suelo, compactacion y pedregosidad sobre la superficie
del suelo, pendiente del terreno, tipo de vegetacion,
intensidad, frecuencia y magnitud de los eventos de
precipitacion y de las practicas de manejo (Branson et al.,
1981; Gonzalez-Cervantes et al., 2006).
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CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA LA
REHABILITACION DE PASTIZALES.

Principios del disefio ecoldgico

La preocupacion por la salud de los
ecosistemas no es reciente, aunque especificamente para
los pastizales es con los esfuerzos de los investigadores
de la estacién de La Jornada (Pellant et al., 2005) que
comienza a tener relevancia en el mundo anglosajon. Sin
embargo, entre los australianos el movimiento de la
permacultura la definen una cantidad de principios por los
gue se debe de seguir el planeador de recursos naturales
en el disefio de ambientes sustentables, empleando
menos materiales para conservaciéon de los recursos
naturales, lo cual implica que con un manejo ecologico
apropiado a cada condicibn de sitio se mejoran la
condicion (Mollison, 1991). Por ejemplo Hemenway

(2009) habla de 10 principios de disefio ecoldgico:
a) Observa. Usa la observacién bien dirigida mas que

la accién sin pensamiento, observa el sitio y todos

sus elementos.
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b)

d)

Conecta. Busca los elementos y las formas en que
pueden éstos pueden emplearse (como pudiera ser
intensidad y estancia del pastoreo) para ahorrar
tiempo y aumentar la diversidad y salud del

ecosistema.

Captura y guarda los materiales y la energia. En
este sentido se considera al agua principalmente
como agenete inductor del crecimiento vegetativo,

entre otros.

Cada elemento debera de cumplir con varias
funciones en espacio y tiempo. Es decir el
crecimiento vegetativo forrajero deberd de ser
utilizado correctamente en tiempo y espacio,
previendo minimizar dafio a la vegetacion por los
herbivoros, ademas de proteger los suelos incluso
llegando a utilizar cultivos de cobertura total sobre

los suelos.
Cada elemento es soportado por multiples métodos

para alcanzar sinergias. En este sentido existe una

interaccidn entre suelo, planta y atmosfera, a lo cual
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debe sumarse el efecto del herbivoro como

elemento promotor de crecimiento.

f)  Privilegia el menor cambio para el mayor efecto. Hay
que entender el sistema para encontrar sus puntos
de “apoyo” donde se puede usar la energia de forma

eficiente.

g) Usa sistemas intensivos de baja escala.

h) Optimiza el efecto de “orilla”. La interseccién de dos
ecosistemas es generalmente el que tiene mayor
diversidad.

i) Colabora con la sucesiéon. El flujo natural de las
comunidades es de inmadurez a madurez y si se
reconoce esta tendencia se puede ahorrar energia.

j) Utiliza recursos biolégicos y renovables.

Estos principios de la permacultura han sido traducidos

al contexto de la cosecha de agua de lluvia en forma

magistral por Lancanster 2010,
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(www.harvestingrainwater.com) en sus ocho principios de

captura con éxito la lluvia:

a) Empieza con la observacion larga y pensativa. Hay
que empezar observando como fluye el agua en el

paisaje si queremos hacer algo que sea sustentable.

b) Siempre empieza en la parte alta de tu cuenca.
Siempre sera mas eficiente trabajar lo mas alto posible ya

gue los volimenes son menores y serd mas manejable.

C) Empieza por poco y sencillo. No tiene sentido
aprender nuestros errores con grandes empresas en las

gque se desperdicia tiempo y dinero.

d) El agua hay que frenarla, dispersarla y favorecer su
infiltracion. Encausar el agua para que zig-zaguee, es la

mejor forma de fomentar su infiltracién.

e) Siempre considera una ruta de drenaje y manéjarlo
como un recurso mas adelante. Que va ha pasar con el
agua una vez que sature la estructura y se vuelva

escorrentia.
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f) Hay que crear una esponja. A diferencia de lo
comun hay que favorecer la acumulacién de materia
organica alrededor de los arboles y arbustos, la cual

funcionara como una esponja y detendra la evaporacion.

0) Siempre hay mas formas de utilizar el agua
cosechada. Procura que los recursos hidricos tengan

multiples funciones.

h) Hay que revaluar el sistema continuamente. Esto
es solo una extension del primer principio, puesto que en
todo sistema de manejo, es mejor asumir que se tomod
una decision errénea y que debe de ser monitoreada a

través de la evaluacion periddica (Savory, 1999).

Factores para crear mas estabilidad en tierras de
pastizal

Se considera importante resaltar el manejo
necesario para asegurar una utilizacion redituable y
estable de los pastizales con el mejor augurio que
permitira enriquecer el suelo y mantener una produccion
cada vez mas alta, aun con las consabidas variaciones en

la precipitacion, que se estima que aumentaran (las
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variaciones) en el mediano plazo debido al cambio

climético.

a).- Incrementar la materia organica del suelo.

El gran problema de las zonas aridas y semiaridas
es conseguir suficiente cobertura del suelo. En
condiciones “optimas” los organismos descomponen los
compuestos organicos y los hacen asimilables para las
plantas. La falta de cobertura vegetal propicia que los
microorganismos y otros no tan “micro”, entren en una
etapa de baja o nula actividad, es decir, todos aquellos
agentes bioldgicos, por llamar a una colectividad muy
amplia, no estan activos y por lo tanto no se estan
haciendo disponibles una serie de nutrientes que se
procesan a través de ellos. Asi, la falta de materia
organica provoca que un suelo sin cubierta vegetal (por
plantas o mantillo organico) se convierta en un “ladrillo”
muy rapidamente, matando o inhabilitando los
organismos y por tanto reduciendo fuertemente Ila

capacidad de incrementar la fertilidad del suelo.

La incorporacién de materia organica sobre y en el

suelo (Jones, 2009) permite que los organismos hagan su
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trabajo (Figura 12), ademas de que conforme va
aumentando el contenido de materia organica en el suelo,
tendra mayor capacidad de almacenar agua. Por ejemplo,
una lluvia con una lamina de 10 mm, significa que
cayeron 100,000 litros en una hectarea y tomando en
cuenta que una diferencia de 1% en la cantidad de
carbén (en términos generales la mitad de la materia
organica del suelo es carbono) es capaz de almacenar
168,000 litros por hectarea adicionales, se asume una
densidad aparente de 1.4 gramos por centrimetro cubico
(g cct), (Jones, 2009). Es decir, si se logra hacer un
incremento de ese tamafio, se tendran 168,000 litros
extras almacenados en la parcela de una hectarea. Esa
cantidad no es poca cosa para ambientes aridos o

semiaridos.
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Figura 12.- Entomofauna realizando en zonas
semiaridas la actividad de integracién de materia
orgéanica al suelo.

Fotos: Dr. Ramén Gutiérrez Luna

b).- Respetar el descanso para producir.

Los pastos tienen la particularidad de tener sus
puntos de crecimiento en la base del macollo. Las hojas a
fin de cuentas son como las plantas solares, convierten la
luz en energia que se guarda como azucares en las hojas
y las almacenan en lo que se llama la corona, que viene
siendo una estructura entre las hojas y las raices. Cuando
una planta de pasto es cosechada al ras del suelo, la
planta mueve sus reservas para construir una primera
hoja, si no existen reservas en la corona (por haber sido

sobre-pastoreada anteriormente) entonces lo que hace la
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planta es que mueve reservas de sus raices,

practicamente matandolas.

c).- El animal es aliado.

Algunas razones por las que el uso del ganado
vacuno puede enriquecer el suelo y mantener la

produccion del forraje en pastizales son las siguientes:

De manera natural la fertilidad del suelo se puede
mejorar mediante el uso de plantas como las leguminosas
gue pueden dejar un poco de nitrégeno en el suelo debido
a su asociacién con microorganismos muy especiales y a

través del uso de estiércoles.

Considerando que en los ambientes aridos y
semiaridos la panza de los bovinos es el Unico lugar
donde existe agua y condiciones sin aire (anaerdbicas)
gue permiten que vivan, reproduzcan y mueran una gran
cantidad de microrganismos, por ello, el estiércol también
tiene el potencial de inoculacién con microorganismos en
el suelo lo cual le confiere vida al suelo. Ademas de que

una vez seco el estiércol es una barrera para que el suelo
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no se deseque tan rapidamente una vez que llueve, y es

una fuente de nutrimentos para el suelo y pasto.

El animal al pastorear se ha demostrado que tiene
efectos benéficos sobre el pasto, se infiere que la saliva
tiene algunos compuestos que permiten que el pasto
reaccione rapidamente a la poda, mas que la respuesta
de una poda mecanica. Otros impactos positivos del
vacuno pueden ser por la capacidad de disturbar
levemente la superficie del suelo y esa misma pezuiia
puede no solo aflojar el suelo sino tapar las semillas que
estaban en la superficie y que de otra forma podrian
haber sido voladas por el viento o comidas por hormigas y
otros insectos. Estos efectos pueden alcanzarse
implementando sistemas de pastoreo en el pastizal
(Figura 13).

d).- El disefio de la parcela o potrero necesita reconocer

el agua.

Para lograr el maximo aprovechamiento del agua
que se precipita sobre los pastizales es importante tener
en cuenta como se mueve o distribuye el agua sobre el

terreno. Este conocimiento nos permitira delimitar los
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potreros y disefiar obras de conservacion de agua
basadas en la naturaleza del suelo y caracteristicas del
terreno (Figura 14). Cada terreno presenta caracteristicas
especiales, por ello es necesario ubicar dentro de los
mismos sitios especiales donde es posible derivar los
escurrimientos hacia otras partes del terreno. De lo
contrario la energia del agua al bajar por la pendiente del
terreno lo erosiona y puede llegar a formar arroyuelos o

carcavas.

Figura 13.- Bovinos activos en pastizal con
vegetacion utilizada a través de sistemas de pastoreo
rotacional pero con carga animal incorrecta y
adecuada, respectivamente.

Foto: Dr. Ramdén Gutiérrez Luna
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e).- La especie clave es el pasto, pero en las orillas son

los arbustos.

Una alternativa que no se ha explotado en todas
sus posibilidades es la de utilizar calles de pasto pero con
orillas de arbustivas, es decir cada dos o tres anchos de
tractor se siembra un surco con arbustivas que puedan
ser pastoreadas por animales domésticos (Figura 15); no
hay que limitarse a las vacas, los caprinos y los ovinos
pueden ser una buena posibilidad para los productores

pequenos.
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Figura 14.- Disefio de potreros para un sistema
de pastoreo rotacional.

Foto: Dr. Ramdén Gutiérrez Luna
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Figura 15.- Vegetacidon herbacea (gramineas)y

arbustivas forrajeras.

Foto: M. C. Gerardo Garcia Espino

Las bondades de los arbustos son muchas, interesan

las que pueden ser ramoneadas, y esto va a depender del
sitio. En el semiarido puede ser el mezquite, el varaduz,
los nopales forrajeros y la leucaena o guache, y un
arbusto que se llama tagasaste (Figura 16). Estas
arbustivas (con la excepcion del nopal) tienen la
particularidad de ser leguminosas, como el frijol y la
alfalfa, es decir producen su propio fertilizante
nitrogenado gracias a su asociacion con ciertos
microorganismos. Esto hace que sus hojas y frutos sean
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particularmente  preferidos  por sus cualidades
nutricionales por cualquier herbivoro doméstico e
inclusive silvestre. Pero ademas de esto, la calidad del
suelo en el que se desarrollan va aumentando con el
buen manejo y la acumulacion de materia organica,
mantillo u hojarasca que sirve como esponja para
mantener la humedad alrededor de estos arbustos.

Figura 16.- Establecimiento de arbustos forrajeros
(nopal y chamizo) en bordos a nivel en tierras de
pastizal.

Fotos: Dr. Ramon Gutiérrez Luna
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El uso intensivo de arbustos permite que una
vez que han sido pastoreados, se poden drasticamente
en el afio 3 de establecimiento, es decir cuando las raices
ya estan bien desarrolladas en el sitio. Al podar a 5 cm
de la superficie del suelo, se facilita que el arbusto lance
un mayor numero de ramas que daran mayor volumen o

cantidad de forraje.

En el caso de temporales extremadamente
desfavorables es probable que se tenga que prevenir
alguna forma de proteger a los arbustos puesto que si no
se han desarrollado mas de 30 cm de altura, un pastoreo
podria ser demasiado drastico para que se recupere el
arbusto. Como todo, va a depender de las condiciones
particulares del sitio, porque aun en uno semiarido, si se
ha permitido la acumulacién de hojarasca alrededor de
los arbustos, o mejor adn si se les ha hecho una cavidad
por el surco al contorno esta almacenar mas agua de los
terrenos aledafios y por tanto es posible que se recupere

mas rapidamente.
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PRACTICAS DE MANEJO DE PASTIZALES Y DE
RESTAURACION DE SUELOS

Ante una eventual continuidad de ciclos con
periodos prolongados de sequias extremas, esta
publicacién pretende presentar a los usuarios de predios
con uso pecuario, una serie de opciones técnicas cuyo
objetivo primordial es la conservacion de agua en las
areas de pastizal. Por estar ubicados en las zonas aridas
y semiaridas del pais, los ganaderos de los estados de
Aguascalientes, Durango y Zacatecas deben considerar
gue implementar practicas de conservacién de agua en
los pastizales es una manera de mitigar las condiciones
adversas debidas a los cambios en las tendencias de los

elementos del clima y al proceso de desertificacion.

Es indispensable recalcar que algunas de las
practicas mecanicas y de manejo del pastizal que a
continuacion se presentan llevan de manera implicita la
conservacion del suelo. La conservacion de este recurso,
es basica para la planeaciéon y uso del pastizal y alin mas
para llegar a pensar en la sostenibilidad del mismo a largo
plazo. Por ello, es imprescindible el incremento de la
cobertura del suelo por la vegetacion y esto so6lo se puede

lograr a través de la implementacion de un sistema de
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apacentamiento basado en el control de la carga animal.
A continuacién se presenta informacion sobre practicas
de manejo de pastizales y de algunas obras de
conservacion de suelo y agua que pueden mitigar los
dafios por sequia en los pastizales semiaridos y aridos

del norte de México.

Especies forrajeras mas eficientes

Objetivo de las practica

Identificar, evaluar y seleccionar especies forrajeras con
aptitud de ser eficientes en la transformacién de la lamina
precipitada a materia seca o forraje para el ganado
(Figura 17).

Recomendacion de Uso

Hacer evaluaciones de materiales genéticos o lineas
experimentales por ambiente ecoldgico.

Establecer sitios dentro del pastizal adecuados para la
produccion de semilla de aquellos materiales
sobresalientes.

Sembrar o re-introducir los materiales sobresalientes en
aquellos sitios del pastizal para los cuales fueron
seleccionados por su excelente comportamiento.
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Figura 17. Evaluacion de materiales genéticos
tolerantes a sequia.

Foto: Dr. Ramdén Gutiérrez Luna

Exclusion al pastoreo

Objetivo de las practica

» Produccion y conservacion de especies nativas del
pastizal.

* Proteger, mantener y/o mejorar la cantidad y vigor
de plantas y animales.

» Conservar la calidad de suelo, agua y aire.

Recomendacion de Uso

Se recomienda que las areas de exclusion estén en areas
con vegetacion representativa del potrero, que permitan el
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mantenimiento y establecimiento de vegetacion, condicion
del suelo, calidad del agua y de hébitat para la fauna
(Figura 18).

Figura 18.- Impacto de la exclusion al pastoreo sobre
la condicion de la vegetacion nativa del pastizal.

Foto: Dr. Ramdén Gutiérrez Luna

Surcado entre curvas a nivel

Objetivo de las practica

Disminuir la concentracibn y velocidad de los
escurrimientos superficiales

Inducir la infiltracién
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Incrementar la humedad en el suelo para las plantas
Evitar erosion laminar y en carcavas

Recomendacion de Uso

No se recomienda en regiones con alta precipitacion
Terrenos con pendiente no mayor al cinco porciento

En terrenos arcillosos, poco profundos y con altas
precipitaciones considerar en el disefio de la practica
un desnivel para desague con un 3 a 8% de pendiente
(Figura 19).

Figura 19.- Trazo de surcos al contorno en areas de
pastizal abiertas.

Foto: Dr. Ramdén Gutiérrez Luna
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Bordos a nivel

Objetivo de las practica

* Reducir la longitud de la pendiente

» Propiciar la captacién del escurrimiento superficial

* Incrementar la infiltracion

* Incrementar la retencion de humedad en el suelo

 Promover condiciones para la germinacion de
semillas

Recomendacion de Uso

Es indispensable considerar en el disefio la pendiente del
terreno y la magnitud de la precipitacion para la definicién
del espaciamiento entre bordos.

Para asegurar el funcionamiento de esta practica es
necesario utilizar especies nativas como el maguey y
nopal para estabilizar la estructura del bordo (Figura 20).

Periddicamente recorrer el terreno para revisar que los
bordos no estén destruidos por la acumulacion de
escurrimiento, compactacién natural o pisoteo del
ganado.
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Figura 20.- Bordos a nivel establecidos en curvas a
nivel en un pastizal arido y con plantaciones de
arbustos y zacates para estabilizarlos.

Foto: Dr. Ramén Gutiérrez Luna

Pozas

Objetivo de las practica

* Recarga de mantos acuiferos

* Interceptar y almacenar los escurrimientos
superficiales

* Aumentar la infiltracion de agua al subsuelo

» Propiciar el establecimiento de vegetacion perenne

Recomendacion de Uso
Establecimiento en regiones de méas de 700 mm de

precipitacion anual
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Se recomiendan en terrenos con pendiente ligera (no
mayor del 8 %), profundos y libres de rocas.

Utilizacidn en suelos con alta permeabilidad o altas tasas
de infiltracion

Utilizar la captacion de agua para el establecimiento de
especies nativas con potencial forrajero como el chamizo
(Figura 21).

Figura 21.- Poza de captacion de agua de lluvia

Foto: M.C. Francisco A. Rubio Aguirre
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Abrevaderos o bordos

Objetivo de las practica

» Almacenamiento superficial de agua para consumo
animal en época de estiaje (Figura 22).

Recomendacion de Uso

Considerar en el disefio de la obra el tamafio y tipo de
la superficie de captacion

Establecimiento de los bordos en suelos arcillosos y
sin pedregosidad

Ubicar los abrevaderos en sitios estratégicos para el
manejo del ganado

Instalar manguera para bebedero
Establecimiento en areas con bajo potencial forrajero

Considerar practicas de desazolve.
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Figura 22.- Abrevadero o bordo para retenciéon de
escurrimientos superficiales.

Foto: Miguel A. Velasquez V.

Subsoleo

Objetivo de las practica

* Incrementar la capacidad de almacenamiento de
humedad en el suelo

* Romper capas subsuperficiales endurecidas de
suelo

» Favorecer el proceso de infiltracion de agua de
lluvia

» Mejorar condiciones del suelo para la germinacion
de las semillas
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* Facilitar el crecimiento radicular de pastos y
arbustivas deseables

Recomendacion de Uso

El subsuelo debe realizarse a una profundidad no mayor
a 0.4 metros

Se recomienda dar un paso de subsuelo en praderas de
zacate cada cuatro o cinco afno, especialmente en
terrenos arcillosos 0 migajones con substrato endurecido

En caso de suelos endurecidos debe hacerse un paso
cruzado con el subsuelo para obtener mejores resultados.
(Figura 23).
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Figura 23.- Subsoleo en terreno de pastizal en zona
arida.

Foto: Dr. Luis Carlos Fierro

Pileteo o Rodillo aereador

Objetivo de las practica

Captacion de agua de lluvia
Almacenamiento superficial de agua de lluvia
Incrementar infiltraciéon de agua de lluvia

Favorecer condiciones de germinacion de semillas de
gramineas
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Recomendacion de Uso

Se recomienda evitar al maximo destruir la vegetacion
nativa del pastizal

Evitar pasar el rastrillo en suelos pesados o con
problemas de infiltracion (Figura 24).

Figura 24.- Paso del rodillo aireador en areasde
pastizal nativo.

Foto: Campo Experimental La Campana
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Zanjas

Obijetivo de la practica

Concentrar los escurrimientos superficiales dentro de una
fosa.

Contribuir al control de la erosion al eliminar la energia
erosiva de los escurrimientos al reducir la longitud de la
pendiente.

Recomendacion de Uso

Se aconseja hacer el disefio y trazo de las zanjas de
acuerdo con el levantamiento topogréfico del sitio.

Dar mantenimiento a la infraestructura para evitar la
formacion de arroyuelos y carcavas.

Complementar con otras practicas agrondémicas Yy/o
mecanicas de conservacion de suelos.

Establecer especies forrajeras amacolladas o cubrir con
mantillo la parte baja de la zanja (Figura 25).
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Figura 25.- Captacion de agua de lluvia en zanja
construida a nivel.

Foto: Campo Experimental La Campana

Derivacion de escurrimientos

Objetivo de las practica

Derivar o captar, conducir y distribuir el agua de los
escurrimientos a terrenos destinados a la produccion de
cultivos o especies forrajeras (Figura 26).

Reducir la velocidad erosiva de los escurrimientos
superficiales
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Captar el suelo y nutrimentos en areas o parcelas
niveladas

Recomendacion de Uso

El sistema debe ser diseflado para manejar los excesos
de agua de tormentas de 6 horas de duracion y con
periodos de retorno de 5 afios; es decir, la obra debe
resistir la avenida maxima esperada.

La pendiente maxima permisible para este sistema es de
2 %, con bordos de 60 cm de altura, con una altura libre
de bordo de 15 cm y una distancia maxima recomendada
entre bordos de 30 m.

Los suelos de textura gruesa no son recomendables por
las altas tasas de infiltracion y la baja capacidad de
almacenamiento.
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A

Figura 26.- Derivaciéon de escorrentia superficial de
un cauce natural mediante un bordo de contencion.

Foto: Miguel A. Velasquez V.
Presas filtrantes

Objetivo de las practica

Prevenir la erosion remontante, y evitar el crecimiento de
la carcava aguas arriba.

Disminuir de la erosiéon de los taludes y del fondo de la
carcava.

Rehabilitar la carcava con diversas estructuras.

Formar pequeios bancos de suelo aguas arriba de la
estructura

Recomendacion de Uso
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Asesoria profesional para el disefio y construccion de las
presas

Considerar el proceso erosivo aguas arriba del sitio donde
se estableceran las presas (Figura 27).

Figura 27.- Presa filtrante de piedra sobre arroyo
efimero.

Foto: Dr. Ramén Gutiérrez Luna
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INFORMACION DE CLIMA
Cuantificacién de la precipitacién pluvial

Para el éxito de los programas de captaciéon y
conservacion de agua de lluvia o0 escorrentias
superficiales es necesario tomar en cuenta en su disefio
varios parametros de indole climatica y morfologica del

terreno del pastizal.

En el primer caso, la magnitud de la precipitacion
pluvial o lluvia maxima en 24 horas es importante para
definir por ejemplo la altura y espaciamiento de los bordos
y pequefias presas de piedra o mamposteria. El valor de
la lluvia que ocurre de un dia a otro puede ser estimado
directamente en el sitio con el uso de un pluvibmetro
estdndar (Figura 28) u obtenido de las estaciones

climatol6gicas mas cercanas.
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Figura 28.- Estacion climatolégica equipada con
pluviémetro estandar y automatizado.

Foto: Miguel A. Velasquez Valle

En el caso de los parametros referidos a la
morfologia del terreno los méas importantes son el area o

superficie y su pendiente.

Un calculo erroneo en el disefio de cualquier obra
por la falta de esta informacion o una mala estimacion de
ella conduce a la destruccion parcial o total de la obra, asi
como a dafios colaterales aguas abajo de la obra como
inundaciones, alteracion de corrientes hidrolégicas,
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pérdida de volimenes de agua captados, asolvamiento

de presas o canales aguas abajo.

Con la intencién de complementar este documento,
a continuacion se presentan algunos métodos de campo
para que el usuario pueda hacer algunos calculos de
pardmetros altimétricos indispensables en el disefio de

obras de captacion y conservacion de agua.

Delimitacion y Caracterizacion del Area de Drenaje

» Trazo de parteaguas.
Se puede hacer de manera digital, manual o
recorrido de campo. Este elemento permite definir
el area total que contribuye a la captacion del agua
de lluvia (Figura 29). Un error de estimacion de la
superficie que contribuye con la captacion de agua
puede causar la destruccion parcial o total de la
obra de conservacion establecida. Es conveniente
a través de un recorrido de campo validar que el
parteaguas considerado coincida con el observado
en campo y al mismo tiempo revisar las
condiciones en que se encuentra.

» Caracterizacion geomorfolégica de las vertientes o
laderas. Es el espacio fisico en el cual se realizan
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o llevan acabo los procesos del ciclo hidrolégico a
diferentes escalas de tiempo y espacio. La
condicion actual del espacio es el producto del
impacto antropogénico y de fenbmenos extremos
de la naturaleza como sequias, movimientos de

tierra, etc.

Localizacién del punto de salida o boquilla del area
de drenaje. La utilidad de localizar este punto es
importante ya que es donde se ubica la estacion de
aforo para cuantificar los escurrimientos
superficiales del area de captacion que convergen

en el sitio de interés (¥ en la Figura 29).
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(@) (b)

Figura 29.- Delimitacion del é&rea de
captacion de agua a diferentes escalas a)
parcelario y b) cuenca hidroldgica.

Foto: Miguel A. Veladsquez Valle

Trazo de una curva a nivel

Para el trazo en el campo de una curva a nivel es
importante primero observar si el terreno presenta una
pendiente uniforme o regular o si la pendiente es

compleja o irregular (Figura 30).
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Figura 30.- Terrenos de pastizal con pendiente
uniforme y otro con un paisaje irregular o
accidentado.

Fotos: Miguel A. Velasquez V.

Trazo en terrenos de pendiente uniforme.

1).- Buscar en el terreno un lugar en el cual se pueda
ubicar una linea desde la parte mas alta a la mas baja del
terreno.

2).- Con el uso de una manguera trasparente de 20 a 30
metros de largo o con el nivel Tipo “A” se traza la primera

curva a nivel o curva guia.

3.- Posteriormente siguiendo el trazo de la curva guia y
dependiendo de la precipitacion pluvial de la region y la
pendiente del terreno se determina el espaciamiento de

las curvas a nivel.
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Trazo en terrenos de pendiente irregular.

1).- Buscar en el terreno un lugar en el cual se pueda
ubicar una linea desde la parte mas alta a la mas baja del

terreno.

2).- En la linea trazada se colocan estacas cada 40 0 50
metros y para cada uno de ellas se traza la curva a nivel.
Debido a que el terreno tiene una pendiente compleja por
la presencia de arroyos y/o carcavas las curvas en estas
partes del terreno deberan estar muy juntas y lo contrario

sucedera cuando la pendiente del terreno sea menor.

Es importante sefalar que es necesario antes,
durante y después de la época de lluvia revisar
directamente en campo mediante recorridos el estado
fisico de cada uno de los bordos o curvas de nivel. La
misma energia erosiva de la lluvia, el viento, la
acumulacion excesiva de escurrimientos, agujeros de
roedores, el pisoteo del ganado, etc. pueden degradar o
destruir los bordos. Al romperse un bordo, el agua que se
pasa por el mismo puede destruir el resto de los bordos

aguas abajo y llegar a formar un arroyuelo o una carcava
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en el terreno. Por esta razon, es muy conveniente reforzar
o levantar los bordos compactados o destruidos antes del
temporal. Durante el temporal asegurarse que se
establezca una cubierta vegetal sobre el bordo para que
lo proteja de la accion erosiva de la lluvia y del
escurrimiento (Figura 31y 32).

1.-Trazo de linea a favor de  2.- Trazo de primera curva a
la pendiente nivel
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3.- Trazo de siguientes curvas a nivel

Figura 31.- Trazo de linea guia (azul) para ubicar
las curvas a nivel (rojo) en un terreno con
pendiente regular.

Fotos: Miguel A. Velasquez V.
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Figura 32.- Trazo de curvas a nivel en un terreno de
pastizal con pendiente irregular.

Foto: INIFAP-CIRNOC

Construccién de bordos a nivel.

Los bordos a nivel se construyen de forma
perpendicular a la pendiente del terreno. Para su
construccion se utiliza una bordeadora convencional y un

subsuelo (Figura 33).

El ancho de franja varia segun tipo de maquinaria

con un rango de 2.0 a 1.5 my de 0.65 a 0.50 m dealtura,
82



la profundidad de corte minima de0.30 m, separados en
curvas a nivel dependiendo de la pendiente del terreno,
sin embargo, se puede generalizar cada 10 m. La
construccion del bordo incluye el paso de subsuelo y
bordeadora o con maquinaria similar necesaria para
conformar el bordo. También incluye unpaso del subsuelo
aguas arriba del bordo parafacilitar la infiltracién. Para la
construccion de esta obra no se deberd remover la

cobertura vegetal nativa presente en el pastizal.

Figura 33.- Implementos agricolas bordeadora vy
subsuelo utilizados para la construccién de bordos a
nivel.

Fotos: INIFAP-CIRNOC

Con el uso de traccién animal la construcciéon del

bordo se haréd con un minimo 1 m de ancho de corte, con
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minimo una profundidad de corte de 0.20 m y altura del
bordo de 0.40 m. Los bordos deben estar a 10 m de
distancia en curvas a nivel (CONAFOR, 2012).

Para fines practicos se presenta una propuesta
para el calculo del espaciamiento entre bordos, tomando
en cuenta el factor del proceso de erosion en el que se

impacta o incide.

Los factores involucrados consideran los que
proporcionan la energia para erosionar el suelo
(Erosividad de la lluvia y el escurrimiento superficial), un
factor atenuante de la erosion como es la cobertura del
suelo y finalmente la resistencia o susceptibilidad del
suelo a ser erosionado. La siguiente informacion es Uutil
para ubicar la categoria en la cual se encuentra el terreno
en el que se pretenden establecer los bordos (Cuadro 2 y
3).
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Cuadro 2. Factor de Erodabilidad en terrenos de

pastizal

a diferentes niveles de precipitacién,

pendiente, cobertura vegetal y textura suelo.

FACTOR VARIABLE CATEGORIA
Erosividad Precipitacion | Arido Semiéarido
pluvial (mm)
0a450 |450a 1200
PENDIENTES
Escurrimiento | Pendiente Plana | Regular | Fuerte
del terreno a
(%) leve
<5 5al0 10 a
40
COBERTURA
Manejo de Cobertura Pobre a | Buena a
cobertura vegetal (%) | buena excelente
< 50% 50 A 100%
TEXTURA DEL SUELO
Erodabilidad | Textura del| Gruesa Media
suelo
Arenoso Franco
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Cuadro 3.- Espaciamiento entre bordos (en metros)en
funcion de lacobertura, pendiente, textura del suelo y
condicién ambiental.

Cobertura Pendiente Textura ambiente

vegetal % del Arido
suelo Semiarido
< 50% Plana a Gruesa 25.0 14.0
leve

Media 8.0 5.0
Fina 6.0 3.5
Regular Gruesa 15.0 9.0
Media 7.0 4.0
Fina 4.5 2.6
Fuerte Gruesa 11.0 6.0
Media 6.0 3.3
Fina 2.3 2.3

50a100% Planaa Gruesa 7.0 4-0
leve

Media 4.5 2.6
Fina 3.8 2.2
Regular Gruesa 5.5 3.0
Media 3.8 2.2
Fina 3.3 1.9
Fuerte Gruesa 4.3 2.5
Media 3.2 1.8
Fina 2.8 1.6
Fuente: INE, 2007b.
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