UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS

BALANCE DEL AGUA DEL SUELO EN TRES SITIOS DE ESTUDIO
EN LA SIERRA DE SAN PEDRO MARTIR, BAJA CALIFORNIA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
BIOLOGO
PRESENTA

MARTIN ESCOTO RODRIGUEZ

ENSENADA, B.C. AGOSTO DE 1994




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS

BALANCE DEL AGUA DEL SUELO EN TRES SITIOS DE ESTUDIO EN LA
SIERRA DE SAN PEDRO MARTIR, BAJA CALIFORNIA

TESIS PROFESIONAL

QUE PRESENTA
MARTIN ESCOTO RODRIGUEZ

APROBADO POR:

DR. ERNESTO FRANCO VIZCAINO
Presidente del Jurado

/2. QL M

— =
M. C. CESAR VALENZUELA SOLANO DR. STEPHEN H. BULLOCK
SECRETARIO ler. VOCAL




DEDICATORIA

Con todo carifio a mis padres

Jesus Escoto Ramirez

Felicitas Rodriguez de Escoto

en reconocimiento a todos los afios

de esfuerzo y dedicacién.




AGRADECIMIENTOS

Primero que todo, quiero agradecer el carifio y la ayuda que siempre he recibido de
mis Padres. Sin eso, esta tesis no hubiera sido posible. A todos mis hermanos y toda mi
familia, gracias por su apoyo y comprension; agradezco en especial a Fernando y Jesis
Lorenzo. En el mismo sentido, mi agradecimiento a Maria Elena Meza por ese amor y por
el gran dnimo que siempre me da.

A mis coodirectores de tesis. Al Dr. Emesto Franco por la orientacién y por todo el
apoyo que me ha brindado, por encauzarme hacia la ciencia, por confiar en mi como técnico
de varios proyectos de investigacion (incluyendo éste que hoy presento como tesis), y por
permitirme la conduccién completa del proyecto de SSPM para presentarlo como tesis de
licenciatura. Al Dr. Stephen Bullock por su desinteresada y siempre valiosa asesoria, por
sus minuciosas revisiones del presente trabajo, y por ampliarme mi visién de la ciencia.
Gracias a los dos por la formacién que me han dado.

A mi sinodal M.C. Cesar Valenzuela por su empefio en larevision y critica del trabajo.

El trabajo de campo fue una labor ardua, que no hubiera sido posible sin la colabo-
racién de muchos amigos. Agradezco muy en especial la cooperacién de Celerino Montes
y Gerardo Chdvez. Mi reconocimiento, también, para las siguientes personas: Ernesto
Franco, Joaquin Sosa, Fernando Escoto, Nora Martijena, Mario Salazar, Lydia Salazar, y
Walter Ziniga. A todos ellos gracias por compartir conmigo momentos tan agradables.

En la montafia siempre contamos con la ayuda del personal de la SARH encargado
del cuidado del Parque Nacional. Muchas gracias a los jefes de brigada: Francisco Mayoral
y Librado Anaya. Asimismo, siempre estuvimos apoyados logisticamente por el Instituto
de Astronomia de la UNAM. Por ello quiero agradecer a Rafael Costero, Francisco

Martinez, Alfredo Meling, Ignacio Gonzilez, Desiderio Carrasco, y a todo el personal de

il



IV

la montafia (mecdnicos, choferes, cocineras e intendentes).

Durante el trabajo de "gabinete" siempre conté con los consejos y criticas constructivas
del grupo de ecologia de la vegetacién terrestre del CICESE, el cual dirige Steve: muchas
gracias a Nora Martijena (de quien recibi excelentes criticas), Celerino Montes, Mario
Salazar, Maria Angoa, Gerardo Chdvez (ahora en geologia) y Joaquin Sosa. Con cada uno
de ellos tuve pldticas valiosas. Ademds, la tesis (y partes de ella) la expuse en algunas
ocasiones, ante este grupo, en el seminario del laboratorio. En esos seminarios y en todo
momento también me apoyaron Claudia Leyva y Cecilia Diaz. En las computadoras muchas
veces coincidi, a las 4 6 5 de la mafiana, con Mario Salazar, quien me brindé mucho apoyo;
en esas horas también trabajaba Héctor Atilano; nos animidbamos mutuamente. A Celerino
Montes le doy gracias por su gran apoyo, por larevisién del escrito y por compartir conmigo
su filosofia de la vida. Por esto tltimo, también le estoy muy agradecido a Maria Angoa.
A Cecilia Diaz le agradezco ese gran ciimulo de dnimos que siempre me regalé. A todos
ellos, gracias por su amistad y por hacerme grato el trabajo académico.

A Richard Minnich por su colaboracién en la parte meteorolégica del estudio, asi
como el habernos facilitado mapas de vegetacién de Baja California.

A Joaquin Sosa por su apoyo de cardcter logistico, ademds, por haberme propor-
cionado informacién de la vegetacién de SSPM.

A Robert Graham por la descripcién pedolégica de los sitios de estudio y por compartir
conmigo grandes aventuras en la sierra.

Al grupo de meteorologia del CICESE, en especial a Sergio Reyes y Javier Garcia,
por apoyarnos con los prondsticos del clima durante la planeacion de los viajes a la montafia,
y por facilitarnos algunos datos meteorolégicos.

Ala SARH y al Ing. Orozco, por los datos meteorolégicos que nos proporcionaron.



A Lydia Salazar, gracias por su apoyo secretarial. Asimismo, al personal adminis-
trativo del CICESE por su cooperacién. Al CICESE le agradezco el apoyo académico,
econdmico y logistico, indispensables para la realizacion de este estudio.

También quiero agradecer todo el estimulo que he recibido de mis amigos del grupo
de danza folklérica "Telpochcalli”.

Este estudio ha sido financiado, como parte de un proyecto internacional dirigido por
el Dr. Michael Barbour, por el programa MAB (Man and Biosphere) de la UNESCO, y
por el programa UC-MEXUS de la Universidad de California.



RESUMEN

RESUMEN de la tesis de Martin Escoto Rodriguez presentada como requisito parcial para
la obtenci6n de la Licenciatura en Biologfa. Ensenada, Baja California, México, Agosto
de 1994.

Titulo de 1a tesis: "Balance del agua del suelo en tres sitios de estudio de la Sierra de San
Pedro Mirtir, Baja California”,

.
Resumen aprobado: 5/’ & ,(/;/ﬁf-iﬁ? 2 / : &‘.[—. {_ \—\ o‘)u\.{\nd

Dr. Ernesto Franco Vizcaino Dr. Stcphen H. Bullock

Las zonas montafiosas son captadoras de precipitacién hidrica y mediante drenaje y
escurrimientos proveen de agua a las zonas bajas. Esto no habia sido estudiado en Baja
California. En el presente estudio se analiza el balance hidrico de las montafias mds altas
de la peninsula: La Sierra de San Pedro Mértir (SSPM).

Se eligieron tres sitios representativos de las comunidades vegetales m4s singulares:
a) bosque de Pinus jefreyii (La Puerta, 1980 msnm) b) bosque de coniferas mixto donde
hay una mayor diversidad y densidad de drboles (La Corona, 2470 msnm) y ¢) pradera de
altitud (Vallecitos, 2380 msnm). En ellos se midi6 la precipitacién tanto en forma de agna
como de nieve, se monitore6 la humedad del suelo con una sonda de neutrones y se estimé
el escurrimiento y drenaje profundo por medio de un disefio especial de lisimetros, de abril
de 1990 a octubre de 1992. La evapotranspiracién se determiné por diferencia utilizando
los demds valores en la férmula general del balance hidrico.

En SSPM se distinguen dos periodos de precipitacién, uno en invierno y otro en
verano. En los afios del estudio la lluvia de invierno (562+75mm) fue tres veces mayor que
la de verano (181:£77mm). Por otro lado, la variacién interanual es grande. Por ejemplo en
La Puerta en 1991 cayeron 631 mm, en 1992 970 mm y se estima que en 1993 cayeron
alrededor de 1700 mm.

En los sitios de bosque el suelo tiene poca profundidad (de 60 a 80 cm) y junto con
su textura gruesa originan una pequefia capacidad de almacenamiento de agua extraible
(La Corona = 77 mm, La Puerta = 137 mm). Debido a esto, una gran parte de la lluvia de
invierno (del 60 al 70%) se fue por escurrimientos y drenaje. Poca agua se conserva para
la evapotranspiracién del verano; se aport6 en promedio 55+19 mm en La Puerta y 25+18
mm en La Corona. Sin embargo, las Iluvias de verano fueron una entrada de agua apreciable
para la evapotranspiracién del verano. La evapotranspiracién anual en La Corona fue
299138 mm (40% de la precipitacién anual) y en La Puerta 37683 mm (47%).

En Vallecitos, en los afios hiimedos (1991 y 1992), quizds entré més agua por
escurrimientos (>697 y >423 mm) que por precipitacién (595 y 633 mm). En esos inviernos
se formé una pequeiia laguna que desapareci6 hasta mayo. Debido a esa gran disponibilidad
de agua la evapotranspiracién (501423 mm) fue alta en comparacién con los sitios de
bosque.

Todo parece indicar que los bosques estudiados dependen més de las lluvias de verano
que del agua almacenada en el suelo. Lo poco confiable de las lluvias de verano podria
explicar, en parte, la baja densidad de 4rboles de SSPM en comparacién con bosques del
Sur de California, los cuales parecen tener mayor almacenamiento de agua en el suelo.
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1 INTRODUCCION
1.1 Importancia del agua en Baja California.

Las regiones del mundo que presentan un clima tipo mediterrdneo, es decir una
estacién fresca hiumeda que alterna con un verano caliente y seco, han atraido desde hace
mucho tiempo a una poblacién humana considerable (Specht, 1988; Wells, 1982). Con el
aumento de la poblacién ha aumentado, también, la intensidad del manejo de la regién.
Esto ha dado como resultado una transformacién considerable de los ecosistemas que se
desarrollan en estos paisajes calurosos, secos y propensos al fuego.

La parte Noroeste de Baja California, la cual tiene un clima mediterrdneo, no se escapa
a la problemdtica antes mencionada: tiene un acelerado crecimiento de la poblacién, y por
ende una gran necesidad de recursos. Lo anterior, sumado al hecho de que el resto del
estado es drido y a las caracteristicas geoldgicas y orogréficas de la regién, hace que exista
un grave problema: la escasa disponibilildad de agua para uso doméstico, agricola e
industrial (Paredes, 1985).

El agua, a pesar de que es esencial para la vida, no s6lo causa problemas cuando
escasea sino que en determinadas circunstancias puede causar muerte y destruccién a gran
escala (Satterlund y Adams, 1992), tal y como sucedi6 en Baja California a principios del
afio 1993 (Garcia y Reyes, en prensa).

Surge asi la necesidad de que el sector cientifico, en colaboracién con los demds
sectores de la sociedad, genere alternativas para un mejor manejo del agua en la regién.
En este sentido es importante estudiar, en primera instancia, los fenémenos que regulan la
variabilidad espacial y temporal de los recursos hidricos de la region.

A pesar de que la red meteorolédgica en el estado es inadecuada, el estudio climatico

de la region estd algo avanzado (Garcia y Mosifio, 1968; Markham, 1972, Reyes y Rojo,



1985; Rojo, 1985; Miranda, 1987). En cambio, el conocimiento de los procesos hidrolégicos
una vez que el agua llega al suelo - su escurrimiento, drenaje, almacenamiento y evapo-

transpiracion - es practicamente nulo.

1.2 ;Qué es el balance del agua?

La entrada principal de agua en la tierra es la precipitacion, la cual cae en forma de
lluvia, granizo o nieve (Satterlund y Adams, 1992). Parte de ella es retenida en la superficie
del suelo y de la vegetacion y es evaporada de regreso a la atmdsfera (evaporacién). El
resto puede fluir por la superficie hacia los arroyos (escurrimiento) o infiltrarse dentro del
suelo. Parte de toda el agua que entra al suelo es conservada por fuerzas capilares y puede
ser evaporada directamente (evaporacién) o absorbida por las raices de las plantas y con-
ducida hacia la atmésfera (transpiracién). Si el agua que entré al suelo es mds que la que
puede ser retenida, el exceso se percola a través del suelo, donde lenta o rdpidamente se
mueve en sentido horizontal pudiendo alimentar a los arroyos (movimiento lateral) o
continiia en sentido vertical hacia el manto fredtico (drenaje) que puede después salir en
un arroyo o manantial o sostener el flujo de rios durante periodos secos (Fig. 1).

A partir del andlisis anterior se visualizan tres compartimientos naturales que estdn
unidos por el flujo de agua en el ciclo hidrolégico: la atmésfera, el suelo y la vegetacién.
El agua se mueve a través de ellos de una forma muy variable, tanto en tiempo como en
espacio, y es debido a esta dindmica que su conservacién es dificil.

El estudio del balance hidrico, o presupuestos de agua, para un sitio en particular es
el andlisis de los voliimenes de agua en cada uno de los caminos que toma €sta para entrar,
para permanecer o para salir del sitio, durante determinados periodos de tiempo ya sean
horas, dias, meses o afios (Harrold, 1969). El sistema en el cual coinciden la mayoria de

estos caminos es el suelo, por eso se le conoce también como balance hidrico del suelo. Se
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habla, entonces, de balance en el sentido de computo o contabilidad de voliimenes. En este
sentido, es fundamental comprender que el total de agua que llega al suelo, mds lo que ya
estaba en el sistema, es igual al total de agua de todas las salidas mds lo que permanece en
el sistema. Entre las entradas tenemos: la precipitacién pluvial en sus tres formas (lluvia,
nieve y granizo), el rocio, la escarcha y la niebla. El escurrimiento y el drenaje también
pueden aportar agua dependiendo de la ubicacién topogrifica del sitio de estudio. Entre
las salidas mds importantes podemos contar al almacenaje en el suelo (que puede recibir
o liberar agua), el drenaje, el escurrimiento, la evaporacién y la transpiracién (Rutter, 1975;
Noy-Meir, 1973; Barbour ez al., 1987).

Si suponemos que no existe un movimiento neto de agua del suelo en direccién
horizontal (flujo lateral), que las raices tienen una profundidad limitada por arriba del manto
fredtico permanente, y que la entrada de agua por rocio, escarcha y niebla no es significativa,
entonces la ecuacién bésica del balance hidrico es:

P=R+D+ET+AA (D
donde:
P = precipitacion.
R = escurrimiento.
D = drenaje o percolacién profunda.
ET = E + T = evapotranspiracién, es decir evaporacién del suelo (E) mds transpiracién de
las plantas (7).

AA = agua almacenada en una capa de suelo de dimensién Z; es decir, la diferencia entre

el principio y el final del perfodo en la profundidad principal de las raices (Gavande,
1982; Kramer, 1969; Lane y Barnes, 1986; Noy-Meir, 1973; Rutter, 1968).



1.3 La importancia de la Sierra de San Pedro Martir.

Ahora bien, jen qué sitios es preferible estudiar el balance hidrico?

Sabemos que las dreas naturales, y sobre todo las montafias, son nuestra principal
fuente de agua utilizable (Satterlund y Adams, 1992). Las montafias son captadoras de
precipitacién hidrica y mediante escurrimientos y drenaje proveen de agua a las zonas bajas.
La vertiente occidental de Baja California, comprendida entre San Isidro y El Rosario, asi
como los valles de la Trinidad y de San Felipe (este tltimo en la vertiente oriental), tienen
como principales fuentes de abastecimiento de agua a las cuencas hidrolégicas de la Sierra
de San Pedro Mirtir (Bldsquez, 1959, citado por Ruiz-Campos, 1991; Yrurentagoyena,
1992). En esa region, influenciada por los escurrimientos de esta montaiia, hay zonas de
importancia agricola y turistica. Es por esto que el conocimiento de la hidrologia de la
Sierra de San Pedro Mdrtir (SSPM) es de gran relevancia.

La importancia socio-econémica del presente estudio, queda clara con reconocer los
contextos urbano y agricola, pero ;tiene importancia para el conocimiento ecolégico de la
region?

El entendimiento del papel de las poblaciones de drboles en el balance de agnua de un
bosque es importante para el mejoramiento en las predicciones de la influencia que la
superficie con vegetacion juega sobre los procesos hidrolégicos regionales y globales. Esto
incluye la prediccién de c6mo estos ecosistemas pueden responder a un aumento en la
deforestacién y cambios climéticos (Dawson, 1993). Normalmente, los drboles en los
bosques son la ruta primaria o €l conducto por el cual el agua del suelo y del manto fredtico
se reintrega al ciclo hidrolégico.

Por otra parte, SSPM sirve como punto de referencia en estudios que tengan como
fin establecer las consecuencias que distintas formas de manejo han tenido sobre el fun-

cionamiento de los ecosistemas del Sur de California. Los bosques de coniferas de SSPM



son similares a los del Sur de California en la composicion de especies; comparten, ademds,
un substrato granitico y un clima mediterrdneo similares. Sin embargo, los regimenes de
incendios en las dos regiones son muy diferentes. En California la supresién de incendios
se ha practicado desde 1900 y no se ha permitido el pastoreo desde 1930 en algunas zonas
protegidas. En contraste, en Baja California, la supresién de incendios es muy reciente y
su efectividad ha sido baja, mientras que la intensidad del pastoreo ha sido de moderada a
alta desde principios de siglo (Sosa-Ramirez y Franco-Vizcaino, 1991; Barbour et al.,
1991). Como consecuencia, los bosques de SSPM presentan una estructura abierta (ca.
50-150drboles por hectdrea); en cambio, en los californianos se ha incrementadola densidad
de las poblaciones, llegando a mds de 500 4rboles por hectdrea (Barbour et al., 1991). En
este sentido, los bosques de SSPM son tinicos porque son las dltimas grandes poblaciones
de coniferas dentro de la Provincia Floristica Californiana que todavia no estdn sujetas a
la politica de supresién de incendios. El ciclo hidrolégico puede ser uno de los procesos

mds afectados por estas politicas de manejo.

1.4 ;De qué forma se puede medir el balance de agua?

Respecto a los métodos podemos decir que existen los directos y los de estimacion,
que emplean modelos matemdticos con datos meteorolégicos (en la seccién 2 "Ante-
cedentes” se dan mds detalles de métodos para estudiar el balance hidrico). Estos tiltimos
requieren de la calibracién del modelo para casos particulares. Ademds, requieren del
conocimiento de mds variables que las proporcionadas por estaciones meteorolégicas
comunes, y de contar con varios afios de tales datos meteorolégicos. Asf, la aplicacion de
modelos de estimacién en SSPM se ve limitada por no cumplir con todas las condiciones

necesarias.



Por otro lado, se han hecho muchos intentos para determinar el balance de agua del
suelo, basados en métodos directos, es decir, en las mediciones de lluvia, escurrimientos,
percolacion, y evapotranspiracién (Rosenberg, 1974, citado por Barbour ez al., 1987). Sin
embargo, la medicion exacta de todos los pardmetros necesarios para calcular esas pro-
piedades es dificil tecnolégicamente.

En los métodos directos se han usado, durante muchos afios, unidades de suelo aislado
conocidas como lisimetros (Harrold, 1969). Los hay de muchos tipos y tamaifios, pero atin
hace falta mds desarrollo tecnoldgico en estos instrumentos, como bien lo sefialé Harrold
(1969): "Cientificos que trabajan con lisimetros y sus datos, deben estar conscientes de sus
limitaciones y deben esforzarse en mejorar su disefio, construccidn, y técnicas operacio-
nales".

Ante este panorama, en el presente estudio se pretende tener una visién de lo que es
el balance hidrico de SSPM utilizando tecnologia habitual como lo es la sonda de neutrones

(ver metodologia) y se evalia la aplicacién de un lisimetro sencillo y barato.



2 ANTECEDENTES

El balance de agua del suelo es afectado por factores de la atmésfera, del suelo y de
las plantas (Ritchie, 1981b). Estos factores son interdependientes, pero se discutirdn
separadamente por simplicidad. Primero se presentan algunas consideraciones teéricas de
los componentes mds singulares del balance hidrico. En seguida se pretende dar una
panordmica de lo que se conoce sobre el tema y sobre todo de aquellos conocimientos que
nos ayuden a explicar y comparar los resultados del presente trabajo.

2.1 Precipitacion.

Reyesy Rojo (1985) hicieron un estudio sobre la precipitacion en todo Baja California
y sefialan que la mayor precipitacién pluvial sucede en las montaiias y que es en esas zonas
donde se da la mayor variabilidad interanual. Ellos encontraron una relacién directa entre
la precipitacién en la peninsula y el fenémeno El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS). El
evento ENOS parece ser de mayores consecuencias en las lluvias de invierno que en las
de verano. Ellos mencionan, ademds, la falta de registros pluviométricos en la parte mds
alta de SSPM. Hasta antes del presente trabajo sélo habia un pluviémetro funcionando en
toda la sierra y de una forma muy irregular, lo cual no permitia entender la dindmica de la
lluvia en SSPM; es por esta razén que, en el marco de investigaciones en el cual se ve
envuelto este trabajo, se instalé una red de pluviémetros no sélo en los sitios de estudio

del balance hidrico sino en otros mds (Fig. 2).

2.2 Escurrimientos.

El escurrimiento ocurre cuando la precipitacién excede la tasa de infiltracién de agua
dentro del suelo. La tasa de infiltracién durante un evento de lluvia depende del modo,

cantidad y distribucién temporal de la lluvia durante la tormenta, ademds, también depende
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de la humedad previa del suelo (Lane y Barnes, 1986). Las caracteristicas del suelo, tales
como textura, porosidad, conductividad hidrdulica, estructura, profundidad y caracteristicas
de la superficie afectan la tasa de infiltracién. Por ejemplo, la escorrentia sobre superficies
arenosas y pedregosas es comiinmente mas baja que en suelos arcillosos y limosos, ya que
los primeros tienen una mayor capacidad de infiltracién (Noy-Meir, 1973). Por otro lado,
la vegetacion y la hojarasca, al interceptar la lluvia, protegen al suelo del impacto de las
gotas de lluvia y conservan, asi, la estructura edéfica y la capacidad de infiltracién, pro-
duciendo menor escorrentia (Cervantes-Servin et al., 1988). Estos aspectos se relacionan
con el papel que la vegetacién puede desempeiiar para regular los escurrimientos y la
capacidad de infiltracién del suelo.

Durante la época seca, s6lo una pequefia parte de la precipitacién aparece como
escorrentia; la mayor parte se va en reabastecer el disminuido almacenaje de agua del suelo.
En cambio, durante periodos con precipitacién arriba de lo normal, las partes de las cuencas
que raramente contribuyen al flujo de los arroyos se hacen consistentes generadores de
escorrentia (Satterlund y Adams, 1992).

Los suelos congelados agregan mds variables a los problemas de infiltracién (Ritchie,
1981b; Satterlund y Adams, 1992). Por ejemplo, Kane y Stein (1983) mencionan que
dependiendo del contenido de humedad del suelo antes del derretimiento de la nieve se
pueden observar toda una gama de tasas de infiltracién para cada tipo de suelo. En suelos
secos se pueden apreciar tasas altas de infiltracién, mientras que en suelos congelados éstas

son mds bajas.
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2.3 Drenaje.

El agua que se infiltra en la superficie del suelo, o es almacenada o continida mo-
viéndose a través del suelo (Satterlund y Adams, 1992). Cuando pasa la zona de distribucién
principal de las raices se le conoce como drenaje.

La tasa de percolacién o drenaje, estd determinada por la mayoria de los factores que
delimitan la tasa de infiltracién en el suelo. El movimiento de agua en la fase liquida en el
suelo estd determinado por el gradiente hidrdulico y por la conductividad hidrdulica. Estos
son fijados, en gran medida, por caracteristicas del suelo tales como textura, estructura,
porosidad, y contenido de humedad precedente (Lane y Barnes, 1986).

A causa de que la percolacién puede resultar en movimiento lateral que contribuye
en rios intermitentes o perenes, es a menudo incluida como escorrentia en la ecuacién del

balance hidrico cuando los cédlculos son hechos en una base mensual o anual.

2.4 Evaporacion.

En general se reconocen dos fases bdsicas de evaporacién del suelo: I) Una fase
limitada por la energia, cuando el agua estd libremente disponible en la superficie como
para satisfacer cualquier demanda evaporativa de la atmésfera. IT) Una fase de secamiento
cuando la evaporacién es limitada por la humedad del suelo. A medida que el suelo se seca
la evaporacién disminuye rdpidamente, ya que la conductividad hidrdulica de un suelo
insaturado es menor a menor contenido hidrico y esto limita su pérdida hacia la atmésfera
(Rose, 1968; Satterlund y Adams, 1992). La evaporacion decrece aiin mds rdpidamente
cuando el suelo tiene libre drenaje o contiene raices absorbentes.

Una vez que la capa superficial del suelo empieza a secarse, se limita cada vez mds

la evaporacién en las capas mds profundas. Por lo tanto, la evaporacién disminuye
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rdpidamente hasta llegar a una tasa muy lenta antes de que el suelo sea secado a una pro-
fundidad significativa. La capa superficial en secamiento, actiia como una barrera entre la
energia termal y la humedad que todavia permanece en el suelo pero a mayor profundidad,
evitando que la evaporacién sea rdpida y fuerte. Sin embargo, las plantas actiian como un
mecanismo que conduce agua de la zona de la raiz hacia la zona de energfa que estd en
contacto con el dosel, secando €l suelo a mayor profundidad.

Por ejemplo, en climas 4ridos los 5 6 10 cm superiores se secan mayormente dentro
de 5 a 25 dias y las plantas tiene poca oportunidad de extraer agua de esta capa. Toma
muchas semanas para que la evaporacion seque la capa de 10 a 30 cm de manera que las
raices pueden competir efectivamente con la evaporacién durante algiin tiempo en esa zona

(Noy-Meir, 1973).

2.5 Transpiracion.

Para la fotosintesis de las plantas terrestres es fundamental captar didxido de carbono
gaseoso. Esto se lleva a cabo, principalmente, a través de las hojas que proporcionan un
medio de intercambio de gases entre los tejidos internos y la atmésfera. La consecuencia
inevitable es la pérdida de agua por evaporacion. A la evaporacién de agua por las hojas y
cualquier otro tejido de la planta, se le conoce como transpiracion (Bidwell, 1979; Rutter,
1975).

El agua asi perdida debe de recobrarse continnamente por absorcién y transporte
desde el suelo. El agua se mueve por la planta penetrando por las raices y saliendo por las
hojas en respuesta a un gradiente de potencial hidrico que disminuye continuamente desde

el suelo hacia la atmésfera (Bidwell, 1979).
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La absorcién de agua por las rafces y la transpiracién pueden considerarse como dos
eslabones en un proceso encadenado en el cual grandes cantidades de agua son transferidas
del suelo al aire a través de las plantas, con un cambio de fase liquida a gaseosa en la hoja.
Este sistema es llamado el continuo suelo-planta-atmdsfera (Rutter, 1975). En ese sentido,
el estrés de agua de la planta puede ser inducido por: 1) una deficiencia de suministro de
agua en la zona de las raices, y 2) por una demanda excesiva de agua atmosférica en las
hojas (Ritchie, 1981b).

Como la transpiracién es un proceso parcialmente controlado por los estomas,
entonces los factores que afectan la apertura estomatica afectan la transpiracion. Estos, asf
como los que afectan directamente a la transpiracién son: la humedad del suelo, humedad
relativa, velocidad del viento y la diferencia de temperatura entre la hoja y la atmésfera,
entre otros (Bidwell, 1979). Aiin con una misma composicién floristica, 1a transpiracién
de los bosques puede variar con la edad, densidad del dosel, estratificacion, y otros aspectos
de la estructura (Rutter, 1968).

El suelo en secamiento lleva a una restriccién de la transpiracién, pero la tasa de
transpiracién responde de diferentes maneras segin las variaciones del clima, y de factores
de la planta y el suelo. Se reconocen tres formas: 1) la tasa de transpiracin se mantiene a
una tasa potencial mdxima hasta que se agota el agua disponible; 2) la tasa de transpiracién
comienza a declinar en algiin estado intermedio, y 3) la tasa de transpiracién declina pro-
gresivamente (aunque no necesariamente en una forma lineal) en todo el rango de dispo-
nibilidad de agua (Rutter, 1975).

En los estudios del balance hidrico generalmente se consideran juntas la transpiracién
y la evaporacién del suelo, lo cual se conoce como evapotranspiracion (ET). En una
recopilacién bibliogrfica hecha por Rutter (1968) se reporta que la ET vari6 de alrededor

de 250 mm a 950 mm anuales en trabajos realizados en bosques caducifolios, de coniferas,
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mixtos y en chaparral. Por otra parte, en ese mismo trabajo se menciona un resultado en
selva tropical de 1570 mm de ET anual. En contraste, en zonas 4ridas o semidridas la ET
varia de 250 a menos de 100 mm anuales (Franco-Vizcaino, en prensa). En estas zonas
toda la humedad del suelo se pierde por evaporacién o transpiracién haya o no haya
vegetacién (Cable, 1980); las plantas tienen que competir con la evaporacion sobre todo
en las capas mds profundas.

Para el Sur de California Rutter (1968) reporta valores de ET desde 392 a 648 mm
en bosques de coniferas y chaparral. Arkley (1981) considerando la roca intemperizada en
varios sitios de bosque de coniferas mixto en las montafias de San Bernardino encontré

valores de ET que caen dentro del mismo rango.

2.6 Humedad del suelo.

El almacenamiento de agua en el suelo es lo que permite que la transpiracion siga
por varios dias sin recarga por lluvias. Sin embargo, no toda el agua que entra al suelo
puede ser utilizada por las plantas. Una parte puede drenarse fuera de la zona de las raices,
mientras que por otro lado, en un suelo en secamiento, parte del agua almacenada estd
retenida fuertemente por las particulas del suelo (Ritchie, 1981a, 1981b). Es decir, existen
limites en cuanto a disponibilidad de agua del suelo para las plantas. La cantidad de agua
que los suelos pueden almacenar se limita a 50-250 mm por metro de profundidad (Rutter,
1968). Cuando se utilizan la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente para
establecer los lfmites superior e inferior, se le conoce como "agua disponible” al almace-
namiento 1til para las plantas. Sin embargo, Ritchie (1981a) sugiere que para tener mejores
estimaciones del balance de agua del suelo es importante medir el limite superior e inferior

de disponibilidad de agua del suelo en el campo. El le ha llamado "agua extraible" al
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almacenamiento 1til determinado a partir de mediciones del contenido hidrico. El
recomienda la sonda de neutrones para estas mediciones. Sin embargo, ahora se utiliza
mucho la técnica "time-domain reflectrometry” (TDR).

El agua se mueve a través del suelo (y a través de todo €l continuo suelo-planta-
atmosfera) en respuesta a gradientes de potencial hidrico (‘¥); moviéndose siempre de un
potencial alto a uno bajo (Satterlund y Adams, 1992). El potencial hidrico total del suelo

consiste de la suma de varios potenciales:

¥
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El primer potencial es debido a la fuerza de gravedad y siempre actiia hacia abajo. El
potencial mdirico es consecuencia de las fuerzas de adhesién entre el suelo y el agua y las
fuerzas de cohesién entre las moléculas de agua. Es el principal responsable de que el suelo
retenga el agua. El potencial osmético resulta de diferentes concentraciones de solutos en
el agua. Por iltimo el potencial de presion representa la fuerza ejercida por el peso de una
columna de agua en el punto de medicién.

La conductividad del agua en el suelo (conductividad hidrdulica) decrece en muchos
6rdenes de magnitud a medida que el contenido de agua es reducido (Rutter, 1975; Sa-
tterlund y Adams, 1992).

Miller et al. (1983) afirman que la sequia de verano de climas mediterrdneos es
definida méds claramente por la poca humedad del suelo, en ese periodo, que por la pre-
cipitacién. Ellos encontraron que la sequia en Echo Valley California empez6 a principios
de julio en casi cada afio.

En Arizona, donde las lluvias de verano son mds abundantes que las de invierno,
Cable (1980) encontré que la humedad del suelo penetré més profundo y duré més tiempo
en invierno que en verano. Atribuyé este patrén a: 1) las intensidades de las lluvias de

invierno no exceden, normalmente, la capacidad de infiltracién de los suelos mientras que
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las lluvias de verano si; 2) las pequefias gotas caracteristicas de las lluvias invernales caen
a menores velocidades y resultan en una menor salpicadura y sellamiento de la superficie
del suelo que las de verano, y 3) la demanda de evaporacion es mucho menor en invierno.

La humedad del suelo quizds no sea la tinica o principal fuente de agua para los
bosques de la Cordillera Peninsular. Arkley (1981) encontré que los bosques del Sur de
California consumen agua almacenada en la roca intemperizada y argumenta que quizis
la productividad y sobrevivencia de los drboles de bosques de climas con sequia en verano
dependan de la humedad almacenada a gran profundidad en roca intemperizada. Por otro
lado, Jones y Graham (1993) encontraron que la roca intemperizada de montafias del Sur
de California es porosa, tiene buen drenaje y puede conservar cantidades apreciables de

agua disponible para las plantas.

2.7 Métodos.

Como ya se vio en la Introduccién, la medicién del balance hidrico es cara y tec-
nolégicamente dificil. Una forma relativamente accesible de medir el balance hidrico del
suelo, es determinando indirectamente la evapotranspiracién de un drea por medio de
mediciones del contenido hidrico del suelo (Rutter, 1968; Gavande, 1982; Harrold, 1969).
Cuando el suelo ha sido reducido abajo de su capacidad de campo, la evapotranspiracién
es estimada frecuentemente de la suma de la lluvia mds la disminucién de la humedad del
suelo menos cualquier escorrentia que suceda. Sin embargo, Rutter (1968) menciona como
posibles fuentes de error: la calibracion de los aparatos que miden la humedad del suelo,
el suponer que el drenaje es insignificante y el que no se muestree la profundidad completa
de las raices. En periodos secos cuando las capas inferiores no tienen agua disponible para

drenar y no existe escorrentia, este método se hace mds confiable.
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Recientemente se han hecho varios estudios sobre la humedad del suelo utilizando
la sonda de neutrones, y a partir de eso se estima la evapotranspiracién (e.g. Ng y Miller,
1980; Carbon et al., 1982; Joffre y Rambal, 1993; Cable, 1980). En algunos de ellos se
calcula la escorrentia, evaporacién y drenaje a partir de los datos de humedad del suelo y
deotras caracteristicas de los suelos como conductividad hidraulica y retencién de humedad.
A veces se utilizan los valores de la evapotranspiracién potencial. Es decir, en estos estudios
no se midieron ni el drenaje ni la escorrentia, sélo se calcularon.

Rutter (1968) hizo un andlisis de 1a metodologia para medir la evapotranspiracién de
los bosques, desde los métodos micrometeorolégicos arriba del dosel, pasando por medi-
ciones directas en los drboles, por estimaciones de la disminucién de agua del suelo, por
la percolacién en los lisimetros, hasta la escorrentia en las cuencas. En los estudios de
cuencas se mide el escurrimiento que sale de la cuenca, que es considerado como la suma
de escorrentia y drenaje, y al restarlo a la lluvia se obtiene una estimacién de la evapo-
transpiracion (Shachori y Michaeli, 1965; Rutter, 1968). En otros estudios se usan los
lisimetros, que son de muchos tipos. Para el caso de pastos pueden ser chicos, pero para el
caso de bosques los hay muy grandes y costosos. De estos iltimos hay muy pocos en el
mundo (Rutter, 1968). Los lisimetros también se pueden usar para medir inicamente la
evaporacion del suelo (Boast, 1986), siendo entonces muy pequeiios. De hecho, como
mencioné Harrold (1969), 1a tinica parte del fenémeno del transporte que puede ser medido
directamente por el lisimetro, con exactitud satisfactoria, es el flujo de evaporacién. El
lisimetro proporciona mediciones exactas de pérdidas de agua de suelos desnudos en
estudios de movimiento ascendente del agua del suelo como resultado del secamiento

superficial.
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2.8 La Sierra de San Pedro Martir y el balance hidrico en la regién.

Como ya se menciond, la Sierra de San Pedro MArtir tiene caracterfsticas particulares
que hacen interesante su estudio, no sélo en relacién al balance hidrico sino también en
otras dreas de la ciencia. Por ejemplo, de las montafias de la Cordillera Peninsular que
tienen régimen mediterrdneo es probablemente la que tiene mayor precipitacién de verano.
Por otro lado, en SSPM se encuentra el limite sur de distribucién de varias especies de
coniferas (Minnich, 1987). Ademds, como se ha mencionado previamente, los bosques en
SSPM tienen menor densidad de drboles que las montaiias del sur de California; esto ha
sido atribuido al régimen de incendios, €l cual es menos alterado en SSPM que en California
(Barbour et al., 1991).

Por compartir caracteristicas climdticas, geolégicas y vegetacién similares las
montafias del Sur de California son muy parecidas a SSPM. Arkley (1981) trabajé sobre
humedad del suelo y balance hidrico en las montafias de San Bernardino, en el Sur de
California. Encontrd que la roca intemperizada en esa montafia almacena ﬁuﬁciente agua
de invierno qué es utilizada en verano y esto explica en gran medida la gran productividad
de estas montaiias a pesar de la sequfa de verano. Encontré ademis que donde el suelo era
delgado la densidad del bosque era baja; esto lo atribuyé a que las raices se distribuyen
mds superficialmente y cada drbol requiere, entonces, de mayor extensién horizontal por
lo que se mantienen mds separados. Por otra parte, observé que en un afio con lluvia
apreciable tanto en mayo como en agosto se produjo mayor transpiracién que en un afio
con precipitacién invernal dos veces mayor que la normal pero con poca lluvia de verano.

Ng y Miller (1981) estudiaron la humedad del suelo y el balance hidrico en un eco-
sistema de chaparral cercano a San Diego (Echo Valley); aunque la vegetacion es distinta

el régimen de lluvias es muy parecido a SSPM. En esa zona, que est4 bastante estudiada,
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se observo que las pérdidas por drenaje ocurren consistentemente sélo si la precipitacién
anual es superior de 550 mm/afio (Poole ez al., 1981). Por otra parte el escurrimiento ocurrié
s6lo cuando la precipitacién fue superior a 650 mm/afio.

Rutter (1968) hace una recopilaci6n de trabajos sobre evapotranspiracién de bosques
de todo el mundo y a los bosques y chaparrales del Sur de California los clasifica como de
muy alto estrés hidrico.

En cuanto a estudios de balance hidrico del suelo en Baja California sélo conozco un

trabajo en el Desierto Ceniral de B.C. (Franco-Vizcaino, en prensa).




3 OBJETIVOS

Determinar y comparar el balance hidrico en tres sitios de la Sierra de San Pedro Mitir,
Baja California, los cuales representan vegetacién de bosque de coniferas y de pradera,

y diferentes elevaciones.
Estimar y comparar la evapotranspiracién en estos sitios.
Comparar el balance hidrico entre las distintas estaciones.

Comparar el balance hidrico entre afios con diferente cantidad y estacionalidad de

Tluvia.

Evaluar la aptitud y las fuentes de error en la técnica utilizada.
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4 AREA GEOGRAFICA DE ESTUDIOS

En esta seccion se describe primeramente la Sierra de San Pedro Mértir en general y
después se da una descripcién mds detallada de los sitios de estudio.

4.1 Descripcion fisica de la Sierra.

La Sierra de San Pedro Martir (SSPM) forma parte de la Cordillera Peninsular que
inicia en las montafias de San Jacinto, E. U. y termina hacia la mitad de la Peninsula de
Baja California, en el paralelo 28 (Gastil, 1990).

SSPM se encuentra en el noroeste de la Peninsula de Baja California, entre los
paralelos 30°30” y 31°10” de latitud norte y los meridianos 115°44’ y 115°13’ de longitud
oeste (Fig. 2). Es la sierra mds alta de la peninsula; cuenta con altiplanicies arriba de 2000
msnm y su pico mds alto es el Picacho del Diablo con 3,095 msnm (Gastil et al., 1975;
Delgado, 1991).

Hacia el oriente la sierra termina abruptamente en el escarpe del lado del Golfo. Es
en esta zona donde se encuentra el parteaguas principal y sus maximas alturas. Este escarpe
es muy espectacular: de alturas de 2800 msnm, se cae al Valle San Pedro Mértir y Valle
Chico, de tan s6lo 500 msnm, en una distancia de alrededor de 10 km (Fig. 3). En contraste,
hacia el oeste la sierra se inclina més suavemente y es por eso que el drenaje principal de
esta montana es hacia el Océano Pacifico. Sin embargo, la parte noroeste tiene un impre-
sionante escarpe que se levanta desde elevaciones de 1,500 a 2,250 m en 1.5 km. Este
escarpe continiia hacia el sureste por 60 km, haciéndose cada vez menos evidente. Al sur

de 30°45° N, ya no existe una ruptura topogréfica obvia, pero la altiplanicie persiste adn.
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Figura 3. Seccién transversal de 1a Sierra de San Pedro Mértir y sus vertientes
este y oeste. La distancia estd marcada a partir del Observatorio Astronémico
Nacional (adaptado de Alvarez, 1983),
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La altiplanicie estd inclinada hacia el suroeste, normal al eje de la peninsula. En su
punto mds amplio tiene alrededor de 15 km de ancho. La altiplanicie tiene lomerios bajos
de pendientes suaves, y es de roca granitica que subyace a una cubierta de aluvién dispersa.
En su superficie hay ciénegas y valles con arroyos serpenteantes que se han desarrollado

localmente.

4.2 Geologia.

El plutén de SSPM es uno de los varios que conforman el batolito Peninsular. Se
formé en el cretdcico. Las rocas que lo constituyen son tonalita y granodiorita (Gastil ez
al., 1975; Delgado, 1991), las cuales dominan la mayor parte de la sierra, sobre todo hacia
el norte.

La intrusién magmadtica metamorfiz6 rocas prebatoliticas. Por ello, hay rocas
metamorficas en varias partes de la sierra. Hacia el sur de SSPM, mds alld de La Grulla,
las rocas mds singulares son gneis y esquisto. En los alrededores del Observatorio

Astronémico Nacional (sobre todo al oeste), la roca predominante es gneis.

4.3 Hidrologia.

Como se mencioné en la seccién 4.1, el drenaje principal es hacia el lado oeste de
SSPM. En esa vertiente drenan cuatro importantes sistemas de ros: el San Rafael y el San
Telmo hacia el noroeste, el Santo Domingo hacia el suroeste, y por tiltimo, el rio San Simén,
que se origina a elevaciones mds bajas de 2,300 msnm (Yrurentagoyena, 1992; Ziifiiga, en
proceso; Fig. 4). El rio Santo Domingo es €l tinico sistema que recibe suficiente agua y
tiene suficiente almacenamiento en sus acuiferos para permanecer fluyendo superficial-
mente hacia el Océano Pacifico durante todo el afio.

En el extremo norte algunos arroyos escurren hacia el Valle de la Trinidad.
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Figura 4. Familia de cuencas de 1a vertiente oeste de 1a Sierra de San Pedro Mirtir, La
parte sombreada representa alturas mayores de 2000 msnm (adaptado de Zufiiga, en
proceso y de las cartas de INEGI).
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Hacia el lado este, la sierra es drenada por numerosos arroyos que bajan desde la
cresta formando cafiadas profundas por todo el escarpe. Algunos arroyos tienen flujo
perenne al pie de la sierra, sin embargo casi nunca llegan al mar porque se infiltran y

evaporan en Valle San Pedro Mdrtir y Valle Chico (Espinoza, 1983).

4.4 Clima.

Lapeninsula se encuentra bajo la influencia del cinturén subtropical de altas presiones
(Reyes y Rojo, 1985). Esto, aparte de limitar el vapor de agua disponible, tiene como
consecuencia una baja nubosidad y largos perfodos de insolacién, dando como resultado
un clima predominantemente drido. Esta situacion estd parcialmente aliviada en la regién
del Pacifico Norte, durante invierno, donde los vientos del oeste traen asociados frentes y
lluvias regulares. Ademds, en las montafias de esa zona se suma una apreciable precipitacién
€N Verano.

Las lluvias mds copiosas del Estado de Baja California suceden en las sierras de San
Pedro Mirtir y de Judrez. Las grandes alturas de estas sierras afectan tanto la cantidad como
la distribucién de la precipitacién, y tienen, adem4s, un efecto en la estacionalidad
(Markham, 1972). En invierno, cuando la humedad fluye del suroeste, hay mayor pre-
cipitacion en las partes altas (debido al efecto orogréfico sobre la lluvia) y se forma una
sombra de lluvia en la vertiente este. En el verano sucede lo contrario; 1a humedad que
viene del sureste (por el Golfo de California) origina lluvias convectivas en las montaiias,
en tanto que en la vertiente occidental no existe conveccién debido a la presencia de los
vientos ascendentes del Pacifico (Minnich ez al., 1993). Entonces, en la vertiente oeste
predominan casi exclusivamente las lluvias de invierno, mientras que en el este las de
verano (Fig. 5). En cambio, En las partes altas de las montaiias se capta precipitacion

apreciable de las dos temporadas lluviosas, siendo la invernal la de mayor magnitud.
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Fig. 5 Distribucién de precipitacién ( © ) y temperatura ( e ) mensual en Sierra de San

Pedro Martir y sus alrededores.
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El cardcter de la precipitacién es muy diferente en las dos temporadas Iluviosas.
Durante el verano (Julio-Septiembre), el margen occidental del monzén norteamericano,
una capa profunda de aire hiimedo tropical inestable, se extiende periédicamente hacia las
sierras de Baja California (Minnich ez al., 1993). Estas nubes originan lluvias tipo aguaceros
que a veces son torrenciales y van acopafiadas de tormentas de rayos y truenos. Estas lluvias
pueden durar varias horas. Durante el verano la humedad relativa normalmente permanece
abajo de 40%, excepto durante los breves chubascos, es por ello que el chaparral y los
bosques de pino permanecen secos. El promedio de precipitacién estival sobre SSPM es
de 100 a 150mm (Fig. 5). Una moderada precipitacién de verano también se presenta hacia
los desiertos al este de SSPM (Fig. 5). Hacia el oeste de las montaiias, la precipitacién de
verano disminuye rapidamente hasta < 10 mm a lo largo de toda la costa desde San Quintin
hasta la frontera con Estados Unidos .

En el invierno, debido a que la temperatura disminuye con la altitud (Fig. 5), en las
partes altas de SSPM se logran temperaturas muy bajas. Por ejemplo, en el Observatorio
Astronémico Nacional la temperatura media anual es de 7.3°C; el mes mds frio (Marzo)
tiene una temperatura promedio de -1.5°C y el mes més caliente (Julio) de 16.3°C (Alvarez
y Maisterrena, 1977). Es debido a esta temperatura que gran parte de la precipitacién de
invierno en SSPM es en forma de nieve. Generalmente la precipitacién se da de manera
moderada pero continua, con duracién de varios dias. Las sierras también son responsables
de las altas temperaturas que se registran en la costa del Golfo de California al bloquear el
aire frio que viene del Oceano Pacifico (Markham, 1972).

Ahora bien, siguiendo el sistema de clasificacién climética de Képpen modificado
por Garcia, podemos mencionar a los tipos BW y BS (seco y semiseco) como los més
representados en la Peninsula de Baja California. Sinembargo, en SSPM, debido ala altitud,

se dan climas excepcionales. Entre los 1000 y 2000 msnm se encuentran los climas Csa(e)
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y Csb(e), templados hiimedos con lluvias en invierno (climas mediterrineos), con verano
célido y con verano fresco repectivamente, y algo extremosos. A altitudes superiores a los
2000 m se localiza el clima Cs(b”)(e), himedo con lluvias en invierno, semifrio con tem-

peratura media anual entre 5° y 12°C, con verano largo y fresco (Garcia y Mosifio, 1968).

4.5 Vegetacion.

Es en SSPM donde se encuentra la mayor diversidad de coniferas en Baja California
(Delgadillo, 1992). En general podemos decir que SSPM tiene un bosque de coniferas de
montafia, y asociado a éste existe un sotobosque de arbustos llamado chaparral de montafia
(Hanes, 1981). Sin embargo, haciendo una descripcién mds detallada nos daremos cuenta
dela existencia de distintas comunidades (Minnich y Franco-Vizcaino, sin publicar; Passini
et al., 1989; Fig. 6).

Una gran parte del Norte de SSPM estd cubierta por bosque de coniferas mixto,
dominado por Pinus jeffreyi mezclado con P. lambertiana y Abies concolor. Estas dos
tltimas coniferas son dominantes en las laderas de exposicién norte con pendiente pro-
nunciada. A medida que la altiplanicie desciende hacia el sur de Vallecitos, el bosque de
coniferas mixto cede su lugar a un bosque monoespecifico de Pinus jeffreyi, el cual se
distribuye en el piso de las cuencas y en las orillas de las ciénegas, evitando las pendientes
cubiertas de chaparral. Por otro lado, en las ciénegas de Vallecitos y La Tasajera son
comunes los bosques sub-alpinos de Pinus contorta y Populus tremuloides. Estos bosques
también se encuentran en varios arroyos hacia el oeste y en otros puntos dispersos.

Los bosques de SSPM tienen una estructura abierta, ya que cuentan con grandes
espacios entre los drboles (50-150 4rboles/ha). Las comunidades dominadas por Pinus

Jeffreyi son menos densas que las otras antes mencionadas (Barbour et al., 1991; Tabla I).
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Figura 6a. Vegetacion del Noroeste de Baja California y del Suroeste de
California. El recuadro indica la amplificaci6n de la siguiente p4gina (Adaptado
de Minnich, 1983).
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Figura 6 (continuacion) b) Vegetacion de la Sierra de San Pedro Martir (adaptado de
Minnich y Franco-Vizcaino, sin publicar).
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Tabla I. Caracteristicas de los bosques en los sitios de estudio (adaptado de Barbour et al., 1991).

Sitio Especie arbérea  VI* Densidad” Area Cobertura
Arboles Renuevos basal® Arbol Arbusto Herbdceas

LaPuerta  Pinus jeffreyi 300 5T 427 16 43 4 4

Pinus jeffreyi 170 86 1089 29 86 6
Abies concolor 130

La Corona

*VI = valor de importancia (suma de la frecuencia relativa, drea basal relativa y densidad relativa).

*Densidad = drboles/ha 6 renuevos/ha.
°Area basal es en m*/ha.




32

Otro tipo de vegetacion son las ciénegas o praderas de altitud. Se encuentran en
algunos valles como: Vallecitos, La Grulla, Rancho Viejo, La Encantada, Santa Rosa y

Santa Eulalia. Estos valles son muy explotados por el ganado.

4.6 La Puerta.

El primer sitio de estudio se encuentra cerca de la entrada del Parque Nacional (donde
estd el campamento principal de los forestales) sobre una pendiente con orientacién al 155°
(SSE) (Fig. 2, Tabla II).

Los datos de campo sugieren que el suelo es un Xeropsamments Tipico con mine-
ralogia mezclada (Graham, comunicacién personal). Por el tipo de comunidades vegetales
se cree que el régimen de temperatura es mésico. El suelo es derivado de residuo granitico
cubierto por coluvién de colina. Roca granitica intemperizada intacta, que se puede partir
con una espdtula, se encuentra alrededor de 40 cm, y roca mds dura (horizonte Cr) es
encontrada en alrededor de 60 cm. El suelo muestra poco desarrollo del perfil: el Horizonte
O es delgado (<2 cm); las texturas son relativamente uniformes y van de arenoso-franco a
franco-arenoso; el Horizonte A es gris pardo muy obscuro y el Horizonte C de pardo a gris
pardo obscuro, ambos con débil desarrollo estructural. No existen peliculas de arcilla. En
la Tabla III se presentan algunas caracteristicas de los suelos de los tres sitios de estudio
en los 30 cm superficiales.

La vegetacion es bosque monoespecifico de Pinus jeffreyi (bosque bajo; Fig. 6); con
una menor densidad y menor cobertura que el bosque de La Corona (Tabla I). En cuanto

a especies arbustivas sobresalen Arctostaphylos spp. y Rhamnus californica.
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Tabla II. Descripcion de los sitios de estudio.

Sitio Localizacién  Elevacion Pendiente Clasificacién Vegetacion
(Abreviacién) (msnm) (%) del suelo®

La Puerta 30°58°05°N 1,980 8 Xeropsamments Bosque de Pinus jeffreyi
(LAP) 115°34°47°W Tipicos

La Corona 30°59°58°'N 2,470 6 Xeropsamments  Bosque de coniferas
(LAC) 115°33°24°W Tipicos Mixto”
Vallecitos 31°00°23’N 2,380 1 Haplaquepts Ciénega

(VAL) 115°29°13”°W Aéricos

*Robert Graham, comunicacién personal.
*"Mixed Conifer Forest".

Tabla III. Caracteristicas de los suelos en los 30 cm superficiales.

Sitio de Capa pH' Salinidad® Carbono  Distribucién de particulas® Textura

estudio (cm) (dS/m?) orgdnico® Arena  Limo Arcilla

La Puerta 0-6 64 0.20 1.81 87.2 11.0 1.8 Arena
6-30 6.8 0.18 1.09 82.1 152 2.7 Arena franca

La Corona 0-5 69 0.18 1.34 83.3 13.6 3.1 Arena franca
5-30 6.5 0.28 1.05 79.9 14.3 59 Arena franca

Vallecitos 0-7 64 0.52 1.86 53.8 30.2 16.1 Franco arenoso
7-30 6.3 0.22 0.75 61.4 24.2 14.4 Franco arenoso

“En la pasta de saturacion; "En el extracto de saturacién; “Por el método de Walkley y Black; *Por el
método del hidrémetro de Bouyoucos.
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4.7 La Corona.

El segundo sitio de estudio se encuentra en la parte alta de la Sierra La Corona, dentro
del Parque Nacional (Fig. 2, Tabla II).

El suelo es muy parecido al de La Puerta (Graham, comunicacién personal; Tabla
IIT). Los datos indican que el suelo es Xeropsamment Tipico con mineralogia mezclada.
A diferencia de La Puerta se cree que el régimen de temperatura es frigido. Ademds, existen
peliculas de arcilla que van de delgadas a moderadamente gruesas en la roca intemperizada
de los horizontes C y Cr.

El 4rea estd cubierta por bosque de coniferas mixto (bosque alto) del tipo Abies-Pinus
(Fig. 6). Enla Tabla I podemos observar que el bosque es m4s denso y con mayor cobertura
que en La Puerta. Entre otras especies arbustivas se encuentra Arctostaphylos sp.; y en

cuanto a herbdceas tenemos a Lupinus sp. y Astragalus sp. como representantes.

4.8 Vallecitos.

El tercer sitio de estudio se instal6 en una ciénega (pradera de montafia) del lugar
conocido como Vallecitos a +1 km del camino al Observatorio, siguiendo la brecha a La
Tasajera (Fig. 1; Tabla II). El suelo se ha formado en aluvién que llena un valle derivado
de roca granitica (Graham, comunicacién personal). Sus propiedades parecen ser fuerte-
mente influenciadas por los pronunciados gradientes en humedad: desde lo hiimedo de las
ciénegas centrales bajas, pasando por las ciénegas del margen, ligeramente mds altas y mds
secas, hasta lo seco de las "islas de bosque de Pinus contorta". Los lisimetros y tubos de
acceso estdn en la parte central baja y himeda de la ciénega. El suelo examinado en esta
posicion el 23 de junio de 1992 tenfa la tabla de agua a 60 cm, lo cual limité la profundidad
de la descripcion del perfil. El suelo parece ser un Haplaquept Aérico, reflejando moderado

desarrollo del perfil (horizonte cdmbico), y un perfil que es saturado con agua durante la
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temporada himeda, pero tiene un perfodo relativamente corto de condiciones reductoras
(régimen de humedad é4cuico, subgrupo aérico). Su textura franco-arenosa se distribuye
uniformemente a lo largo de todo el perfil. El suelo en este sitio tiene una profundidad
mayor a 150 cm (durante la instalacién del equipo nosotros lo perforamos hasta 150 cm
sin ningiin problema, pero no se sabe la profundidad real).

Las especies dominantes en Vallecitos son: Trifolium wigginsii, Aster adscendens,
Potentilla wheeleri, Agrostis diegoensis, Eleocharis pauciflora, Juncus mexicanus, Muh-

lenbergia richardsonis (Barbour et al., 1991; Montes, comunicacién personal).



5 METODOLOGIA

Se trabajé inicamente con los componentes mds singulares del balance hidrico. Estos
se determinaron por medio de medicién directa o indirecta, y en algunos casos se calcularon
a partir de férmulas generales. Los componentes que medimos fueron: precipitacién,
drenaje, almacenaje y, en algunas fechas, el escurrimiento; mientras que la evapotranspi-
racion fue calculada sustituyendo los demds componentes en la férmula general del balance
hidrico.

5.1 Procedimiento para medir la precipitacién (P).

En cada uno de los tres sitios de estudio, asi como en otros mds (Fig. 2), se instal6
un pluviémetro de medida estandar (de alrededor de 20.32 cm de didmetro). Se ubicaron
en lugares abiertos para que quedaran expuestos a la lluvia y no bajo las copas de los pinos,
tratando de evitar la intercepcién por la vegetacidn.

Como la visita a los sitios se realiz6 cada 15 dfas, o cada mes en el casode los inviernos,
el agua de lluvia acumulada estarfa expuesta a la evaporacién durante ese perfodo. Para
evitar esto, después de que se media la precipitacién y se vaciaba el contenido del plu-
viémetro, se agregaba suficiente aceite mineral hasta formar una capa que cubrfa el fondc.
El aceite permite que el agua de lluvia se acumule en el fondo, ya que es menos denso, e
impide laevaporacién. Paramedir la lluvia se mete lareglacalibrada dentro del pluviémetro,
y la altura de la columna de agna, que esté justo debajo de la capa de aceite, se registra
como precipitacién.

En el invierno, aparte de agregar aceite, se afiadi6 anticongelante, ya que éste derrite
la nieve y mantiene el agua en estado liquido. A la medicién en esta época se le resta el

contenido conocido de anticongelante.
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5.2 Procedimiento para medir el drenaje (D).

En cada sitio se construyeron dos mini-lisimetros, separados 10 m uno del otro. A
un barril de pléstico de 200 I se le peg6 la mitad de otro barril mds pequefio (+60 1) en la
parte inferior (Fig. 7), el cual recibe y almacena el agua que se drena a través del suelo del
barril grande. Entre el bote grande y el chico hay comunicacién a través de varios orificios
(de alrededor de 0.5 cm de didmetro) que se hicieron en el fondo del bote grande. En el
fondo del barril chico se pegé uno de los extremos de una manguera. La manguera sale
hacia afuera del lisimetro y alcanza la superficie del suelo, justo a un lado del barril grande.
Todo este sistema se enterrd en el suelo; en el caso de los sitios de bosque fue necesario
perforar la roca para colocar el bote almacenador de agua. En el bote grande se puso una
malla de pléstico con una luz de ~1 mm, y encima de ésta se agregé una capa de 5 cm de
espesor de grava suelta de 2 a 5 mm de didmetro (esta capa de grava permite la filtracién
de agua deteniendo el movimiento de particulas de suelo). El bote grande se llené con el
mismo suelo que se desocupd para hacer el hoyo, poniéndolo por capas, tal y como estaba
en el estado natural. La orilla del bote grande se dej6 sobresalir unos cuantos centfmetros
del nivel del suelo para evitar la escorrentfa. Se enterr6, ademds, un tubo de acceso para la
sonda de neutrones (tubo de PVC de 5.08 cm de didmetro) dentro del mini-lisimetro para
asi determinar la humedad del suelo.

La manguera es el conducto por el cual se puede succionar el agua drenada. Por lo
tanto, para medir el drenaje profundo se desentierra esta manguera, se conecta a una bomba
de succion, y se saca toda el agua drenada durante el periodo entre monitoreos. El agua se
recibe en un bote de 20 1 y posteriormente se mide el volumen total en probetas de 1 1a

una precisién de ~5 ml.
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En cada visita se eliminaba manualmente cualquier planta que se empezaba a
desarrollar dentro del mini-lisimetro. Con esto se evita la pérdida de humedad por trans-

piracién dentro del aparato.

5.3 Procedimiento para medir la humedad del suelo (4, A,,,;,) y cali-
brar la sonda de neutrones.

En la actualidad, uno de los métodos indirectos més comunmente usado para medir
el contenido hidrico del suelo es el de la dispersién de neutrones (Kramer, 1969; Payne y
Dincer, 1969). Las ventajas del método son la exactitud y larapidezde la lectura, pudiéndose
hacer lecturas duplicadas a intervalos de 20 cm hasta una profundidad de 180 cm en 15
minutos, y la posibilidad de hacer lecturas miiltiples en espacio y tiempo, sin causar
alteraciones al suelo o a la vegetacién (Gardner, 1986; Gavande, 1982).

Para la determinacion de la humedad del suelo se utilizé una sonda dispersora de
neutrones (Hydroprobe Moisture Depth Gauge) modelo 503 de la compaiiia Campbell
Pacific Nuclear Corporation (Martinez, California, E.U.).

Siempre que se usa material radioactivo es necesario tomar ciertas precauciones; en
nuestro caso, cumplimos con las medidas de seguridad sugeridas en el manual de la sonda
de neutrones y las que propone Gardner (1986).

Para que la sonda pueda penetrar en el suelo se requiere de la instalacién de tubos de
acceso, los cuales fueron de PVC de 5.08 cm de didmetro. Con un barreno tipo Riverside
de 8 cm de didmetro se hicieron los hoyos de 100 a 120 cm de profundidad, esto cuando
la profundidad del suelo lo permiti6, y se introdujeron los tubos de PVC con tapones en

los extremos. El tapén del extremo inferior del tubo, el cual queda enterrado, se pegé y se
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sell6 bién para evitar entrada de agua; el otro se mantuvo despegado de manera que el tubo
se pudiera tapar y destapar. El extremo superficial del tubo se dejé a 10 cm por encima del
nivel del suelo.

Cada mini-lisimetro fue equipado con un tubo de acceso para sonda de neutrones
(Fig. 7). Se instalaron, ademds, dos tubos de acceso adicionales en el suelo a una distancia
de 10 metros a cada lado de los mini-lisimetros. Esto nos permite determinar, por lo tanto,
la humedad del suelo dentro de los lisimetros (A,,) asf como afuera de ellos en el suelo sin
disturbio (A,,..,).

Durante el monitoreo se tomaron primero lecturas estandar de la sonda de neutrones,
es decir sin sacar la sonda de su compartimiento. Posteriormente, bajando la sonda dentro
del tubo de PVC, se tomaron lecturas por duplicado a intervalos de 20 cm hasta la pro-
fundidad que el tubo de acceso permitia.

La lectura estandar de la sonda es la base para la estimacién del contenido hidrico.
Larazén:

R = lectura en el suelo / lectura estandar
es proporcional al contenido de hidrégeno del suelo. El contenido de hidrégeno puede
variar tanto por el estado de humedad del suelo como por la composicién quimica de un
suelo o capa en particular. Por lo tanto, la sonda tiene que ser calibrada para cada sitio, esto
es correlacionar R con el contenido hidrico del suelo determinado gravimétricamente
(Gardner, 1986). El procedimiento es el siguiente: Con el barreno (tipo Riverside de 8 cm
de didmetro) se obtuvieron muestras de suelo de 500 g en cada intervalo de 20 cm; se
pesaron en una balanza granataria "OHAUS" (nivelada, calibrada y protegida del viento)
en el mismo campo. En el laboratorio las muestras se secaron en una estufa de presién de
aire "BLUE M" a 105-110°C por 24 horas; se les permiti6 enfriar en un desecador y se

volvieron a pesar. La pérdida de agua es el contenido de humedad.
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Simultdneamente al muestreo de suelo en el campo, se tomaron lecturas con la sonda.
Para la curva de calibracién de la sonda se requieren 3 6 m4s determinaciones (simultdneas
con la sonda y graviméiricas) a diferentes contenidos hidricos (0), es decir captando el
rango desde suelo hiimedo hasta suelo seco. Entonces se determind la relacién funcional
entre R y 6, (contenido hidrico gravimétrico). Con esta relacién se puede calcular, indi-
rectamente, el contenido hidrico gravimétrico para cualquier medici6n de la sonda para ese
suelo en particular.

Para calcular el contenido hidrico volumétrico (0,) se utilizé la relacién:

0, = (Poucts/ Pagua)®s )
donde p,,.,, €s la densidad aparente del suelo, y p,,,,, 1a densidad del agua (p,,,, = 1; Gardner,
1986). La densidad del suelo es:

Prets = k8 nuitsl louaio 3)

Para conocerpesoy volumen del suelo en cada sitio se procedi6 de la siguiente manera.
Con un barreno se muestreé el suelo de cada intervalo de profundidad. Resulté mejor
trabajar cada profundidad en un hoyo distinto que trabajar todas a la vez en el mismo hoyo,
ya que el constante roce del barreno sobre las paredes del hoyo afectan la medicién de la
densidad. El roce, sobre todo en suelos no consolidados, (1) agrega mds particulas (mayor
peso) a las capas profundas, y se hace més evidente conforme se anumenta en profundidad,
y (2) aumenta el volumen en las capas superiores que pierden esas partfculas. Se secé la
muestra en la estufa a 105-110°C por 24 horas, y luego de enfriarse en un desecador, se
peso en una balanza granataria. Por otra parte, con probetas de 1 1 se midi6 el volumen de
arena seca requerida para llenar cada intervalo de profundidad en el hoyo (Franco-Vizcaino,

en prensa).
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Aunque en el manual de la sonda de neutrones se proporcionan calibraciones de la
sonda, es mejor hacer calibraciones en el sitio de estudio (Carrijo y Cuenca, 1993; Cuenca,
1988). Se requiere una curva de calibracién para cada sitio o capa que tenga diferente
densidad y/o composicién de H (hidrégeno) lo cual estd dado principalmente por la materia
orgédnica. Ademds se requiere de una curva de calibracién distinta para los 15 cm superiores
del suelo ya que ahi, a diferencia de las capas més profundas, se pierden una gran cantidad
de neutrones hacia la atmésfera (Cuenca, 1988). Tomando en cuenta lo anterior, la sig-
nificancia de laregresion y el coeficiente de correlacion, se utilizaron las curvas reportadas
en la Tabla IV. Cabe hacer mencién que aunque la pendiente en la curva 60-80 dentro de
loslisimetros en La Puerta y La Corona noresulté significativa al nivel del 5%, la empleamos
porque tedricamente nos resulta mejor que usar, ya sea o la curva de la capa inmediata
superior a €sta, o una sumatoria de todas las capas. Esta capa en particular tiene carac-
teristicas muy singulares. Abajo del bote con suelo hay un reservorio que no contiene suelo
y por lo tanto hay una pérdida de neutrones similar que en la capa superior.

Para el cédlculo del balance hidrico se requiere conocer el agua almacenada en todo
el perfil del suelo. Se utiliz6 la regla de Simpson (método de integracién numérica) para
integrar todas las profundidades, ya que se ha observado que es el mejor método (Haver-

kamp et al., 1984).

5.4 Procedimiento para medir la escorrentia (R).

En el verano de 1992 instalamos tres escurrimetros en cada sitio de bosque (en
Vallecitos no se colocé ninguno, ya que es un sitio sin pendiente apreciable).

Se delimitaron tres lados de una 4rea de 1 m* con una hoja de metal galvanizado de
20 cm de ancho, de los cuales 10 se enterraron y 10 se dejaron en la superficie (Fig. 8). En

el lado mds bajo del escurrimetro se instalé un canal (hecho a partir de un tubo de PVC de
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Tabla IV. Valores de "a" (interseccién) y "b" (pendiente) de las curvas de calibracién de la sonda de
neutrones.

Sitio y profundidad a b Probabilidad® y=a+bx R?

La Puerta® 0-20 -0.013 0.183 dokk 0.93
20-60 -0.059 0.211 Ak 0.93

La Corona® 0-20 -0.014 0.186 sk 0.82
20-60 -0.028 0.185 Al 0.54

Vallecitos” 0-20 -0.065 0.339 Akk 0.95
20-140 -0.059 0.257 ek 0.91

LAPy LAC® Dentro 0.045 0.137 0.067 0.30

(60-80) Fuera -0.004 0.085 * 0.53

*Nivel de probabilidad de b (* = P<0.05, ** = P<(0.01, *** = P<0.001)

®Curvas de calibracién combinando los datos dentro de los lisfmetros y fuera de ellos (sin combinar
sitios).

‘Curvas de calibracién combinando los datos de La Corona y La Puerta (sin combinar dentro del
lisimetro con afuera).
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5.08 cm de didmetrorecortado a lo largo) para recibir los escurrimientos. Después se colocé
papel aluminio en todo lo largo del canal con una porcién entrando en €l y otra sobre el
suelo. A la parte del papel que estaba en el suelo se le puso brea tanto por abajo como por
encima; después se agreg6 arena gruesa. Dentro del canal se colocaron unas trampas de
malla para detener el sedimento. En el extremo del canal hacia el cual estaba la pendiente,
se peg6 una manguera de tygén que se conect6 con un depésito de 20 litros. El depésito
se mantuvo enterrado; se le pegd un tubo de PVC para comunicarlo con el exterior y poder
sacar el agua acumulada.

La escorrentia se midi6 inicamente durante un verano. En el invierno del siguiente
afio no fue posible medir los escurrimientos debido a la gran precipitacién que dejé
incomunicada la sierra por varias semanas. Ademds los escurrimetros no fueron disefiados

para medir los escurrimientos bajo la nieve.

5.5 Evapotranspiracion (ET).

Una vez determinados, con los métodos anteriores, algunos componentes del balance
hidrico, es posible determinar indirectamente la evapotranspiracién (ver seccién 2.7). Es
decir, si se conoce la precipitacién (P), el drenaje en los mini-lisimetros (D), la escorrentia
(R), y, la diferencia de almacenamiento de agua en el suelo (en los tubos fuera de los
listmetros, AA,,.;,), se puede calcular, por diferencia, la evapotranspiracién (ET), al des-
pejarla de la ecuacion 1 (seccién 1.3):

ET=P-R-D,—MA,,, (4)

Esto amerita una observacién: se estd suponiendo que el drenaje en los lisimetros

(D) representa el drenaje en el suelo sin disturbio (D,,,,,) y no es del todo cierto. Se debe
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de tomar en cuenta las diferencias en humedad del suelo entre ambas situaciones (ver
seccion 7.4). Por lo tanto es necesario hacer una correccién al drenaje del lisimetro (D)
para obtener el drenaje real (D,,,,).
D, =Dy, — (A4, — AA,) )
Ahora si, sustituyendo D,,,, en la ecuacién 4 podemos calcular ET con mayor
confianza:

ET=P-R-D,,,—AA_., (6)

suelo ™

En los inviernos, la nieve y la gran cantidad de escurrimientos, entre otras cosas,
dificultaron algunos monitoreos. Esto a su vez limit6 el cdlculo de la ET. Debido a lo
anterior y considerando que en estas épocas hubo suficiente agua en el suelo como para
satisfacer la demanda evaporativa atmosférica, en algunos casos se usé la evapotranspi-
racion potencial (ETP) como la ET real (como en Arkley, 1981). La evapotranspiracién
potencial (ETP) para cada sitio se calcul6 con la formula de Thornthwaite. Para La Puerta
se utilizaron datos de temperaturas de varios afios de la estacién meteorolégica preexistente

(fuente: SARH). Para Vallecitos y La Corona se utilizaron datos del perfodo 1970-1974

del Observatorio Astronémico Nacional (Alvarez y Maisterrena, 1977).

5.6 Calculos.

Se us6 Andlisis de Varianza de mediciones repetidas para comparar la humedad del
suelo entre sitios. Este es el andlisis estadistico que mejor se ajusta a este tipo de datos
(Wilkinson, 1988; Montgomery, 1984).

Los datos se calcularon en la Hoja de Célculo "Quattro Pro" versién 3.01 (Borland
International, 1991).

Los andlisis estadisticos se realizaron en los programas "Statgraphics" versién 5.0

(Statistical Graphics Corporation, 1991) y "Systat" versién 5.01 (Systat, Inc., 1990).
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Las gréficas se elaboraron en el programa "SigmaPlot Scientific Graphing System"
version 5.0 (Jandel Corporation, 1992).



6 RESULTADOS
6.1 Comprobacion de la similitud de condiciones entre los lisimetros y

el estado natural.

El método utilizado para construir los lisfmetros altera las condiciones naturales,
debido a que el suelo es agregado a paladas al bote. Se traté de conservar la distribucién
original de las capas, por lo que la textura quedé distribuida dentro del lisimetro muy
semejante al estado natural. Las alteraciones mds evidentes, y quizds mds importantes,
recaen sobre la densidad y estructura del suelo. En suelos con gran desarrollo estructural,
y sobre todo estructura grande (bloques, prismas, etc.) este método seria bastante criticable
y, de hecho, bajo esas circunstancias no se recomienda. En el presente caso existe una
justificacién: los suelos de los sitios de estudio presentan un débil desarrollo de 1a estructura
(ver descripcion del drea de estudio), y es principalmente granular.

A medida que se vertia suelo dentro del lisfmetro, se apisonaba para tratar de igualar
la densidad del suelo con la que existia afuera. Luego, con el mismo propésito, se dejé
pasar un tiempo entre la instalacién de los lisimetros (otofio de 1989) y el inicio de los
monitoreos de la humedad del suelo (abril de 1990). En 1991 y 1993 se hicieron deter-
minaciones de la densidad del suelo dentro y fuera de los lisimetros. En la Figura 9 se
observa que la densidad, en general, es semejante dentro y fuera de los lisimetros. En
Vallecitos, dentro de los lisimetros, no se pudo trabajar por capas debido a que el suelo
estaba saturado en el momento de la determinacién, por lo que sélo se presentan resultados
de un tinico perfil de 0-80 cm. Fue notable que en la capa de 60-80 cm en La Corona habia

una densidad muy alta fuera de los lisimetros, mientras que adentro la densidad se mantiene

48
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a un nivel muy cercano al de las capas superiores (Fi. 9b). Esta diferencia se debe a que en
el suelo sin disturbio existe roca intemperizada desde 60 cm mientras que no la hay dentro
de los lisimetros.

Comparando las densidades fuera de los lisimetros, de los tres sitios, se observa que
Vallecitos mantiene una densidad mds o menos similar en todas sus capas mientras que La
Puerta y La Corona en la capa profunda aumentan su densidad debido a la roca intem-
perizada que estd siendo alcanzada.

Las curvas de calibracién de la sonda de neutrones también nos sirvieron para
comparar las condiciones de los lisimetros con su entorno. En general podemos decir que
hubo curvas similares dentro y fuera para cada sitio. En Vallecitos en todas las profundi-
dades hubo una gran aproximacion. En La Corona y La Puerta, de nuevo fue la capa més
profunda la que se comporté en una forma un poco distinta y es debido a la roca

intemperizada.

6.2 Precipitacion.

En general se observa que la precipitacién de invierno aumenté del ciclo 1990-1991
(495 mm en promedio de todas las estaciones, excepto Santa Cruz) al 1991-1992 (545 mm),
en cambio en el verano se disminuy6 de 1990 (154 mm) a 1991 (95 mm) y se aumenté de
1991 (95 mm) a 1992 (197 mm; Fig. 10). El primer afio fue seco, el segundo fue intermedio
y ¢l tercero fue un afio himedo considerado afio El Nifio. Por otro lado se observa que la
lluvia de invierno (562175 mm en promedio de los tres sitios de estudio y los dos inviernos)
fue alrededor de tres veces mayor que la lluvia de verano (181+77 mm en promedio de los

tres sitios de estudio y los tres veranos).
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Durante los inviernos monitoreados se distingue un patrén en la precipitacién: la
lluvia aumenta de oeste a este y de norte a sur (para ubicar los sitios ver Fig. 2). El aumento
oeste-este puede deberse al efecto orogrifico que la Sierra La Corona causa sobre la
humedad que proviene del oeste y/o suroeste (Fig. 3). Es posible que se forme una sombra
de lluvia al otro lado de esta sierra que explicaria la disminucién de la lluvia en Vallecitos.
El patrén de norte a sur quizds sea un resultado de este mismo efecto ya que la Sierra La
Corona tiene su parte mds alta frente a los pluviémetros del Bajio del Venado Blanco y
Vallecitos, ubicados al norte, luego disminuye gradualmente hasta quedar a la misma altura
de la altiplanicie disminuyendo asi el posible efecto de sombra de lluvia en La Grulla.
Ademds, es posible que en este 1iltimo sitio haya un efecto orografico respecto a las lluvias
que vienen del suroeste.

Durante el verano no existe un patrén claramente visible en ninguno de estos dos ejes.
Estoes atribuido a la gran variabilidad espacial que tienen las lluvias convectivas del verano.
Lo tnico claramente regular es el hecho de que la lluvia disminuye considerablemente
hacia el rancho Santa Cruz (como el monzén viene del sureste se forma una sombra de
lluvia en la vertiente oeste).

La precipitacién de verano fue muy variable en La Puerta y La Corona, mientras que
en Vallecitos fue mds o menos constante. La precipitacion de invierno fue mayor en La
Puerta y La Corona que en Vallecitos.

Durante el monitoreo de la lluvia hubo algunos eventos que ocasionaron pérdidas de
datos. Por ejemplo en los inviernos en algunas ocasiones la lluvia sobrepasé la capacidad
de algunos pluviémetros, sobre todo en La Corona y 1500 msnm. En el invierno de
1992-1993 ]a lluvia fue tan copiosa que sobrepasé la capacidad de todos los pluviémetros
y ademds pasé mucho tiempo para que el camino permitiera el acceso a la Sierra y se siguié

sumando precipitacion. (Las estimaciones fueron hechas por medio de interpolacién y
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normalizacién, por el Dr. Richard Minnich de la Universidad de California en Riverside.)
Se estima que la precipitacién anual en el ciclo 1992-1993 fue 1806 mm en La Puerta, 1774

en La Corona y 1393 en Vallecitos.

6.3 Humedad del suelo.

6.3.1 La humedad del suelo dentro y fuera de los lisimetros.

Primero hay que anotar que la falta de registros tanto en La Corona (Fig. 11c) como
en Vallecitos (Fig. 12a) en las dos épocas mds hiimedas fue debido a que en los inviernos
la nieve permanecié durante mds tiempo en esos sitios que en La Puerta, y por ello no se
pudo medir la humedad del suelo. La Puerta es €l tinico sitio en que fue posible monitorear
en casi todos los viajes; ahi la nieve se derrite mds rdpido. En Vallecitos, en 1991 y 1992,
una vez que se derritié la nieve se formé una laguna que también impidié medir la humedad
del suelo en algunas fechas.

En las Figuras 11a y 11c se observa que la humedad del suelo dentro y fuera de los
lisimetros tuvo un comportamiento diferente. En los primeros meses en La Puerta (Fig.
11a) la humedad dentro del lisimetro fue menor que la de afuera. Esto es debido a que
cuando se instalaron los lisimetros el suelo estuvo expuesto a la desecacién durante la labor,
por lo que se seco a niveles mds bajos que afuera; ademds, nos sugiere que las lluvias de
invierno no fueron lo suficientemente copiosas para recargarlo. Este no es el caso de La
Corona donde la humedad desde la primera medicién ya era parecida dentro y fuera de los
lisimetros.

De cualquier forma, una vez que el suelo del lisimetro alcanzé la humedad de afuera
(a principios de julio para La Puerta, y desde abril para La Corona), se empez6 a mantener

mds himedo que afuera y se conservé a mayor humedad hasta que se terming el estudio.
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En los inviernos la humedad de afuera se hizo muy parecida a la de adentro; pero después
se empezo a consumir el agua mds rdpidamente afuera que adentro, aumentando la dife-
rencia en humedad debido a la transpiracién de las plantas.

En Vallecitos pasé otra cosa: en la Figura 12a se observa que practicamente no hubo
diferencia en cuanto a humedad del suelo dentro y fuera de los lisimetros. Sin embargo,
hay que aclarar que esto es en los primeros 80 cm. El suelo en el sitio alcanza més de 140
cm de profundidad, pero debido a que los lisimetros sélo tenian 80 c¢m, nos estamos li-
mitando, en el caso de la Figura 12a, a la humedad en los primeros 80 cm. M4s adelante

se considerardn las capas mds profundas.

6.3.2 La humedad del suelo en invierno y verano.

En las mismas gréficas (Figs. 11 y 12) se aprecia que la humedad fuera del lisimetro,
es decir la del suelo sin disturbio, fue disminuyendo a partir del invierno de 1989-1990. Se
observa que la disminucién continué hasta el otofio, siendo ésta la estacién mds seca del
afo. En el primer afio se consumi6 el agua hasta un punto en el que ya casi no hubo cambio.
Esto dur6 por lo menos un mes. Por ejemplo, en La Puerta se observan tres mediciones que
no variaron de octubre a noviembre. En los siguientes afios, si acaso llegé a consumirse el
agua hasta el mismo nivel del primer afio, fue s6lo para volverse a recargar. De cualquier
forma fue a finales del afio cuando se llegé al menor contenido hidrico.

En Vallecitos sucedi6 algo un poco diferente. Una vez que llegaron las precipitaciones

del invierno 1990-1991, la humedad del suelo no volvié a ser tan baja como en el primer

~

afio.

En los tres sitios se observa que, independientemente del afio, la humedad del verano
fue muy inferior a la del invierno (Fig. 11 y 12). Incluso en el primer afio, que fue un afio
muy seco, se observa que la humedad registrada en primavera fue mayor que la del verano

del mismo afio. En los siguientes dos afios se observa que a principios de la primavera el
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suelo alcanzé la maxima recarga. En seguida, la humedad del suelo empezé a disminuir
drasticamente (de primavera a verano) y durante el resto del afio se mantuvo a humedades
bajas. Durante verano y otofio ocurrieron pocas y pequefias recargas que no se comparan
a la de principios de aiio.

La precipitacién de verano tuvo un efecto apreciable, en cuanto a la recarga de la
humedad del suelo, sélo en el aiio de 1992, el méds hiimedo (esto se hizo mds notable en
La Puerta). En el afio seco (1990) no contribuyé a la recarga de la humedad en todo el
perfil. En el afio intermedio se aprecia un efecto muy pequeiio y a pesar de que la lluvia de
verano de 1991 fue menor que la de 1990, la humedad del suelo se conserva un poco por
arriba en 1991 y es debido a la recarga que se dio en el invierno de 1991.

La humedad mds baja en todos los sitios se alcanzé a principios de invierno de
1990-1991.

6.3.3 Comparaciéon de la humedad del suelo en los tres aros.

Con el fin de comparar la humedad del suelo entre los tres afios, y en vista de que
para el primer afio s6lo se disponia de datos de abril a diciembre, inicamente se graficaron
aquellas mediciones de los iiltimos dos afios que correspondian a ese perfodo (Fig. 13).

En las grificas podemos apreciar como en los tres sitios es muy diferente el primer
afio de los otros dos, sobre todo en la primavera y a principios de verano. La humedad del
suelo fue muy parecida en los afios 1991 y 1992 en los tres sitios. En La Puerta (Fig. 13a)
la humedad del suelo de estos dos afios fue muy diferente a la del afio seco desde abril hasta
junio. Ya en julio, los contenidos hidricos fueron mds parecidos, aunque hubo algunas
diferencias causadas por las lluvias monzénicas, sobresaliendo la recarga en el afio 1992.
En La Corona (Fig. 13b) la diferencia se hizo apreciable s6lo durante abril y mayo,

haciéndose todas las curvas muy semejantes el resto del afio. En Vallecitos (Fig. 13c) se
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aprecia una diferencia mds grande en el primer afio con respecto a los otros dos en los
primeros 80 cm; si tomamos en cuenta todo el perfil la diferencia se hace mds notable (Fig.
13d).

6.3.4 Comparacion de la humedad del suelo entre los tres sitios.

Con el fin de comparar los tres sitios, en la Figura 14 sélo consideramos la profundidad
0-80 cm.

Vallecitos fue semejante a La Corona sélo en el primer verano, permaneciendo a
mayor humedad en los demds afios. Es decir, inicamente en la época mds seca del estudio
se llegé a una humedad tan baja como la de un sitio de bosque. Una vez que llegaron las
lluvias del invierno 1990-1991 se mantuvo muy diferente, sin volver a disminuir tanto la
humedad como el primer afio.

En el afio mds seco, durante el verano, se aprecia una diferencia significativa en la
humedad del suelo entre La Corona y La Puerta (Andlisis de Varianza de mediciones
repetidas de una via, P<0.05), siendo mayor la humedad en La Corona. Entre el resto de
las mediciones no hay diferencias significativas. Sin embargo, hay otras diferencias que
hay que sefialar. Por ejemplo, el hecho de que en La Corona falten datos en invierno (en
comparacion con La Puerta) es debido a que la nieve siempre fue mayor y se mantuvo por
mds tiempo en este sitio, limitando con ello el monitoreo. Aunado a eso podemos apreciar
en la Figura 14 que en cuanto se recarga el suelo por las lluvias de invierno la humedad
fue menor en La Corona. Entonces, en el invierno también hay diferencias entre La Corona
y La Puerta en cuanto a humedad del suelo.

6.3.5 Particularidades de Vallecitos.

En Vallecitos, como ya se ha mencionado, se formé una laguna después de que se

derritio la nieve, que permanecié hasta mayo.
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Hubo diferencias significativas entre Vallecitos y los otro dos sitios (Analisis

de Varianza de mediciones repetidas, P<0.05). Entre La Puerta y La Corona
sélo hubo diferencias significativas en el tramo indicado por la linea del fon-—
do (P<0.05), el resto es no significativo (P>0.05).



61

Analizando los resultados en todo el perfil del suelo en Vallecitos se encontré algo
interesante. En la Figura 15 se nota claramente una diferencia entre los primeros 80 cm y
el resto del perfil. Las primeras capas tienen una dindmica similar a lo que habiamos
observado anteriormante; es decir una recarga notable en invierno-primavera, seguida por
una disminucién notable en verano y permaneciendo bajas en humedad el resto del afio.
Por otra parte, en el primer afio las capas profundas estaban tan secas como las superficiales,
pero una vez que se present6 la gran recarga en el invierno de 1990-1991, la humedad
permanecio6 elevada por el resto de las fechas monitoreadas. Se nota claramente la humedad
mayor en los afios 1991 y 1992 que en el afio seco. El contenido de humedad fue tan alto
como cuando el suelo estaba saturado en la superficie; es decir cuando existié la pequeiia
laguna, por lo que podria decirse que se formé un manto fréatico, el cual no se encontré
en el afio seco. Corroborando esto, durante la descripcion del perfil del suelo en junio de

1992, el manto fredtico se encontr6 a los 60 cm (Graham, comunicacién personal).

6.3.6 Capacidad de almacenamiento de agua extraible.

Los limites superior e inferior de la capacidad de almacenamiento de agua extraible
se obtuvieron a partir de los datos de humedad del suelo como lo sugiere Ritchie (1981a).
Lamenor humedad registrada durante todo el tiempo de estudio representa el limite inferior.
El limite superior estd dado por los valores mds altos después que el drenaje ha ocurrido.
Para el caso de la Puerta el limite inferior fue 27 mm y el superior 164 mm (Fig. 11a). El
inferior se registré durante el primer afio. Para el valor del limite superior se consideré al
segundo registro mds alto de 1992, ya que el valor mds alto se presenté cuando el drenaje
aiin estaba ocurriendo (observacién personal). Esto da una capacidad de 137 mm de agua.
En La Corona los limites fueron 48 y 125 mm, resultando en 77 mm de capacidad de agua
extraible. El limite inferior se registrd, al igual que La Puerta, en el primer afio, en la época

mas seca del estudio. Para establecer el superior se usé el valor mds alto.
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Fig. 15. Dinadmica de la humedad del suelo en una capa promedio de 20 cm
de espesor en la profundidad de 20 a 80 cm y en la profundidad de 80 a

140 cm en VALLECITOS. La barra representa +1 desviacién estandar (N=3).
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En La Puerta hay una capacidad de almacenamiento mayor que en La Corona, casi
1.8 veces mds grande. Esto puede ser debido, entre otras cosas, a la profundidad de la capa
de suelo. Los datos de densidad del suelo (Fig. 9d) nos sugieren que la roca intemperizada
se encuentra a menor profundidad en La Corona.

En Vallecitos es obvio que existe una mayor capacidad de almacenamiento.
Para obtener los limites es necesario considerar toda la profundidad del perfil del suelo.
Considerando la profundidad mayor que se trabajé (140 cm), el limite inferior fue 74 mm
(Fig. 13d). El limite superior es dificil de establecer ya que el agua se estanca y no tiene
salida, ni siquiera como drenaje, ya que se forma el manto fredtico a poca profundidad. En
este caso lo que hicimos fue considerar como agua disponible para las plantas la que se
conserva en el verano. En la Fig. 13d se observa una pequefia estabilizacién alrededor de
los 300 mm. Este valor fue el que usamos como limite superior. Esto resulta en 226 mm
de agua extraible. De cualquier forma, atin con estos problemas en establecer los limites
para Vallecitos, es evidente que este sitio es el cuenta con mayor capacidad de almace-
namiento, ya que el suelo tiene mayor profundidad y una textura mé4s fina.

6.3.7 Informacion extra que proporciona el lisimetro.

El uso del lisimetro nos permitié observar situaciones que tal vez s6lo con su uso es
posible. En la Figura 16 sobresale lo siguiente. Adentro del lisimetro, en ambos sitios, las
curvas de las capas intermedias (20-40 y 40-60) por lo regular no se juntan con la capa
superior (0-20), sobre todo en los tiltimos dos afios. En cambio afuera sélo hubo una
separacion notable durante la recarga de invierno en La Puerta. Al no haber raices que
consuman el agua dentro de los lisimetros, la humedad sélo es disminuida porla evaporacién
de la superficie del sueloy por el drenaje profundo. Pero una vez que la capa superior pierde

bastante humedad a causa de la evaporacién se evita que se sequen al mismo nivel que ésta
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las siguientes dos capas, contrario a lo que sucede fuera de los lisimetros donde la vegetacién
seca esas capas también. Podemos entonces atribuir esta diferencia entre los perfiles a la
transpiracion en las capas intermedias fuera de los lisimetros.

En Vallecitos, al comparar la humedad del suelo dentro y fuera de los lisimetros en
cada capa por separado se encontré lo siguiente (Fig. 17). La unica capa, en la cual se
separan las curvas por casi un ailo, es la de 20-40; esto probablemente se deba a la actividad
radicular que existe afuera de los lisimetros. Ademds, y en apoyo a esta observacién, durante
la descripcion del suelo se encontré que esa capa es la que tiene mds raices (Graham,
comunicacion personal). Por otro lado, en la capa de 0-20 se observa mayor humedad afuera
de los lisimetros de febrero a junio en los afios de 1991 y 1992. Los siguientes comentarios
pueden explicar esto. En esos inviernos llegé agua por escurrimientos al valle y formé una
laguna. Cuando es poca agua no logra sobrepasar la barrera del lisimetro y no entra en €I,
quedando mds himedo afuera que adentro (esto quizas ocurri6 en enero y febrero). Pero a
medida que hubo mds escurrimientos (febrero y marzo) se formé una laguna que sobrepasé
facilmente la barrera del lisimetro y que, incluso, impidié el trabajo en el sitio (esto explica
el espacio entre un monitoreo y otro en estas fechas). Cuando bajé el nivel del agua por
abajo de la barrera del lisimetro, se desec mds rdpido adentro que afuera (observacién
personal). Quizds debido a que adentro el agua drenaba hacia el depésito del lisimetro
mientras que afuera habia un manto fredtico que lo imped{a. Ademads afuera habia vege-
tacion que pudo limitar la evaporacién de la capa superficial, en cambio adentro el suelo

estaba desnudo.
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Fig. 17. Dindmica de la humedad del suelo por capas de 20 cm de espesor
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6.4 Balance hidrico.

Con el fin de comparar el balance hidrico entre sitios y entre los periodos de pre-
cipitacién, invierno y verano, se consideré de junio a septiembre la influencia del monzén,
es decir lluvias de verano, y de octubre a mayo las de invierno.

Los componentes del balance hidrico no se pudieron separar completamente en
algunos casos. (Por ejemplo, en los veranos no se pudo separar la ET del escurrimiento,
s6lo se consiguié hacerlo en el dltimo verano. Ese porcentaje de escorrentia se extrapol6
hacia los otros veranos.) De cualquier forma con estos resultados es posible comparar el

balance hidrico de los tres sitios.

6.4.1 Drenaje y escorrentia.

En los inviernos no se midieron los escurrimientos, sélo se hizo en un verano. Por
otro lado, por el disefio del lisimetro no se permiti6 la salida de los escurrimientos y por lo
tanto se sumaron al drenaje dentro del lisimetro. De ahi que en La Puerta no se reporten
escurrimientos para el invierno (Tabla V). Sin embargo, el drenaje nos da informacién de
la suma de ambos componentes. Ademds, como se ha sefialado previamente, en muchos
trabajos del balance hidrico se consideran juntos estos dos componentes. Esto es porque
el drenaje profundo puede convertirse en flujo lateral al llegar a una capa impenetrable,
como puede ser laroca subyacente, y salir como escurrimientos en las bases de las cuencas.

En La Corona el drenaje registrado fue tan bajo que se llegé a la conclusién de que
no toda el agua precipitada estaba entrando al lisfmetro (durante el trabajo de campo se
revisaron todas las posibles fugas y ambos lisfmetros siguieron registrando poco drenaje).
En este sitio se conservé la nieve por mds tiempo (de dos a tres meses, tanto fuera como
dentro de los lisimetros), ademds la altura fue mayor en comparacién con los otros dos
sitios (Tabla VI). Para marzo, casi al final del periodo de acumulacion de nieve, las capas

m4s bajas de la nieve estaban congeladas y duras, y muy probablemente la capa superior
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Tabla V. Balance hidrico estimado (mm) por periodos de precipitacion en los sitios de estudio de la Sierra
de San Pedro Martir.

Periodo Precipitacion AA? Drenaje®  Escorrentia ET® ETP?
La Puerta

verano  14/06/90-25/09/90 252.9 -29.9 0.0 22.3° 260.5 399.6
invierno  25/09/90-17/05/91 560.6 98.0 308.2 154.4 225.5
verano  17/05/91-10/10/91 70.2 -74.0 0.0 6.2° 138.0 403.0
invierno  10/10/91-21/05/92 640.8 59.0 437.0 144.8 233.0
verano  21/05/92-07/10/92 328.8 -61.7 47 1 29.0' 314.4  390.0
La Corona

verano  14/06/90-25/09/90 226.2 -5.5 0.0 16.5° 215.2 390.4
invierno  25/09/90-17/05/91 584.4 55.0 219.0 176.1° 134.3 134.3
verano  17/05/91-10/10/91 83.3 -49.6 0.0 6.1° 126.8 394.8
invierno  10/10/91-21/05/92 650.4 23.8 204.7 278.8° 143.1 143.1
verano  21/05/92-07/10/92 185.8 21,0 0.0 13.5' 193.3  382.0
Vallecitos

verano  14/06/90-25/09/90 186.6 -69.9 1.9 256.5'  390.4
invierno  25/09/90-17/05/91 445.8 467.1 809.3 (697.8)" 134.37 1343
verano  17/05/91-10/10/91 150.0 -240.1 236.6 390.1" 394.8
invierno  10/10/91-17/06/92 486.8 151.5 710.6 (423.7)" 143.19 143.1
verano  17/06/92-07/10/92 146.6 -188.3 5.8 334.9° 3820

#Cambio en el contenido de agua del suelo; medido con la sonda de neutrones.

®Estimado con el lisimetro segun formula 5 pag. 43.

°Evapotranspiracién=Precipitacién-Cambio en el contenido de agua del suelo-Drenaje-escorrentia.
Evapotranspiracion potencial calculada segun formula de Thornthwaite.

°Escorrentia estimada de acuerdo a la relacién escurrimiento-lluvia del verano de 1992.
'Escorrentia medida en los escurrimetros.

Calculada segun formula 7 pag. 61.

"Calculada segun fromula 9 pag. 63.

'Evapotranspiracién=precipitacién-cambio en el contenido de agua del suelo.
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Sitio Fecha Alturadela  Contenido de agua Densidad No. de
nieve (cm) (cm) (%) observaciones
La Puerta 22 Dic 92 17.240.5 6.4°
La Corona 10 Mar91  49.4+3.4 34.9+3.0 70.8%6.6
7 Ene 92 27.31+6.5 8.1+2.7 30.0£7.3
12Mar92  91.8+12.2 65.2° — 12
22Dic 92  38.5+1.6™ 13.2+1.4 34.4+4.8 5
Vallecitos 10 Mar 91 35.3+8.4 13.1£3.1 37.2+0.0 8
7 Ene 92 20.0+£3.2 7.4+1.2 37.2+0.0 8
12 Mar 92 31.8%4.9 11.7£1.8 37.3+0.1 8
22 Dic 92 23.5+1.4 8.7£5.3 37.240.0 5
Observatorio 9 Mar 91 30.6+4.2 12.6+1.2 4.02+3.2 8
3 Abr91 70.1£11.1 271372 38.8£7.6 12
7 Ene 92 33.0+6.3 8.3+£3.7 23.4+7.1 5
12Mar92  91.4+15.8® 33.8¢ — 4

"Hielo en la parte baja de la nieve.

*Gran dificultad para llegar hasta el suelo.

°No se pudo llegar hasta el suelo.
‘Estimado usando densidad de 37%.
*Estimado usando densidad de 71%.

Probablemente subestimado.
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del suelo también (observacién personal). Es probable que en estas fechas el agna de
deshielo (derretimiento de la nieve) se escurra por encima de estas capas de hielo (duras e
impenetrables) evitando asi la entrada de agua a los lisimetros y al suelo en general. Pero,
(,cémo conocer la magnitud de este escurrimiento? Lo que se hizo fue usar los valores de
la evapotranspiracién potencial (ETP) como la ET real y como se conocen los demds
componentes del balance hidrico se puede despejar el escurrimiento (R) en la ecuacién 6

(seccidn 5.5), quedando:

R=P-D

suelo

—ETP-AMA,,, (7

Por otro lado, en La Puerta, donde parece que el suelo no se congela como en La
Corona, la nieve se derrite rdpidamente y no se acumula, lo que permite mayor drenaje y
menor escurrimiento superficial. Otra evidencia que apoya esta hip6tesis la podemos notar
cuando se compara la humedad del suelo de La Corona y La Puerta: se observa que en los
inviernos se recarga mas el suelo en La Puerta (Fig. 13).

En Vallecitos se observa que el drenaje registrado en los inviernos fue mayor que la
precipitacion, y sumado a lo observado en las grificas de humedad del suelo donde se
aprecia una gran recarga después de las lluvias de invierno, nos sugiere una conclusién:
hubo una entrada de agna muy importante aparte de la lluvia. De hecho es apreciable a
simple vista la gran acumulacién de agua que se da en este sitio: en las primaveras de 1991
y 1992 se formé una laguna en la pradera que sobrepasé la altura de la barrera de los
lisimetros. Como ya se ha mencionado antes, este sitio tiene drenaje deficiente y los
escurrimientos de los alrededores van a dar a Vallecitos. Entonces, el agua extra fue debida
a los escurrimientos de los alrededores que se acumularon en este sitio.

No podemos hacer el cédlculo de la evapotranspiracion (ET) para Vallecitos en los
inviernos directamente de los resultados, ya que se requiere del conocimiento de todos los

componentes del balance hidrico, y no tenemos registrada la entrada por escurrimientos.
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Sinembargo, debido a la gran humedad del suelo en invierno y primavera podemos suponer
que el agua en el suelo no es limitante para la ET; por lo tanto, se considera que la demanda
evaporativa del ambiente se satisface completamente. Esto quiere decir que la ET se hace
igual a la evapotranspiracion potencial (ETP) la cual si podemos calcular. Con estos
supuestos es posible hacer una estimacién de la entrada por escurrimientos al lisimetro. Si
el agua que entré al lisimetro proviene de dos fuentes (escurrimientos y precipitacién, R y
P) y parte de ella se perdio tanto en la evapotranspiracién como en humedecer el suelo
entonces lo que se drend es:

D=P+R—-ETP—-AA, (8)
y despejando el escurrimiento (R)

R=D—-P+ETP +AA, €))

En estos cdlculos no se considera el agua que no pudo pasar la barrera del lisimetro
y asi entrar en €l; tampoco se toma en cuenta el movimiento lateral en el suelo que es muy
probable que también esté aportando agua a la pradera. Por lo tanto la entrada de agua seria
mayor que la calculada. De cualquier forma, los resultados asi obtenidos nos indican que
la entrada por escurrimientos fue mayor que la lluvia (Tabla V).

En los inviernos de 1991 y 1992 el drenaje profundo y la escorrentia fueron la salida
principal del agua. El resto del agua precipitada se utiliz6 en la evapotranspiracién y en
humedecer al suelo. Al final del invierno, el agua que se empled en recargar el suelo fue
variable para los tres sitios (Tabla V). Mientras que en La Puerta se gast6 98 y 59 mm, en
La Corona €l gasto fue tan bajo como 55 y 24 mm; en cambio en Vallecitos se utilizé mucha
mds agua: 467 y 151 mm. Esto tiene que ver con la gran diferencia en capacidad de agua
disponible entre los sitios y con su situacién topografica.

El drenaje en todos los sitios se dio principal y casi exclusivamente en los inviernos

(Tabla V). En Vallecitos en el verano de 1991 hubo drenaje que tal vez fue una consecuencia
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de la gran precipitacién de invierno mas que la de verano. Ya que por otro lado, en el verano
de 1990, que tuvo mayor precipitacién que en 1991, no hubo drenaje. El drenaje que se
registro en La Puerta en el dltimo verano fue debido a una gran precipitacién que ocurrié
s6lo en ese sitio. Por otra parte, como demuestran las graficas de humedad del suelo, por
lo general en el verano no se logra recargar todo el perfil del suelo y larecarga seria necesaria
para empezar a drenar. Esta sequia de verano puede deberse a que el agua infiltrada se
utiliza rdpida y completamente y/o a que el escurrimiento puede ser grande y no se infiltra
mucha agua. Por lo tanto la cantidad disponible para ET dependerd de la magnitud del
escurrimiento. Sin embargo, esta incégnita no la podemos despejar debido a la falta de
mayor informacién sobre los escurrimientos en verano.

En Vallecitos en el verano la lluvia no se pierde por escurrimiento; es mds, tal vez
suceda lo contrario y se reciba agua de los alrededores.

Cuando sumamos la escorrentia y drenaje en una base anual, este valor es mayor que
la ET en los dos sitios de bosque (Tabla VII). Esto se traduce en grandes volimenes de
agua que no utiliza el bosque, pero que se va a partes mal drenadas como Vallecitos y
alimentan arroyos y mantos fredticos.

6.4.2 Evapotranspiracion.

En todos los sitios por lo general la ET fue mayor en verano que en invierno (Tabla
V). En el verano de 1991 hubo una ET muy baja en La Puerta y en La Corona que fue
incluso menor que la ET del invierno.

Parece que en los sitios de bosque ( La Puerta y La Corona) la ET tiene una relacién
mds marcada con la lluvia de verano que con la de invierno. Por ejemplo, sabemos que el
invierno de 1989-1990 fue muy seco (no se presenta en la tabla, pero se puede ver en las

gréificas de humedad del suelo); pues bien, en el verano que le siguié hubo mayor ET que
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Tabla VII. Balance hidrico anual (mm) de los sitios de estudio de 1a Sierra de San Pedro
Mdrtir y de bosques cercanos. Para el caso de las salidas de agua se muestra el porcentaje
que representa de la precipitacién anual.

Sitio Precipitacién  Drenaje y escorrentia Evapotranspiracién
La Puerta® 800169 414199 52% 376183 47%
La Corona® 752184 4491+48 60% 299+38 40%
Vallecitos® 61519 501+23

Beaver Creek, AZ" 634 141 22% 493 78%
Lake Arrowhead, CA® 11144438 448+427  40% 659161 59%
Bass Lake, CA® 1260 680 54% 580 46%
Fraser, CO° 620 262 42% 358 58%

*Promedio de los dos afios 1990-1991 y 1991-1992.
*Lane y Barnes, 1986.

‘Arkley, 1981.

‘Rutter, 1968.

*Shachori y Michaeli, 1965.
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en el verano de 1991 el cual fue precedido por un invierno mds lluvioso. Esto se relaciona
con la escasa lluvia que ocurri6 en el verano de 1991. Por otra parte, cuando la precipitacién
de verano fue grande (como el verano de 1992 en La Puerta) la ET fue mayor.

En Vallecitos sucedié lo contrario. La ET fue mayor en los veranos de 1991 y 1992
que en el primer verano (1990) que fue el mds lluvioso en ese sitio. La explicacion es la
siguiente. En este sitio se acumulan escurrimientos del invierno, no se pierden como sucede
en los sitios de bosque, entonces entre mayor sea la lluvia en invierno mayor seré el agua
enel perfil del suelo. En cambio en los sitios de bosque es poca el agua que logran almacenar
los suelos debido a que son poco profundos, por lo que al aumentar la precipitacién lo que
aumenta es la escorrentia y el drenaje.

En Vallecitos, si consideramos la profundidad de 0-80 cm, la ET es menor que si
consideramos (0-140 cm. Se opt6 por considerar hasta 140 cm de profundidad ya que as{
se toma en cuenta el posible consumo de agua de partes mas profundas. En este sitio la ET
(0-140) en verano (datos mas confiables) se hace muy parecida a la ETP. Esto sugiere que
no hay déficit de agua del suelo y que la ET se da casi a suméxima capacidad. Sin embargo,
hay que recordar que para el cédlculo de la ETP se usaron temperaturas de otros afios y de
otro sitio. Ademads, la féormula no considera ofras caracteristicas del ambiente como la
humedad relativa. Por lo tanto es arriesgado concluir que la ET se da casi a su mdxima
capacidad.

Los resultados muestran, por otro lado, que Vallecitos presenté mayor ET que La
Puerta y La Corona (Tabla VII). Entre los sitios de bosque casi no hay diferencias en cuanto
a ET. Es en La Puerta donde se aprecia una ET ligeramente mayor. Sin embargo, parte de
estas diferencias podrian atribuirse a la diferente cantidad de lluvia que se precipité en
ambos lugares. La otra parte de las diferencias puede ser debida a que en La Corona tanto

la temperatura como la capacidad de almacenaje del suelo son menores y esto limita la ET.
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Cuando comparamos la ET de La Puerta y La Corona con otros Iugares sobresale la
poca ET en SSPM (Tabla VII). Sin embargo, hay que anotar que €sta es una comparacién
muy burda puesto que se tienen que considerar alturas, pendientes, exposiciones, roca y
vegetacion similares. Cabe hacer algunas observaciones en la tabla. Por ejemplo, el lugar
que tiene menor porcentaje en escurrimientos es el bosque de Arizona, E. U. y esto se
explica por la estacionalidad de la lluvia: gran parte de ella (mayor porcentaje que SSPM)
sucede en el verano justo cuando la vegetacién requiere mds. En Lake Arrowhead se estimé
el balance hidrico considerando la roca intemperizada, la cual conduce a una mayor
capacidad de almacenamiento de agua; por lo tanto, se retiene gran parte de la precipitacién
de invierno para ser utilizada en el verano, lo cual produce un menor porcentaje de
escurrimientos comparado con SSPM. Por otro lado, Bass Lake tiene un balance parecido
a SSPM sdlo que por presentar mayor precipitacién presenta, por lo tanto, mayor evapo-
transpiracion. Faser, Colorado presenta una evapotranspiracion parecida a SSPM pero tiene

menor precipitacion.



7 DISCUSION
7.1 Precipitacion.

Tal como concluyen Reyes y Rojo (1985), la lluvia de verano presenté mayor
variabilidad interanual que la del invierno y parece que la lluvia invernal es mayor con El
Nifio. Se ha mencionado que en el afio 1992 ocurrié un evento El1 Nifio y que los precedentes
fueron secos (Reyes, comunicacién personal).

Contrario a lo que se cree cominmente (Roberts, 1989), 1a lluvia de verano en SSPM
en los afios de estudio nunca representé el 50 porciento de la lluvia total. Sin embargo hay
que tener presente que para una conclusién confiable es necesario contar con datos de

precipitacién de mds ciclos anuales.

7.2 Humedad del suelo.

El hecho de que en el primer otofio 1a humedad del suelo llegara al punto mds bajo
de todos los afios del estudio (en lor tres sitios) y de que se conservara mas o menos constante
en ese nivel, tal vez nos indique el limite inferior de agua disponible para cada sitio. Como
sefial6é Ritchie (1981a): "los cambios en el contenido de agua deben pricticamente cesar
en todas las profundidades cuando el limite bajo de agua disponible est4 siendo alcanzado".
Este limite, asi como el superior, que también se puede obtener de las curvas de la dindmica
de agua del suelo, nos permiten conocer la capacidad de disponibilidad de agua de los sitios.

Como se ha mencionado, los suelos son poco profundos en los sitios de bosque y esto
causa poco almacenaje de la lluvia de invierno. Durante la descripcion de los suelos en

estos sitios se encontr6 que la roca dura estaba a poca profundidad. No habia una gran capa
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derocaintemperizada como se ha encontrado en las montaiias del Sur de California (Arkley,
1981; Jones y Graham, 1993). Esto hace una gran diferencia en cuanto a capacidad de agua
extraible entre SSPM (77 a 137 mm) y las montafias de San Bernardino (128 a 496 mm).

Vallecitos tuvo mayor humedad del suelo por varias razones. Destaca el hecho de
que recibe agua de los alrededores por escurrimiento, a tal grado que en los afios hiimedos
esta fuente de agua fue mayor que la lluvia de invierno. La capacidad de almacenamiento
del sitio es mayor que la de los otros sitios, ya que tiene una textura mds fina y tiene mayor
profundidad el perfil del suelo.

Las lluvias de invierno aportaron mayor humedad al suelo que las de verano. Es m4s,
cierta cantidad (pequeiia en el caso de los bosques) de humedad del suelo permaneci6 hasta
el verano cuando fue consumida por evapotranspiracién. Las lluvias de verano por lo general
no lograron recargar el suelo, sélo lo hicieron en 1992 y sobre todo en La Puerta. Por lo
tanto, se puede considerar, tal como lo hace Miller ez al. (1983) para el caso de Echo Valley,
que en los sitios de bosque de la Sierra de San Pedro Mirtir existe una sequia de verano
caracteristica del clima mediterrdneo. (En el sitio de pradera se cumplié lo anterior s6lo en
el primer afio). Cabe hacer notar, sin embargo, que en el afio hiimedo de 1992, en los tres
sitios, practicamente no hubo sequia en el suelo durante todo el afio.

La gran diferencia en humedad del suelo en las dos épocas lluviosas puede deberse
no s6lo ala diferencia en precipitacion, sino a factores como los que considera Cable (1980;
ver Antecedentes). Es decir quizds a causa de una menor infiltracién y mayor evapotran-
spiracién en el verano. Resumiendo, la menor humedad en el verano podria deberse a lo
siguiente: 1) Una menor precipitacién en el verano que en el invierno; 2) La intensidad de
las lluvias de verano, tipicamente, exceden la capacidad de infiltracién de los suelos; y 3)
la evapotranspiracién es mayor en el verano ocasionando que el agua infiltrada se consuma

rdpida y completamente.
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Basdndonos en una clasificacién que hace Rutter (1968) en cuanto a disponibilidad
de agua del suelo, podemos clasificar a los sitios de bosque de la Sierra de San Pedro Mdrtir
en dos categorias. a) "déficit severo de agua del suelo"; esto es porque se consume toda el
agua disponible por lo menos durante todo un mes (en el primer afio). b) "déficit moderado
de agua del suelo"; porque la méxima disminucién excede la mitad del agua disponible,
incluso puede alcanzar el punto de marchitez permanente justo antes de ser restaurada la
humedad (en el tltimo afio). El afio de 1991 quedaria como una transicion entre estas dos
categorias.

Como se mencion6 anteriormente, en €l primer afio se alcanz6 la menor humedad del
suelo, siendo mds baja en La Puerta que en La Corona. Quizds las plantas de La Puerta
absorban agua a potenciales mds bajos que las de La Corona, secando, por lo tanto, al suelo
mds fuertemente en afios secos.

El que Abies concolor se encuentre en La Corona y no en La Puerta apoya la hipétesis
anterior, ya que se ha encontrado que esta especie es mas resistente al frio y menos resistente

a las temperaturas altas y a la sequia que Pinus jeffreyi (Smith, 1985).

7.3 Balance hidrico.

Es bueno comentar que las estimaciones de la ET se basaron sélo en la profundidad
del perfil del suelo. Quizas el incluir los cambios de humedad en la roca intemperizada y
grietas, aumente la ET estimada de una forma significativa. Como lo mencionaron Arkley
(1981) y Jones y Graham (1993) ahi puede estar una fuente muy importante de agua para
las plantas. Entonces, en este trabajo, parte del agua que se registré como drenaje pudo
haber sido consumido por las plantas.

Algo que resulta interesante en los resultados es el hecho de que en Vallecitos la ET

resulté mayor que en los otros sitios. Esto puede deberse a varias razones:
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-Vallecitos recibe agua por escurrimientos mientras que los otros sitios la pierden por
la misma via. Es un sitio mal drenado donde se acumula el agua mientras que los
otros son bién drenados.

-Vallecitos tiene mayor capacidad de almacenaje de agua que los otros sitios ya que
la textura del suelo es mds fina y es mayor la profundidad del perfil.

-Quiz4s las plantas de los otros sitios exploten agua de la roca intemperizada y de las
grietas de la roca que no hemos considerado, lo que haria una mayor ET que la
estimada.

-Vallecitos es un sitio expuesto a mayor insolacién. Ademds, es en los claros como
el de este sitio donde el viento puede desarrollar mayores velocidades.

-Las plantas en Vallecitos podrian consumir agua del manto fredtico, ya que éste se
encontraba a muy poca profundidad (de 60 a 80 cm)

A pesar de que no tenemos informacién sobre la profundidad total de las raices, no
descartamos esta tltima posibilidad, ya que idltimamente se ha evidenciado la importancia
que tiene el consumo de agua profunda en varias plantas (Richards y Caldwell, 1987).

Por otro lado, también es interesante el hecho de que La Puerta y La Corona hayan
tenido una evapotranspiracion parecida. Esperdbamos encontrar mayor ET en La Corona
por presentar mayor densidad de drboles. Por otro lado, también se encontré una menor
disponibilidad de agua en La Corona. Entonces, ;jcémo explicar la mayor densidad de
drboles en este sitio? Se puede explicar mejor si consideramos las diferencias en déficit
hidrico en ambos sitios. Es decir, aunque un sitio tenga mas agua disponible y una ET
mayor, si se tiene una gran demanda evaporativa de la atmdsfera, puede haber mayor déficit
hidrico que un sitio con menor ET y agua disponible (Stephenson, 1990). Es probable que
en La Puerta haya un déficit hidrico mayor que en La Corona. Los resultados en humedad

del suelo asf lo confirman. El limite inferior de agua extraible fue menor en La Puerta que
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en La Corona lo cual podria implicar que las plantas en ese sitio estuvieron méds estresadas
debido a un mayor déficit hidrico. Por otra parte, sabemos que en LLa Corona las temperaturas
son mds bajas debido a que estas disminuyen con la altitud. En general la situacién podria
ser parecida con lo que sucede en las montafias del Oeste de los Estados Unidos donde el
déficit hidrico disminuye con la altitud (Stephenson, 1990).

La ET de los sitios de bosque de SSPM es baja en relacion con otros bosques del Sur
de California. Esto puede ser debido, por un lado, a la mayor precipitacién en el Sur de
California. También puede ser debido al poco almacenaje de lalluvia de invierno en SSPM.
En San Bermardino Mountains se enconird que la roca intemperizada almacena suficiente
agua de invierno que es utilizada en verano y asi se explica en gran medida la gran pro-
ductividad de estas montafias a pesar de la sequia de verano (Arkley, 1981). En cambio,
en SSPM parece que las lluvias de verano son la principal fuente de agua para la ET de
verano. Al haber poco almacenaje de la precipitacién de invierno la mayoria del agua se
va por escurrimiento o por drenaje (que al fin de cuentas puede convertirse en flujo lateral
y resultar en escurrimiento). Por lo tanto, entre mayor precipitacién haya en invierno
mayores van a ser los escurrimientos. Quizds la respuesta de las cuencas sea rdpida con lo
que se explicarfa en parte la gran cantidad de escurrimientos a principios de 1993.

La densidad de drboles es mds baja en SSPM en comparacién con las montafias del
Sur de California (Barbour er al., 1991). Esto ha sido atribuido a la alta frecuencia de
incendios naturales en la regién. Sin embargo, quizds esto sea resultado de la poca dis-
ponibilidad de agua. En San Bernardino Mountains se encontré que donde €l suelo era
delgado la densidad del bosque era baja; esto fue atribuido a que las raices se distribuyen
mds superficialmente y cada 4rbol requiere, por lo tanto, de mayor extensién horizontal

por lo que se mantienen mds separados (Arkley, 1981). Esto podria ser la causa principal
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de la situacién de SSPM, pero también podria funcionar en forma adicional a la hipétesis
de los incendios (ver seccién 1.3). De cualquier forma, es necesario confrontar estas dos

hipétesis, no excluyentes, con mds investigacién.

7.4 Metodologia.

Se ha establecido que el drenaje es dependiente, en cierta medida, del estado de
humedad precedente (Lane y Barnes, 1986) y que la evaporacién es limitada por la humedad
disponible, disminuyendo rdpidamente a medida que el suelo se seca (Rose, 1968; Sa-
tterlund y Adams, 1992). Entonces, el hecho de que el suelo siempre se conservara mas
himedo dentro del lisimetro no nos permite aplicar las cifras del drenaje y la evaporacién
del lisimetro al suelo libre (en los casos de La Puerta y La Corona),

Por lo tanto, para calcular el drenaje fuera de los lisimetros en La Puerta y La Corona,
se considero la diferencia de humedad del suelo entre las dos situaciones (dentro y fuera)
en cada evento de precipitacion registrado. Es decir, se trabajé bajo el siguiente supuesto:
si dentro del Hsfmetro en ciertos eventos lluviosos y a un contenido de humedad dado se
drend cierta cantidad de agua, entonces para afuera, con los mismos eventos lluviosos, se
necesitaria primero igualar la humedad que se tiene adentro para drenar la misma cantidad.
Entonces se rest6 la diferencia de humedad para cada evento lluvioso al drenaje producido
en el lisimetro.

Por el diseiio de los lisimetros, el agua que entra al sistema s6lo tiene tres caminos a
seguir: almacenarse en el suelo, drenarse hacia abajo del mini-lisimetro o evaporarse.
Entonces, si se conoce la precipitacién (P), el drenaje en los mini-lisimetros (D), v, la
diferencia de almacenamiento de agua en el suelo dentro de los mini-lisimetros (AA;,), se
puede calcular, por diferencia, la evaporacién del suelo en el lisimetro (Ej,), al eliminar R

y T de la ecuacién 1, y al despejar E,;,:
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E,=P-D; —MAA, (10)
En este trabajo se pretendia calcular la transpiracién (T) a partir de la evaporacién y
drenaje dentro del lisimetro y de la diferencia de agua almacenada en el suelo fuera de los
mini-lisimetros (AA,,,,). Las raices de las plantas se distribuyen libremente en esta zona y
participan, por lo tanto, en la pérdida de humedad del suelo. La relacién es:
T=P-R-E,-D,,,—MA,., (11)
De esta manera se pretendia separar los dos componentes de la evapotranspiracion:
la evaporacién del suelo y la transpiracién de las plantas. Pero esto serfa posible sélo si
suponemos que el drenaje y la evaporacién en los lisimetros es similar al que ocurre fuera
de ellos (D, = D, .10 Egis = E,uai0), 10 cual no es del todo cierto. Cuando el lisimetro recién
se hainstalado, lahumedad en €l es muy parecida ala de afuera, y es quizds en este momento
cuando los niveles de evaporacion sean muy parecidos, pero a medida que la humedad se
va quedando almacenada mds dentro del lisimetro que fuera de €1, debido a la ausencia de
la transpiracién, la evaporacién se hace mayor adentro que afuera al haber mayor humedad.
Como hemos visto en el capitulo pasado, con la medicién de la humedad dentro de
los lisfmetros se puede ilustrar el proceso de como la evaporacién de la capa superior del
suelo llega a un punto tal que protege de 1a evaporacién a las capas més profundas. Ademds,
nos pueden ayudar a identificar las capas en donde se encuenira la actividad principal de
las raices.
Para obtener mejores resultados con este tipo de lisimetro es necesario hacer pequeiias
modificaciones. Un arreglo importante es eliminar la barrera que se dejé sobre la superficie

del suelo para que no se vea impedida la escorrentia.
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También, en la utilizacién de esta metodologia, hay que restringirse a ciertos tipos
de sitios. Estos lisimetros no funcionan cuando o donde se inunda y se forma un manto

fredtico. Para afios secos tal vez funcionen, pero sobre todo tomando nicleos de suelo con

todo y vegetacion.



8 CONCLUSIONES

1) La lluvia fue muy parecida en La Puerta (800+169 mm) y La Corona (752484) y un
poco diferente en Vallecitos (615+19). De las dos temporadas lluviosas la invernal
fue la mds afectada por el evento El Nifio. El afio més lluvioso fue precisamente 1992
(969 mm en La Puerta), el afio en que se registré el fenémeno EL Nifio; sin embargo,
el siguiente afio (1993, el cual no se trabajé en cuanto al balance hidrico) se estima
que se precipitaron 1806 mm en La Puerta. Por otro lado, La cantidad de lluviainvernal
estuvorelacionada con la orografia (efecto de montaiia y sombra de lluvia). En cambio
la estival fue muy variable entre los afios y sitios de estudio. Durante los afios de
estudio la invernal (562175 mm) fue tres veces mayor que la estival (181+77).

2) El suelo alcanzé la méxima sequia a finales de otofio y principios de invierno en todos
los sitios. Se puede considerar que en algunos afios hubo una sequia de verano
caracteristica del clima mediterrdneo. Los sitios de bosque presentaron durante los
afios de estudio déficit de agua del suelo severo (en 1990) y moderado (en 1991).

3) Las lluvias de invierno aportaron mayor humedad al suelo que las de verano. En los
inviernos se recargd todo el perfil del suelo. En el verano sélo en una ocasién en La
Puerta. Esto puede deberse a que en el verano a) llueve menos, b) hay una mayor
evapotranspiracién pudiendo ocasionar que el agua infiltrada se consuma rdpida y
completamente, y c) el escurrimiento, que no se midi6 satisfactoriamente, puede ser
grande.

4) La humedad del suelo proveniente de las lluvias de invierno, se agoté mds rdpido en el
afio seco (1990) que en los otros dos afios. En los afios hiimedos (1991 y 1992) la
humedad permanecié hasta junio. En el afio seco el suelo estuvo con poca humedad

desde abril.

84



85

5) Vallecitos presentd grandes diferencias en el afio seco (1990) con respecto a los afios
mds himedos (1991 y 1992). En estos ltimos, quizds recibié mds agua por escu-
rrimientos (>697 y >423 mm) que por precipitacién (595 y 693 mm) formédndose una
laguna que permaneci6é hasta mayo. Las capas profundas permanecieron saturadas
por el resto del afio. En cambio en el afio seco todo el perfil del suelo se secé desde
el verano.

6) Vallecitos tuvo mayor humedad en el suelo que los demads sitios. También present6
mayor evapotranspiracién (501+23 mm). Esto pudo ser debido a varios factores: a)
recibe agua por escurrimiento y movimiento lateral mientras que los otros sitios la
pierden por la misma via, ademds es un sitio mal drenado; b) tiene mayor capacidad
de almacenaje de agua debido a una textura mds fina y a una mayor profundidad del
suelo; c) estd expuesto a una mayor insolacién y velocidad del viento; d) las plantas
podrian consumir agua del manto fredtico que se formé en los afios himedos; y €)
quizds las plantas de los sitios de bosque exploten agua de la roca intemperizada y
de las grietas de la roca que no se consideraron en este estudio.

7) En los sitios de bosque en los afios hiimedos (1991 y 1992) la salida principal del agua
precipitada fue por drenaje y escurrimiento (52% en La Puerta y 60% en La Corona).
Estas salidas se dieron casi exclusivamente en el invierno (del 60 al 70% de la lluvia
invernal).

8) La capacidad de almacenamiento de agua extraible es pequefia en los sitios de bosque
(La Corona =77 mm, La Puerta = 137 mm) y quizds sea debido a eso que se conservo
poca agua de invierno para el consumo de verano. Esto también puede ser la causa
de los grandes volimenes de drenaje y escurrimientos que se produjeron en los afios

himedos.
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9) Las lluvias de verano fueron una entrada de agna importante para la evapotranspiracién
de verano en los sitios de bosque.

10) En La Corona se originé menor drenaje y mayor escorrentia que La Puerta. Esto puede
ser porque en La Corona se conservo la nieve por més tiempo y debajo de ésta habia
un suelo congelado que no permitié una buena infiltracion, sino escurrimiento, al
derretirse la nieve.

11) La evapotranspiracion fue casi igual o un poco mayor en La Puerta (376183 mm) que
en La Corona (299423 mm), pero el déficit hidrico probablemente fue mayor en La
Puerta. Esto pudiera explicar la diferencias en vegetacién que hay entre los dos sitios.
Ademds , en el aiflo mds seco, durante el verano, La Puerta presenté una humedad del
suelo significativamente menor que en La Corona. Esto puede corroborar el hecho
de que haya mayor estrés hidrico en La Puerta.

12) La evapotranspiracién de los sitios de bosque fue menor que en sitios similares de
California, quizds debido a una menor precpitacién en SSPM, pero también, al bajo
almacenaje del agua precipitada durante el invierno. También puede ser debido a que
en algunos estudios en California se considera la roca intemperizada y en este estudio
no.

13) La baja densidad de 4rboles de San Pedro Mértir en comparacién con los bosques del
Sur de California podria ser explicada por lo siguiente: a) por la baja capacidad de
almacenamiento de agua disponible desde el invierno, origindndose una dependencia
de las lluvias de verano las cuales son menos confiables, y b) por la accién de incendios

naturales frecuentes.
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14) El lisimetro permitié la estimacién de salidas del agna en el balance hidrico del suelo.
Considerando las diferencias en humedad del suelo entre el suelo del lisimetro y el
suelo fuera de €l, es posible aproximarnos al drenaje y escorrentia que pudiera ocurrir
en el sitio. El escurrimiento se sumé al drenaje debido a la barrera del lisimetro.

15) Los lisimetros nos permitieron describir otras situaciones. Por ejemplo, el proceso de
como la evaporacién de la capa superficial del suelo proteje de la evaporacién a las
capas mds profundas. También nos dieron informacién de las capas donde se lleva a

cabo la actividad principal de las raices.



9 RECOMENDACIONES

1) Primero que todo se recomienda la continuacion del registro de datos meteorol6gicos
en la Sierra de San Pedro Mirtir, ya que como hemos visto esto es de suma importancia
para conocer el balance hidrico y asi conocer el aporte de agua aprovechable para el
Estado. De ser posible, son recomendables la instalacién de mds estaciones y la
medicién de otros factores, particularmente humedad relativa, radiacién neta, tem-
peratura y evaporacion.

2) Pararesponder algunas dudas que quedaron en el aire en este estudio es necesario obtener
mas informaci6n sobre los escurrimientos en verano.

3) Se recomienda la investigacién sobre las caracteristicas de la roca en esta montafia. Es
decir, hacer un reconocimiento sobre la profundidad de la roca intemperizada, fre-
cuencia y tamafios de las grietas, etc. Enseguida seria recomendable llevar a cabo un
estudio para evaluar la importancia de la roca intemperizada y las grietas de las rocas
como lugares de almacenamiento de agua. Después se podria evaluar su importancia
en el balance hidrico en general.

4) Por otro lado serfa interesante hacer experimentos para conocer cual es la causa de la
baja densidad de drboles en la Sierra de San Pedro Mirtir en comparacién con los
bosques de las montaiias del Sur de California. Es decir, atacar el siguiente problema:
:Son los incendios los responsables de la baja densidad de drboles en los bosques de
la Sierra de San Pedro Mértir? ;0 son otros factores como la baja disponibilidad de
agua y un mayor déficit hidrico?

5) Como en el presente trabajo se disefié una metodologfa, salieron a relucir una serie de
consideraciones que afectan el buen desarrollo de la investigacién. A continuacién

doy algunas recomendaciones:
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5.1) El método se recomienda para sitios que no sean de acumulacién de agua, ni de

mucha pendiente.

5.2) Si se quiere conocer el drenaje por separado, es importante eliminar la barrera
del lisimetro para evitar que el agua de escurrimiento ingrese al suelo y se sume
al drenaje. Esto, siempre y cuando se mida aparte el escurrimiento y se puedan
analizar todos los componentes del balance hidrico.

5.3) En caso de que el suelo cuente con gran desarrollo de la estructura es mejor usar
lisimetros que alteren menos la condicién natural. Por ejemplo aquellos en que
se toman niicleos de suelo.

5.4) Se recomienda el uso de mangueras de mayor didmetro (de media pulgada por

lo menos) en los lisimetros, para evitar problemas en la extraccién del agua.
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