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Los objetivos del presente estudio fueron: determinar el

impacto del uso miltiple sobre la infiltrabilidad, la concentracién de

sedimentos y la erosién en una cuenca boscosa y, determinar los

factores de suelo, vegetacién y precipitacién relacionados con la

infiltrabilidad, la concentracién de sedimentos y la erosién..
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La investigacién se realizé en la cuenca "Paso de Piedra",
Durango, durante julio y agosto de 1991 y 1992, utilizando seis
tratamientos formados por dos factores, el primer factor 1lo
constituyeron las practicas silvicolas de segundo aclareo, tercer
aclareo y corta de regeneracién, mientras que el uso y no uso pecuario
constituyeron el segundo factof. Se utilizé un simulador de 1lluvia
portatil para aplicar una intensidad de 10.47 cm/hr sobre parcelas
circulares de un metro de diametro; la lluvia se simulé por 30 min,
colectando el escurrimiento en periodos de <cinco minutos; la
infiltrabilidad se calculé como la diferencia entre la lluvia aplicada
y el escurrimiento recolectado. La concentracién de sedimentos se
obtuvo filtrando y secando muestras del escurrimiento recolectado de
500 ml y la erosién como el producto de la concentracién de sedimentos,
el escurrimiento superficial y el area de la parcela. Los datos se
analizaron en un disefio completamente al azar con arreglo factorial de
tratamientos y correccién por covarianza de la humedad del suelo y la
pendiente; los factores de suelo, vegetacién y precipitacién fueron
correlacionados y analizados a través del método de regresidédn maltiple
"stepwise" para determinar su relacién con 1la infiltrabilidad, la

concentracién de sedimentos y la erosién.

En los dos afios de estudio, los sitios aclareados presentaron
infiltrabilidad mas alta cuando se incluyd el pastoreo; durante 1992 en
los tratamientos de corta de regeneracién la mas alta infiltrabilidad
se registré cuando no se tuvo uso pecuario. En ambos afios el uso
pecuario no tuvo influencia estadistica en la infiltrabilidad; el

aprovechamiento forestal tuvo efecto a partir de 1los .10 min en el

viii



primer afio y s6lo a los 15 y 20 min en el segundo afio; la interaccién
de ambos usos no tuvo efectos en 1991, pero en 1992 se presentd a

partir de los 15 min.

La concentracién de sedimentos en ambos aflos no mostroé
influencia por el uso de los recursos en forma independiente y, 1la
interaccién sélo influyd a los 30 min durante 1992. Por otra parte, la
erosién no fue afectada por el uso pecuario en los dos afios; en 1991 el
uso forestal influyd a los 20 min y la interaccién de ambos usos a los
5 minutos; en 1992 el uso forestal no tuvo efecto y la interaccién
influyé a los 15, 25 y 30 minutos. De acuerdo a los datos, la erosién
durante la primera evaluacién fue mayor que en la evaluacién del

segundo afio.

Durante el primer verano, la infiltrabilidad tuvo relacién en
forma primordial con la densidad aparente, la cobertura de zacates, la
fitomasa aérea total y la precipitacién registrada el dia anterior. En
el segundo  aflo, los factores asociados mayormente con la
infiltrabilidad fueron 1la cobertura de zacates, hojarasca y

pedregosidad, la densidad de acacias y la precipitacién.

Durante 1991 1la concentracién de sedimentos fue impactada
mayormente por la hojarasca, en 1992 por la hojarasca y el contenido de

arcilla del suelo.

Los factores de suelo y vegetacién relacionados con la erosién

no fueron consistentes en los dos afios; sélo se encontré fuerte

viii



relacion con la densidad aparente en 1991; en el segundo afio se
relacioné mayormente a la cobertura de zacates, densidad aparente,

pedregosidad y suelo desnudo.
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Pinus—Quercus Forest.

The objectives of the present study were: 1) to determine the
impact of multiple use on infiltrability, sediment concentration, and

erosion, and 2) to determine soil, plant, and precipitation factors



.that affect infiltrability, sediment concentration and interrill

erosion.

The research was conducted on the Paso de Piedra Watershed,
Duréngo during July and August, 1991 and 1992. Two factors were used in
the study: 1) silvicultural treatments as first felling, second felling
and final fellings and, 2) livestock production as with and without use
of livestock, therefore the study incluided six treatments. A portable
rainfall simulator was used to apply a rainfall intensity of 10.47
cm/hr on circular plots of 1 m of diameter. Rainfall was simulated
during 30 min. Runoff was collected in each 5-min interval.
Infiltrability was estimated as the difference between applied rainfall
and collected runoff. At each interval, a 0.5-liter of runoff was
collected, filtered, oven-dried, and weighed to estimate sediment
concentration. Interrill erosion was determined from sediment
conbentration, runoff, and plot size. Data was analyzed in a competely
randomized design with factorial arragement of treatament and corrected
by soil water and slope covariables. Infiltrability, sediment
concentration, and interrill erosion were correlated and regressed with

selected soil, plant, and precipitation variables.

In both years, results showed that sites with first and second
fellings had higher infiltrability when grazed than sites without
grazing. Areas with final fellings had higher infiltrability when
grazed in 1991, and when no grazing exist during 1992. Data show that
there exist greater effects by the forest explotation than by the
livestock utilization. In the first year, interaction of factors did

xi



vnot have effects on infiltrability. However, in 1992 the interaction

had effects at 15, 20, 25 and 30 minutes.

Wood and livestock production did not have any effect in
sediment concentration in both years. But, in 1992 the interaction of
both factors had effects at 30 minutes of the simulation. Data show
that livestock production did not have effects on interrill erosion
during two years of study. Meanwhile, wood production affects interrill
erosion at 20 minutes during 1991. Also, in the first year interaction
of wood and livestock production affect erosion and the interaction of

factors had effects at 15, 25, and 30 minutes.

In the first year infiltrability was affected by bulk density,
total phytomass, grass cover, and precipitation. In the second year
infiltrability was related with grass cover, litter, gravel and rock,
and precipitation. Sediment concentration was related with litter and
cover of forbs in 1991; and by clay content and litter in 1992.
Interrill erosion was determined méinly by bulk density during 1991.
Interril erosion was affected by grass cover, bulk density, gravel and

rock, and bare ground in the second year.

xii



INDICE DE CONTENIDO

PAGINA
INDiCE DE FIGURAS. .. ittt ittt itnn i teaantnenennnanens xvi
INDICE DE CUADROS. ..ottt ittt ittt e nanna e xvii

INTRODUCCTION. &ttt ittt oo n e e tiie i eitan e naaasean e 1
B 0] 35 1 o 2= P 2
U HIPOLESIS. ottt e 3
 Justificacién.......... ... oL e 3
REVISION DE LITERATURA. . . .ottt tee et iiinnaneneennonsnans 5
Uso MAltiple. . .o i i i i s e e e e 5
Inpicto del Aprovechamiento en Cuencas Forestales.... 8

Infiltrabilidad......... . ittt 13

38 o0 Y= o) + F 15

Estudios Relacionados........cviiiininnnnnnnnnn, 18

MATERIALES ¥ METODOS. .. .o et teie it et e iiiiaane e inannennns 22

Des: 1ipcidén General del Area de Estudio.............. 22

Hidrologid. . ooveeeeieennennnnnns P 22

Vegetacldn. .......oviiiieiineinnnnnnenennn 24

O 1 1= 24

SUELO. Lttt e e e e e e 26

Uso del Suelo. ...ttt 26

Descripcidén de los Sitios de Estudio................. 29

Dec:ripcidén del simulador......... ... 31



Metodologia..........
Simulacién de
Estimacién de
Estimaéién de
Estimacién de
Estimacién de
Estimacién de

Contenido

Pendiente

................................

Iluvia. . . .ccon i e
la Tasa de Escurrimiento.......
la Infiltrabilidad.............
la Concentracién de Sedimentos.
la Erosién........... ...
los Factores de Suelo..........

de Humedad y Densidad Aparente.

................................

Textura y Materia Orgénica...............

Estimacioén de

Factores de Vegetacién.........

Estimacién de la Cubierta Vegetal........

Estimacién de Fitomasa Aérea.............

Densidad de Pinos, Diametro y Area Basal.

Densidad de Renuevos y Arbustos..........

Registro de Precipitacién....................

Andlisis Estadistico.... ... iiiiinees

Descripcién de Tratamientos..............

Disefio Estadistico..... ... iineons

Prueba de

Medias. . ...ttt ii i ii it enees

Anadlisis de Correlacién y Regresién

Maltiple...... .o

RESULTADDS . . ittt it e et et aiee et aiiiaaan e eennnn
Infiltrabilidad. ... ..ot
Concentraciéon de Sedimentos..............coine.n

08 ol oY= e o W AT

Variables de Suelo...

................................

xiv

34

34

35

35

36

36

36

36

37

37

37

38

38

38

39

39

40

40

40

41

41

42

42

47

52

61



Variables de la vegetacidén............... ..

Registro de la Precipitacién.........................

Variables que Afectan la Infiltrabilidad.............

Variables que Afectan la Concentracién de Sedimentos.

Variables que Afectan la Erosién.....................

DISCUSION. .......
Infiltrabi
Concentrac
Erosién. ..

CONCLUSIONES. . ...

RESUMEN. .........

LITERATURA CITADA

lidad. ..ot e e e

ién de Sedimentos. .. ...ttt

...........................................

...........................................

...........................................

Xv

63

68

68

70

73

75

75

78

80

83

85

88



INDICE DE FIGURAS

FIGURA PAGINA
3.1 Area de estudio de la cuenca hidrolégica "Paso de

Piedra", Durango, México.............. ... 23
3.2 Climograma temperatura-precipitacién anual, 1991 vy

1992 de la estacidén climatica "Santa Barbara",

Durango, MéxXicCo........ ittt oo 27
3.3 Simulador de lluvia...........ci e ciooeooronaasosoess 33
4.1 Infiltrabilidad (cm/hr) estimada en los sitios de

estudio durante 1991. ... ... . . . . i i 43
4.2 Infiltrabilidad (cm/hr) estimada en los sitios de

estudio durante 1992.......... .00t IOTITIIIPI 44
4.3 Concentracién de sedimentos (g/l) estimada en los

sitios de estudio durante 1991............¢...c.... 49
4.4 Concentracién de sedimentos (g/l) estimada en los

sitios de estudio durante 1992..................... 51
4.5 Erosién (Kg/ha) estimada en los sitios de estudio

durante 1991, ... ... ...t eereonneronnnonnnaneeenn 55
4.6 Erosién (Kg/ha) estimada en los sitios de estudio

durante 1992, ... . it it ittt e e e 57



CUADRO

3.1

3.2

4.3

4.4

4.5

INDICE DE CUADROS

Especies vegetales principales presentes en 1la
cuenca "Paso de Piedra", Durango. (Trujillo, 1986).

Tratamientos de regulacién del bosque por el Método
de Desarrollo Silvicola aplicados en 1la cuenca
"Paso de Piedra", Durango. (Trujillo, 1986)........

Valor de "F" del efecto del uso forestal (A), wuso
pecuario (B) e interaccién de ambos factores (AB)
sobre la infiltrabilidad y el efecto debido a las
covariables humedad del suelo (H) y pendiente (P)
en la cuenca "Paso de Piedra", Durango durante 1los
dos aflos de estudio......... .o,

Valores medios de la infiltrabilidad (cm/hr) de los
tratamientos en la cuenca "Paso de Piedra", Durango
durante los dos afios de estudio y su significancia
estadistica en la prueba Tukey.....................

Valor de "F" del efecto del uso forestal uso (A)
uso pecuario (B) e interaccién de ambos factores
(AB) sobre la concentracién de sedimentos y el
efecto de las covariables humedad del suelo (H) vy
pendiente (P) en 1la cuenca "Paso de Piedra”,
Durango durante los dos afios de estudio............

Valores medios de la concentracién de sedimentos
(g/1) de los tratamientos en la cuenca "Paso de
Piedra", Durango durante los dos afios de estudio y
su significancia estadistica en la prueba Tukey....

Valor de "F" del efecto del uso forestal (A), wuso
pecuario (B) e interaccién de ambos factores (AB)
sobre la erosién y el efecto debido a las
covariables humedad del suelo (H) y pendiente (P)
en la cuenca "Paso de Piedra", Durango durante los
dos aflos de estudio. . ........ .. it iiiaa,

PAGINA

25

29

46

48

53

54

59



INTRODUCCION

El referirse al uso mdltiple en los bosques de México, es
hablar de las actividades de la vida cotidiana de los habitantes y
poseedores del recurso; esto es, la gente requiere de viviendas y
alimentacién, que obtiene de la madera de los arboles, explotacién del
ganado, diversos cultivos y caceria en el bosque. Estas actividades, se
han venido realizando por largo tiempo; sin embargo, actualmente la
demanda de la sociedad crece dia con dia, lo que ha ocasionado un
aumento en el uso de los recursos para satisfacer las necesidades de
agua para consumo humano, agricultura e industria, de madera para la
construccién y fabricacién de muebles, de forraje para la alimentacién
de ganado y fauna y de lugares de esparcimiento. No obstante, el manejo
y éprovechamiento de los recursos requiere ser integrado al potencial
de produccién y beneficio de los bosques, sin tener efectos negativos
sobre uno o varios recursos, y al propio recurso en explotacién en el
futuro; debido a esto, el aprovechamiento integral del bosque, el uso
miltiple en si, requiere de la evaluacién del impacto ambiental sobre

los cambios potenciales de un area dada.

Siendo el agua un recurso vital para la sociedad, los cambios
en el balance de la misma dentro de una cuenca forestal, implica la
modificacién en la relacién agua-suelo-planta, ya que la distribucién y

disponibilidad son afectadas con la remocién de los arboles y los
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cambios en la vegetacidén asociada con el bosque. Asi, los cambios en
los procesos hidrolégicos son indicadores de la respuesta al uso del
suelo por determinado manejo o actividades de aprovechamiento de los

recursos naturales en una cuenca.

Con el fin de evaluar los efectos del uso maltiple en una

cuenca en el presente estudio se plantean los siguientes,

Objetivos

General

Determinar el impacto del uso miltiple sobre la infiltrabilidad

y la erosidén del suelo en la cuenca boscosa "Paso de Piedra", Durango.

Especificos

- Evaluar el impacto del uso silvicola y pecuario sobre la

infiltrabilidad en una cuenca boscosa.

- Evaluar el impacto del uso silvicola y pecuario sobre la

concentracién de sedimentos y la erosién en una cuenca boscosa.

- Analizar los factores de suelo, vegetacidén y precipitacién

que influyen la infiltrabilidad en una cuenca boscosa.
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- Analizar los factores de suelo, vegetacién y precipitacién
que influyen la concentracién de sedimentos y la erosién en una cuenca

boscosa.

Hipétesis

H01: La infiltrabilidad del suelo se reduce cuando se incluye
uso pecuario en un area con aprovechamiento forestal en

una cuenca boscosa.

H02: La concentracién de sedimentos y la erosién del suelo se
incrementan cuando se incluye el uso pecuario en un &rea

con aprovechamiento forestal en una cuenca boscosa.

Ho3: La infiltrabilidad, la concentracién de sedimentos y la
erosién son influenciadas por factores especificos de
suelo y vegetacidén, en areas con aprovechamiento forestal

y pecuario.

Justificacién

No obstante, 1la creciente demanda por obtener productos y
beneficios de los recursos naturales, se necesita establecer el uso y
mane jo 6ptimo de dichos recursos para que su aprovechamiento no afecte
adversamente a ese u otros recursos presentes en el &rea de

aprovechamiento.
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El aprovechamiento de los recursos del bosque en los Estados de

Durango y Chihuahua, se ha enfocado en la actualidad a wun manejo
integral en base a la aplicacién de tratamientos silvicolas con cortas
de aclareo, regeneracién y liberacién en las etapas de desarrollo de
los rodales. Por otro lado, en éstas regiones existe el potencial de
produccién de forraje y, utilizar la ganaderia en el bosque en las
porpiones tratadas y valles intermontanos es otra forma de explotaciéon
del bosque. Ademéas, desde el punto de vista del mane jador de cuencas
hidrolégicas, existe la necesidad de evaluar el impacto en los procesos
hidrolégicos, considerando que el objetivo principal es el
abastecimiento de agua dentro o fuera de la cuenca, ya sea al suelo, a

la vegetacién, a los animales o al hombre.

Por otro lado, las actividades de uso y manejo del suelo y los
cambios en 1la cubierta vegetal tienen implicitos efectos en la
distribucién del agua en el bosque, consecuentemente en la relacién de
la disponibilidad del agua sobre o dentro del suelo. Debido a esto, el
mane jador de recursos forestales debe conocer el impacto en el balance
de agua en las cuencas, ya que es en dichas regiones donde se produce
gran cantidad del recursos agua a importantes zonas agricolas,

industriales y citadinas.



REVISION DE LITERATURA
Uso Miltiple

En wuna cuenca hidrolégica el manejo de los recursos para
producir mas de un producto o amenidad refleja el concepto de uso
maltiple (Medina y Gutiérrez, 1990; Brooks et al., 1991); este concepto
se puede entender como el manejo de la Tierra con el cual dos o mas
productos son obtenidos del mismo sitio, es decir, una explotacidén
simﬁlténea de agua, forraje, recreacién, fauna, mineria, y otros, con
una produccién sostenida de recursos (Hall y Thomas, 1979, Heady,
1981). En forma sencilla, "uso maltiple" se define como el uso de la
Tierra para mads de un propdsito, tal como la produccién de agua,
madera, forraje, fauna silvestre y recreacidén, entre otros (Huss y
Aguirre, 1987); en la practica, el significado del término es aplicado
al uso de un &rea de la tierra y en particular a 1los recursos
naturales, dicho wuso puede ser complementario, suplementario o
competitivo, ya que la demanda de un recurso para un uso especifico
requiere de un é;ea donde otros recursos naturales son producidos

(Brooks et al., 1991).

En los bosques, la produccién sostenida con wuso multiple
implica el manejo integral de varios recursos sin detrimento uno de

otro, ya sea producidos en forma adyacente o simulténea, considerados
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en forma independiente, en un balance entre la produccién del recurso y

su aprovechamiento (Behan, 1990).

AGn cuando es de aceptacién general, la aplicacién del concepto
del uso multiple es dificil y complicada al integrar diferentes usos,
debido a la gran diversidad de clima, topografia, suelos y vegetacion
en una cuenca hidrolégica (Heady, 198i). Las nuevas estrategias de
mane jo, el conocimiento cientifico y 1la tecnologia ayudan en la
aplicacién del uso maltiple tradicional para satisfacer el interés de
los habitantes en las areas naturales; no obstante, en la actualidad se
requiere responder en términos de necesidades y aspiraciones de la
sociedad con una nueva prespectiva para el manejo sostenido de los

recursos (Kessler et al., 1992).

Por otro lado, el manejo integral de recursos en una cuenca
tiepe como meta lograr el uso potencial de un éarea mediante la
planeacién de actividades con uso miltiple; el objetivo del mane jo
integral es buscar soluciones ecolégicas y sensatas con opciones de uso
maltiple de los recursos (Medina y Gutiérrez, 1990). En los bosques el
mane jo integral de los recursos es definido como la administracién de
los recursos tendientes a obtener un rendimiento éptimo y sostenido de
algin(os) bien(es) y/o servicio(s), minimizando su deterioro y el de
los recursos asociados; el objetivo es aplicar técnicas silvicolas de
acuerdo a la situacién actual del bosque e integrar el uso de los
recursos asociados como es la ganaderia, agricultura, agua, flora y

fauna, de acuerdo al potencial y compatibilidad de actividades en
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consideracién, a la condicién econdémica, social y cultural de los

propietarios y a la politica estatal y federal (Trujillo, 1986).

El manejo de cuencas, en el contexto de la optimizacién del uso
miltiple tiene la ventaja de enfocarse hacia un problema para reducir
la probabilidad de suboptimazar el uso del suelo, en la expectativa de
optimizar un recurso en particular sin detrimento alguno; no obstante,
la optimizacién en una cuenca, podria ser subdéptima a nivel regional,
por lo cual el establecimiento de modelos a dicho nivel conducen a un
mane jo mas eficiente de las cuencas agregadas al sistema (Cooper,

1969).

En las regiones forestales, el manejo de una cuenca necesita
considerar todos los recursos del bosque; en la regulacién silvicola el
analisis de interacciones entre el periodo de
aprovechamiento-tratamiento silvicola identifica opciones de manejo
para eficientar la produccién; asi, el potencial de produccién conjunta
de madera y forraje puede alcanzarse con tratamientos silvicolas que no
causen detrimento en 1la produccién de madera en 4&reas con bajo
potencial maderero y buena produccién de forraje, la obtencidén de ambos
beneficios es compensada con el manejo del bosque en los incrementos o

reduccién de los ciclos de corta (McMinn, 1980).

La realizacién de 1las practicas de proteccién y cortas en
aclareos, dentro del contexto del uso miltiple, son disefladas para
integrar la produccién de forraje, mantener 1la calidad del agua,

me jorar el habitat de 1la fauna y engrandecer las oportunidades de



recreacién y paisaje, en conjuncién con la produccién de madera de los
bosques (Alexander, 1986). Por ejemplo, Hibbert (1979) menciona que
para producir agua adicional dentro del concepto de uso multiple, una
.porcién de la cuenca puede ser tratada de manera éptima y mantener los
valores de los demads recursos con practicas de mejoramiento vy

conservacion.

Impacto del Aprovechamiento en Cuencas Forestales

El impacto ambiental es el cambio neto del ambiente, ya sea
benéfico o perjudicial, ocasionado directa o indirectamente por la
accién del hombre y puede ser medido a través de componentes animados o
inanimados, llamados indicadores de impactos o indicadores ambientales

(Zimmermann, 1983).

El efecto acumulado de las actividades del manejo y uso de la
Tierra sobre los recursos suelo, agua y vegetacién invclucra una
conjuncién inherente entre el hombre y el ambiente, lo cual permite
analizar los componentes basicos del ecosistema en eventos dentro o
fuera de la cuenca, con uno o varios usos en particular (Sidle y
Sharpley, 1991; Swank y Van Lear, 1992). En términos de uso miltiple,
el andlisis de cuencas evalia el uso individual o combinado sobre los
procesos de energia, nutrientes, agua y sucesidén vegetal, esto es,
establecer las relaciones de causa y efecto y conocer la respuesta del
ecosistema a nivel paisaje, mediante la aplicacién del conocimiento y

principios para evaluar el impacto humano y natural (Hornbeck y Swank,
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1992). Sin embargo, no todos los usos pueden ser compatibles, por lo
cual es necesario reconocer los valores de uso potencial y seleccionar
las opciones de manejo y, sacrificar o disminuir algunos usos para
mantener la cantidad y calidad de otros {Alexander, 1986; Medina y

Gutiérrez, 1990).

El concebir 1la cuenca hidrolégica como sistema ecolégico,
facilita el estudic del funcionamientec de la cuenca, mediante el
entendimiento de los procesos ligados al balance de agua (Sarukan y
Maass, 1990). Los estudios hidrolégicos en pequefias cuencas tienen
caracteristicas similares a los realizados en ecosistemas naturales, ya
que una coleccién de datos es obtenida por métodos con juicio critico
de experiencias en el uso del suelo en grandes cuencas O areas
naturales (Hawkins, 1986). En este sentido, Troendle (1987) sefiala que
el aprovechamiento silvicola en cortas de aclareos Yy parciales en
bosques de Pinus contorta, muestran interaccién entre el balance de
agua y el manejo forestal, lo cual determina el flujo de agua en los
cauces, reduciendo las pérdidas de agua y su agotamiento en los
acuiferos, y esta en funcién directa con la precipitacién y el area
basal residual de los arboles. Zimmermann (1983) indica que los cambios
en el balance de agua al eliminar la vegetacién en laderas y compactar
el suelo por las actividades del aprovechamiento y la deforestacién, se
reflejan en la relacién escurrimiento-infiltracién. Finalmente, el
conocimiento en la hidrologia de diversas asociaciones vegetales,
requiere el establecimiento de un esquema general del balance de agua

en las cuencas hidrolégicas (Hawkins, 1986; Medina y Gutiérrez, 1990).
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Por otro lado, el integrar el uso pecuario en los bosques,

genera beneficios al hacer uso del recurso pastizal y producir carne
(Dunford, 1954; Kosco y Bartolome, 1981), incrementando la economia de
los productores (Stoddard, 1978) y mejorando la productividad del
forraje (Wolters, 1981). El1 uso del forraje en los bosques ha sido
controversial sobre todo cuando se lleva a cabo sin controlar, lo cual
puede ser aplicado a otros uso del bosque (Holechek, 1981) y a menudo
se presta mas atencién a los atributos destructivos de los animales
(Spurr y Barnes, 1982), debido a los efectos directos o indirectos del
pisoteo y la remocién de la cubierta vegetal (Pereira, 1973; Blackburn
et al., 1981; Shankarnarayan et al., 1987). El efecto del pastoreo del
bosque eé atribuido principalmente al manejo del ganado, el cual con el
pisoteo reduce la infiltrabilidad, destruye la estructura, aumenta la
compactacién, reduce los microporos, aumenta la densidad aparente del
suelo y disminuye cubierta protectora. La reduccién de la vegetacidn
por el consumo del animal incrementa el impacto de las gotas de lluvia,
decrece la cubierta de hojarasca, la materia organica y la estabilidad
de agregados del suelo, aumentan las costras de la superficie y 1la
exposicién del suelo, todo ello disminuye la infiltrabilidad y aumenta

los escurrimientos y la erosién.

Blackburn et al. (1981) mencionan que los efectos de intensidad
del pastoreo no esta bien documentado, dado que lo intensivo en un
estudic puede ser moderado en otro, o bien, lo que es ligero puede ser
moderado, siendo esto una interpretacién de juicio con sentido general

en los estudios experimentales.
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El impacto del pastoreo en una cuenca forestal se minimiza

cuando el ganado es confinado a los espacios abiertos o aclareados
cubiertos con zacates y, se restringe en las &4reas cercanas a los
cauces y donde la cubierta del suelo sea hojarasca (Kittredge, 1948;
Pereira, 1973); considerando que la carga animal en los bosques depende
de la produccién de forraje de gramineas (Stoddard, 1978; Heady, 1981)

y de las especies arbustivas ramoneables (Mitchell y Rodgers, 1985).

Al aplicar el uso multiple en los bosques, los manejadores del
recurso emplean técnicas para mejorar y modificar la produccién de
madera y forraje de los ecosistemas (Heady, 1981). La manipulacién del
estrato arbéreo se refleja en la composicién del estrato inferior
(Barbour et al., 1987); varios estudios, seflalan que la cubierta de
zacates y hierbas disminuye con el incremento de la densidad, el area
basal y la cobertura foliar de los arboles (Bojorquez et al., 1990),
cambia con la composicién del bosque (Barbour et al., 1987), la
expésicién y el aspecto del bosque (Everett y Sharrow, 1985) y la edad
de plantaciones (Ball et al., 1990). De esta manera, el aprovechamiento
del recurso forestal, representa una herramienta para manipular la
cobertura vegetal y la produccién de forraje y obtener beneficios por

el uso del bosque y pastizal (Johnson, 1984).

El uso de equipo para el aprovechamiento de madera inhibe la
entrada y la percolacién del agua, debido a la compactacién,
disminucién de macroporos y el incremento en la -densidad aparente del
suelo, principalmente en las &areas con mayor trafico de vehiculos

durante las operaciones. Sin embargo, es frecuente que en cilertas
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condiciones, como cuando se tiene una baja intensidad del uso de
equipo, los suelos en dos afios recobren sus propiedades previas al
aprovechamiento forestal (Donelly et al., 1991), las porciones
afectadas por trafico vehicular intenso requiera 12 afios, mientras que
dreas afectadas por el arrastre de los trozos requieren hasta 8 afios

para recuperarse (Dikerson, 1976).

Rachal y Karr (1988) mencionan que las propiedades fisicas del
suelo son afectadas por el transito continuo de vehiculos cuando el
aprévechamiento forestal se realiza en suelos con alto contenido de
humedad y sus efectos estan relacionados con una mayor erosiéon y el
incremento de 1la densidad aparente, la redistribucién del espacio
poroso y la profundidad en caréavas. Camphell et al. (1973) evaluaron
los efectos de la extraccién de trozos con tractor y reportan que al
disturbar el é4rea en un 23 por ciento, la densidad aparente y
macroporosidad se relacionaron negativamente con el trafico frecuente
de carriles de extraccién en suelos con textura limosa, en comparacién
a las condiciones sin dicho uso; no obstante, la microporosidad no fue
afectada y la densidad aparente no mostré relacién con la erosién en
areas con pendiente, en cambio los efectos en la macroporosidad y
compactacién en el horizonte superior inhibieron la infiltracién con el
incremento del trafico durante la extraccién de madera; también,
seflalan que el efecto de la humedad del suelo se vio minimizada por la

abundante precipitaciéon en el area de estudio.

Donelly et al. (1991) encontrdé en bosques de madera dura, que

la densidad aparente mostré un aumento en las 4&areas con mayor
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compactacidén, causada por el uso de equipo pesado de extraccién;
reportan variaciones en la consistencia de los valores dentro de las
areas de extraccién, atribuido a las porciones de superficie no

disturbadas por el equipo empleado.

Infiltrabilidad

El papel de 1la 'infiltracién en el ciclo hidrolégico fue
reconocido por primera vez por Horton (1933) quien lo define como la
entrada de agua en la superficie del suelo. El proceso de infiltracién
es influenciado por las caracteristicas del suelo, vegetacidén, clima y
practicas de uso y manejo del suelo (Gutiérrez et al., 1979; Branson et
al., 1981; Blackburn et al., 1987; Wood et al., 1987; Wilcox et al.,
1988). Hillel (1972, 1982) propuso el término infiltrabilidad del
suelo, con el fin de evitar la ambigliedad del término capacidad de
infiltracidén de un suelo y lo define como el flujo de agua que entra al
suelo cuando el agua a ‘presién atmosférica se encuentra dispohible
sobre la superficie del suelo. El término infiltrabilidad enmarca el
término tasa de infiltracién definido como el flujo de agua que penetra
al suelo por unidad de tiempo (Branson et al., 1981), comunmente usado
en los estudios de manejo de los recursos naturales (Wilcox et al.,

1988; Gutiérrez et al., 1990; Gutiérrez y Rivera, 1992).

Al 1inicio de un evento de precipitacién cuando el suelo esta
seco, la infiltrabilidad es alta y decrece hasta alcanzar un valor

constante; ademas, cuando el suelo presenta valores altos de
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infiltrabilidad se reduce el escurrimiento superficial y la erosién
(Tamhane et al., 1981), por otro lado, un exceso de 1lluvia puede
presentarse en cualquier tiempo durante el proceso de precipitacién,
cuando la intensidad de 1lluvia es mayor que la infiltrabilidad
(Gutiérrez et al., 1979); ésta acumulacién de agua, al fluir en la

superficie provoca el escurrimiento y la erosién.

Los factores que influyen la infiltrabilidad de un suelo son
agrupados en seis categorias por Moore et al. (1979) siendo estos: 1)
Cobertura del suelo, 2) caracteristicas fisicas del suelo, 3)
caracteristicas quimicas del suelo, 4) factores bidticos, 5) factores
climaticos, y 6) fisiografia del area. Los factores que afectan dicha
propiedad han sido discutidos ampliamente por Kittredge (1948), Branson

et al. (1981), Wood et al. (1988) y Dunne et al. (1991).

Wilcox et al. (1988) menciona que en las regiones montafiosas
semiéridas, la cubierta vegetal tiene mayor efecto en la
infiltrabilidad; asimismo, sefiala que en suelos someros un cambio
pequefio en profundidad y un aumento en el contenido de arcilla de
suelos migajén arcilloso y migajén 1limo arcilloso incrementan la
infiltrabilidad, mientras que la cobertura de piedras y grava y la
cobertura basal la reducen, pero cuando el suelo esta desnudo y no
presenta pendiente, es mas alta la infiltrabilidad. Evans (1984)
menciona que los suelos pedregosos incrementan la entrada de agua a
medida que el agua fluye por los bordes de las piedras. La manipulacién
del tipo de vegetacién y la cobertura del suelo pueden determinar la

relacidén suelo-agua y en consecuencia el balance de agua en la cuenca,
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Wood y Blackburn (1981) mencionan que la infiltrabilidad se beneficia

con el incremento en cobertura vegetal.

El efecto de 1los eventos de ©precipitacién sobre la
infiltrabilidad depende de la intensidad de lluvia, las caracteristicas
de la superficie del suelo y la variacién espacial del movimiento del
agua dentro del suelo para desplazarse y humedecer capas mas profundas
y permeables (Dunne et al., 1991). En los bosques templados, la
cobertura vegetal y la hojarasca del estrato inferior tiene una alta
proteccién del suelo disminuyendo los efectos de la precipitacidén, al
retener el escurrimiento en su area de influencia, en el interior o
sobre la superficie del suelo, y al favorecer la reserva y almacenaje

de agua (Pereira, 1973).

Erosién

La erosién del suelo es la remocién y transporte de las
particulas de la superficie del suelo por el agua y el viento (Kirkby,
1984; Brooks et al., 1991). La accién de la erosién comprende tres
procesos: a) Desprendimiento de particulas de suelo, b) transporte o
suspensién de sedimentos, y c) deposicidén o agregacidén de sedimentos. A
diferencia del concepto de erosién, la pérdida de suelo es la cantidad
de particulas que son removidas en un area sin considerar si salen de

un lugar determinado o una cuenca (Branson et al., 1981).
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Las particulas de suelo son una mezcla heterogénea de material
organico e inorgéanico, con caracteristicas propias vy de diferentes
tamafios (Branson et al., 1981). La concentracién de sedimeﬁtos es la
cantidad de particulas contenidas en el escurrimiento que ocurre de un
evento de precipitacién (Wilcox et al., 1988; Gutiérrez et al., 1990).
La erosién se define como la salida total de particulas de suelo de una
cuenca, medidos por un periodo especifico de tiempo y en un punto
definido (Mitchell y Bubenzer, 1984; Brooks et al., 1991); comUnmente,
es usado como un indice para medir la péfdida de suelo en una cuenca

(Blackburn et al., 1987; Wood et al., 1987; Holechek et al., 1989).

La erosién es un proceso natural que se ha presentado en el
tiempo, pero algunas actividades del hombre han acelerado dicho
proceso, la erosién superficial bajo condiciones naturales, por lo
general es un proceso lento en las regiones forestales, ain en las
regiones mas montafiosas y escarpadas, donde la mejor barrera es la
cubierta vegetal y la hojarasca que absorben el impacto de las gotas de
lluvia (Pritchett, 1986) y, reducen la turbulencia del flujo del agua

(Holechek et al., 1989; Brooks et al., 1991).

La cubierta vegetal, clima, topografia, caracteristicas del
suelo y el uso del suelo son factores que determinan la erosidén; por lo
cual, el impacto fuera de la cuenca depende de los factores que
controlan la produccién de sedimentos dentro de la cuenca (Brooks et
al., 1991). La produccién de sedimentos es el problema principal
causado por el escurrimiento superficial, el cual a su vez es

controlado por la cubierta vegetal (Holechek et al., 1989). Los efectos
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de la precipitacién en la erosién son producidos por el impacto de las
gotas de 1lluvia y el arrastre y transporte de sedimentos en el
escurrimiento (Branson et al., 1981; Spurr y Barnes, 1984; Pritchett,

1986; Brooks et al., 1991).

Varios estudios han encontrado mayor erosiéon en tipos de
vegétacién desértica, decreciendo en el pastizal amacollado, pastizal
mediano abierto y bosques; pero en estos Gltimos, cuando se ha expuesto
el suelo desnudo, 1los valores pueden ser mas altos que en los
pastizales, debido a los efectos de la precipitacién, topografia,
cubierta vegetal, manejo del suelo y al aumento del escurrimiento

{(Branson et al., 1981; Gutiérrez et al., 1990; Brooks et al., 1991).

Mah et al. (1992) explican que el exceso de agua acumulada, y
el flujo en si, forman una capa protectora contra ei salpicamiento y
desprendimiento de suelo, producido por el impacto de las gotas de
liuvia; por ello, a mayor volumen de escurrimiento existe menor
cantidad de particulas y erosién; también, indican que la 1lluvia
incrementa la erosidén con la pendiente de la superficie; concluyen que
la pérdida de suelo esta relacionada a mecanismos especificos que
controlan el salpicamiento y transportacién de los sedimentos en la
superficie del suelo. Kinnell (1976) menciona que al mantener constante
la intensidad de 1lluvia en estudios de simulacién, 1la pérdida de
particulas de suelo por el impacto de las gotas se relaciona con la

lamina de lluvia y los agregados del suelo.
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Estudios Relacionados

Debido a la poca informacién de la hidrologia de cuencas en
climas templados y las variables a considerar, existe la tendencia a
evaluar el impacto del uso del suelo en forma individual con respecto a

la infiltrabilidad y erosién (Pereira, 1973).

En un &rea en que el suelo habia sido deteriorado, vy
posteriormente reforestado con Pinus halepensis en diferentes etapas,
Gutiérrez y Salazar (1986) estudiaron la infiltrabilidad en cuatro
etapas de plantacién, encontrando que la infiltrabilidad fue mayor en
las areas con arboles a las que no habian sido reforestadas, ademés no
encontraron diferencias entre las etapas de plantacién , pero reportan
que las épocas del afio tienen influencia en la infiltrabilidad, debido
a la saturacién de los suelos conforme transcurre el tiempo.
Similarmente, Gutiérrez y Duefiez (1988) estudiaron los efectos de 1la
edad de reforestacién y la infiltrabilidad, encontrando que en las
etapas menores de 10 afios existe mucha variacién en la entrada de agua
al suelo, debido al aisturbio causado por 1las practicas de 1la
plantacidén; después de los 10 aﬁos; la infiltrabilidad incrementé con

la edad de reforestacién.

Gifford et al. (1970) evaluaron el impacto del desmonte de un
bosque de pino-junipero y la resiembra con =zacates sobre la
infiltrabilidad y erosién; mencionan que no existe una consistencia en
el incremento o decremento en la infiltrabilidad y 1la erosién, y

concluyen que estos procesos no fueron afectados como resultado de las
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practicas de transformacién, ademds sefialan que la interaccién de los
factores biéticos, edaficos y climaticos determinan la infiltrabilidad

y la erosién en un area o punto dado del ecosistema.

Johnson y Beschta (1980) estudiaron la infiltrabilidad final y
erodabiliad superficial del suelo en tres cuencas dominadas por
Pseudotsuga menziensii y Pinus sp. (abeto canadiense y pino) tratadas
con aclareos parciales y cortas de proteccién y total, y en dos cuencas
dominadas por Pseudotsuga menziensii, Tsuga heterophylla y Thuja
plicata (abetos y cedro) con cortas de proteccién y total, y un area
sin intervenir. Sefialan que en cuencas de abeto canadiense y pino con
aclareos la infiltrabilidad recobrd sus valores rapidamente; en el area
de corta total, la infiltrabilidad se disminuy6é debido al disturbio de
la superficie durante la extraccién de trozos con tractor, y la quema
del material residual sobre suelos arcillosos con alto porcentaje de
suelo desnudo, en la cuenca con abetos y cedro que fueron aclareados,
el aprovechamiento forestal no afecté 1la infiltrabilidad. Al
correlacionar las caracteristicas de la cubierta vegetal y suelo, con
la infiltrabilidad se encontrd gran variabilidad de resultados, en el
bosque de abeto-pino el suelo desnudo fue el mas relacionado y en el
bosque de abetos-cedro 1la cobertura vegetal. La concentracién de
sedimentos y la erosién, fue afectada por el disturbio en los
horizontes superficiales y la reduccién de la cubierta vegetal; en las
dreas con tratamiento silvicola, no se afecté 1la concentracién de
sedimentos, y sus valores se asociaron a la cobertura de rocas; por
otrp lado, las diferencias en la erodabilidad de las dos localidades

fue atribuido al disturbio ocasionado sobre la superficie del suelo por
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el uso de tractores articulados, el arrastre de trozas y la quema del

material residual de los pinos.

Wood et al. (1987a) en un bosque de Pinus palustris estudiaron
el impacto de aclareos y corta de regeneracién y pastoreo continuo
moderado sobre la infiltrabilidad y 1la erosiéon. Indican que la
infiltrabilidad es mayor y la erosidén menor en &reas con aclareos que
en areas de corta de regeneracién, debido a la exposicién del suelo
desﬁudo y el disturbio de la cubierta de la hojarasca por las practicas
de aprovechamiento; en las 4&reas con pastoreo, encontraron menor
infiltrabilidad y un incremento en la erosién como resultado de 1la
exposicién del suelo desnudo y la remocién de la cubierta vegetal de

zacates y biomasa total.

El impacto hidrolégico de una cuenca por el aprovechamiento
forestal y/o pastoreo, depende principalmente del manejo del pastizal o
del bosque que afectan la cubierta vegetal (Pereira, 1973). En este
sentido,»Dunford (1954) estudidé los efectos de las cortas en aclareos
selectivos, la eliminacién de la hojarasca con fuego y, del pastoreo
delvpastizal en un bosque de pino ponderosa sobre la erosién; sefiala
que un pastoreo intensivo no es recomendable como practica de manejo,
debido a que incrementa la erosién y el escurrimiento; mientras que, un
pastoreo moderado en pendientes suaves, no produce una erosidn
significativa y es aceptable al no ocasionar un efecto critico en la
humedad disponible a la vegetacidén. En las parcelas de bosque, las
cortas y la eliminacién de hojarasca incrementaron la erosién, debido a

la remocién de la cubierta protectora. Concluye que el aprovechamiento
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de madera, aun en pendieﬁtes moderadas, puede ser realizado por cortas
selectivas, extraer la madera sin disturbar la superficie del suelo,
pero eliminar la practica del fuego que ocasiona la pérdida de cubierta

protectora del piso forestal.

Los efectos del aprovechamiento forestal, la preparacion
mecanica del 4rea y el pastoreo de ganado, sobre la erosién fueron
estudiados por Blackburn et al. (1987; 1990); dichos autores
encontraron que los desmontes incrementaron la erosién, lo cual es
atribuido a la remocién de la cubierta vegetal, al disminuirse la
evapotranspiracién e incrementarse la humedad sobre el suelo en ventaja
para el escurrimiento; la preparacién mecénica de los sitios tuvo poco
impacto en 1la pérdida de sedimentos en las cuencas; el pastoreo
continuo moderado tuvo un minimo impacto, pero la alta densidad de
carga incrementdé los sedimentos en el escurrimiento; los rangos de
produccién de sedimentos en las cuencas tratadas, se mantuvieron por
debajo de otras areas con aprovechamiento forestal, tierras de pastizal

y cultivos.



MATERIALES Y METODOS
Descripcién General del Area de Estudio

El presente estudio se realizé en la Cuenca Hidrolégica "Paso
de Piedra", en la regién forestal de la Sierra Madre Occidental,
Municipio de’Durango, Durango; el area de la cuenca es de 6,050 ha y
esta ubicada en la Hacienda Ganadera Santa Barbara, sus coordenadas
geograficas son 23° 43’ 14’ y 23° 49’ 08’’ de latitud Norte y 104° 51’
55’ y 105° 57’ 47’° de longitud Oeste (CETENAL, 1972; CETENAL, 1973)
(Figura 3.1). La Cuenca se encuentra al oeste de la Cd. de Durango,
Dgo., para llegar a ella se utiliza la carretera federal numero 40
Matamoros-Mazatlan, en el Km 47 del tramo Durango-Mazatlan se desvia 13
Km al sur sobre un camino de terraceria, punto donde se localiza la

boca de la cuenca.

=t
[3]

Hidrolog

Los cauces principales de la Cuenca estan constituides por
arroyos, que llevan sus corrientes al Rio Chico y son embalsados en la
Preéa Guadalupe Victoria, el area forma parte de la cuenca hidrolégica
del Rio San Pedro, Regién Hidrografica numero 11 "Presidio-San Pedro"
(INEGI, 1989). El cauce principal es el Arroyo Paso de Piedra y sus

afluentes principales son los Arroyos La Cocona, El1 Refugio, Los
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Adrianes, Gandara, Charcos de Paez y Palos Prietos (CETENAL, 1972;
CETENAL, 1973). El abastecimiento de agua al ganado es a través de
bordos acondicionados como bebederos, construidos sobre los arroyos
Paso de Piedra, La Cocona, El1 Refugio, Gandara y Palos Prietos

(Trujillo, 1986) (Figura 3.1).

Vegetacidn

El tipo de vegetacién es un bosque de coniferas de pino y
encino, con &reas de pastizal intermontano de especies nativas e
inducidas (CETENAL, 1976a; CETENAL, 1976b). Las especies
caracteristicas en el area de estudio repqrtadas por Trujillo (1986) se

presentan en el Cuadro 3.1.
Clima

Segin la clasificacion climatica de Koppen, modificado para
México por Garcia (1973) al area le corresponde un clima:

C (w2) y C (e)(wz)

C (wz) presenta temperatura anual entre 12 y 18 °C, el mes mas
frio entre -3 y 18 °C; por su régimen de lluvias es el mas humedo de
los templados subhumedos, con lluvias de verano y coeficiente P/T es
mayor de 55.0.

C (e)(wz) presenta temperatura media anual entre 12 y 18 °C,
con oscilaciones de temperatura extremas entre 7 y 14 °C, el mes mas

frio entre -3 y 18 °C; por su regimén de lluvias, es el mds humedo de
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CUADRO 3.1. Especies vegetales principales presentes en la cuenca
"Paso de Piedra", Durango. (Trujillo, 1986).

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
ARBOREAS

Pinus cooperi pino albacarrote

P. engelmanni pino real

P. leiophyla pino prieto

P. teocote pino rosillo

P. duranguensis pino blanco o pino real 6 hojas

P. ayacahuite pino cahuite

P. lumholtzii pino triste

Quercus intricata encino charrasquillo
ARBUSTIVAS

Quercus arizonica encino blanco

Q. grisea encino gris

Q. crasifolia encino prieto

Q. rubiaceae encino

Juniperus sp. tascate

Arbutus sp. madrofio

Arctostaphylus sp. manzanita
HERBACEAS

Trifolium repens trébol blanco

T. pratense trébol rojo

Medicago denticulata carretilla
GRAMINEAS

Heteropogon contortus zacate barba negra

Muhlenbergia monticola zacate

Bouteloua gracilis zacate navajita azul

B. curtipendula zacate banderita

Sporobolus sp. zacatén

Cynodon plectostachium zacate estrella o pata de gallo

Poa sp. zacate

Festuca sp. zacate festuca

Bromus sp. zacate bromo

Setaria sp. zacate

Aristida sp. zacate tres puntas

Piptochaetium sp. zacate

Eragrostis sp. zacate

Cyperus esculentus zacate coquito

Carex schideana zacate junquillo
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los templados subhUmedos, con lluvias de verano y coeficiente P/T es

mayor de 55.0.

De acuerdo a la estacién climdtica localizada en la Hacienda
Santa Barbara, aproximadamente 500 m de la boca de la Cuenca, el
climograma de temperatura y precipitacion pluvial promedio registradas

hasta 1992 se muestra en la Figura 3.2.

Suelo

El asiento geoldgico del &area de estudio data del periodo
Cenozdéico Medio Volcanico; el suelo es derivado de rocas igneas, con
profundidad media de 25 a 50 cm, la pedregosidad es de seis por ciento,
color castafio obscuro, textura de franca a franca-arcillo-arenoso,
estructura de bloques angulares finos a granular, consistencia
moderadamente dura a dura, pH de 5.8 a 6.5, presenta un alto contenido
de materia organica en diversos grados de humificacién. De acuerdo a la
clasificacién de suelos de la FAO-UNESCO modificada por DETENAL, los
tipos de suelos son cambisol eltrico, regosol eutrico, feozem héaplico y

litosol (CETENAL, 1976a; CETENAL, 1976b; Trujillo, 1986).

Uso del Suelo

Desde el afio de 1946 la Cuenca "Paso de Piedra" ha tenido como
actividad primaria la explotacién ganadera; de igual manera a partir de
1987 se estan realizando aprovechamientos de madera, los cuales habian

sido suspendidos desde 1965, cuando fueron intervenidos para aplicar el
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Método de Ordenacidén de Seleccidén. Por lo anterior, la cuenca presenta
una. actividad de uso maltiple con actividades forestales y pecuarias,
puesto que la cuenca cuenta con una superficie del pastizal excelente y
suceptible de pastorear y donde es posible explotar madera, ambos usos
son aplicados de manera conjunta en un area de 3,843 ha, (Trujillo,
1986). E1 manejo del uso forestal y del pastizal en el A&area son

descritos por Trujillo (1986) de la siguiente forma:

- El1 sistema de manejo forestal es realizado bajo los
lineamientos del Manejo Integral de los Recﬁrsos Forestales, adaptado a
la metodologia y principios del Método de Desarrollo Silvicola (MDS);
para ello se realiza una divisidén dasocratica en rodales, subrodales y
series en la aplicaciéon de los tratamientos silvicolas para la
regulacién del bosque. Se utilizan cinco trgtamientos de regulacién del
bosque: Primero, Segundo y Tercer Aclareo, Corta de Regeneracién y
Corta de Liberacién con o sin Preaclareo, con un turno>de 70 afios e
intervencién de 14 afios (Cuadro 3.2). Lé extraccién de los trozos se
realiza con malacate, montado en un camién grida disefiado para tal

propésito, y en algunos lugares con animales de yunta.

- El sistema de manejo pecuario en el &rea es realizado a
través de 1la explotacién de becerros al destete para el mercado
nacional e internacional. La utilizacién del pastizal es extensiva con
una carga de 16 ha/UA, en un sistema rotacional diferido. La densidad
de aniﬁales en el area es de 500 hembras-vientre y 32 sementales de las

razas Herford, Brangus, Simental y Cebuinas (Brahaman e Indobrasil).
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CUADRO 3.2. Tratamientos de regulacidén del bosque por el Método de
Desarrollo Silvicola aplicados en la cuenca "Paso de
Piedra", Durango. (Trujillo, 1986).

Tratamiento Simbolo Edad de la masa forestal (afios)
Promedio Rango tolerable
Primer aclareo 1A 28 21 A 34
Segundo aclareo 2A 42 35 A 48
Tercer aclareo 3A 56 49 A 62
Corta de regeneracioén CR 70 > A 63
Corta de liberacién CL Se realiza cuando existe dos
con preaclareo (*) pisos bien definidos (arboles

padres y regeneracién natural
establecida, se aplica al
primer piso).

(*) Se dirige a los manchones de renuevos cuyas densidades rebasen
el limite de cierre de copas y suprimidos o las condiciones de 3.0
m~ de &rea basal 6 2,500 renuevos por héctarea, para el desarrollo
del arbolado residual.

Descripcién de los sitios de estudio

Los sitios de estudio se seleccionaron de acuerdo al uso de los

recursos de la cuenca, para lo cual se tomdé en cuenta el sistema de

mane jo del bosque y del pastizal; el uso del pastizal en los sitios de

estudio con pastoreo se realiza mayormente en los espacios abiertos de

los sitios con tratamientos silvicolas, wutilizando 1la misma carga

animal (16 ha/UA).

Sitio 1. Superficie forestal con segundo aclareo y pastoreo (2AC).
Etapa joven de desarrollo del rodal, con arboles de edades

entre 35 y 48 afios. El aprovechamiento es realizado para



Sitio 2.

Sitio 3.

obtener productos maderables de aserrio, cortas
dimensiones, pilotes, tutores y lefia; en el sitio se
eliminan A&rboles del estrato superior para evitar 1la
competencia, se talan &arboles mal conformados, plagados y
enfermos o con alguna caracteristica no deseable, con el
fin de mejorar el crecimiento y la calidad y cantidad de
madera en la siguiente intervencién silvicola. Superficie

de 105.8 ha.

Superficie forestal con segundo aclareo y sin pastorear
(2AS). Presenta las mismas caracteristicas descritas para
el tratamiento silvicola del sitio 1. En este sitio, no se
usé el pastizal en los dos aflos previos al inicio del

estudio. Su superficie es de 62.5 ha.

Superficie forestal de tercer aclareo y pastoreo (3AC).
Etapa joven del desarrollo de rodal, con arboles de edades
entre 49 y 62 afics. Intervencién del ciclo de corta para
preparar y seleccionar el arbolado para la produccién de
semilla y el corte de A&arboles padres, y ademds, para
producir madera de asierre, postes, pilotes, tutores vy
lefia. Aqui, son eliminados &arboles en el estrato superior
para evitar la competencia, se aprovechan arboles con
caracteristicas no deseables que ©puedan afectar Ila
conformacién del arbolado y para mejorar el crecimiento y
la calidad y cantidad de madera en 1la siguiente

intervencidén silvicola. Superficie con 129.2 ha.

30
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Sitio 4. Superficie forestal de tercer aclareo sin pastorear (3AS).
Presenta las mismas caracteristicas descritas para el
tratamiento silvicola del sitio 3. El uso del pastizal

habia sido suspendido 4 afios antes del presente estudio.

Superficie con 14.6 ha.

Sitio 5. Superficie forestal de corta de regeneracién y pastoreo
(CRC). Etapa madura del desarrollo del rodal con arboles de
edades mayores de 63 afios. Intervencién silvicola realizada
para extraer todo el arbolado, excepto los arboles padres;
los arboles dejados en pie son de buena calidad, sanos y
con capacidad de producir semilla; la madera extraida es
para triplay, productos primarios y secundarios de asierre,

postes, pilotes, tutores y lefia. Superficie con 65.8 ha.

Sitio 6. Superficie forestal de corta de regeneracién sin pastorear
(CRS). Presenta las mismas caracteristicas descritas para
el tratamiento silvicola del sitio 5. El uso del pastizal
habja sido suprimido cuatro afios antes de realizar el

presente estudio. Superficie con 8.3 ha.

Descripcién del Simulador

Se utilizé un simulador de 1lluvias construido en base al

descrito por Wilcox et al. (1986), el mismo es pértatil y de boquilla
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fija (SS CO. fulljet 1/4 HH 14 WSQ) al cual se adaptdé una valvula de

paso (0.64 cm) para controlar la intensidad de lluvia.

El simulador consta de un rociador de cabeza y un tripié de
soporte de altura ajustable (Figura 3.3). El rociador esta montado en
una placa triangular de acero y 30 cm por lado, la placa tiene tres
tubos de acero soldados en la parte inferior de los vértices y por la
parfe superior tres soportes de varilla corrugada, en el centro esta
insertado y soldado un niple de 1.94 cm de diémetfo; el armazdén del
rociador esta constituido por un flujémetro de baja presidén (2 Kg/cmz),
una valvula de paso 1.94 cm de diametro, cuatro coples 1.94 cm de
diametro, de 3, 5 y dos de 20 cm de largo; dos coples 1.27 y 0.64 cm de

diametro, de 2 cm de largo; un codo y una coneccién T de 1.94 cnm.

El tripié de soporte del ensamblaje consta de seis tubos de 150
cm de largo, tres de ellos galvanizados de 1.27 cm de diametro
insertados en tres tubos cromados de 2.54 cm de diametro. El rociador
de cabeza se ensambla en el tripié por medio de los tubos situados en

la placa, la altura se ajusta con los tubos del tripié.

La cortina contra el viento estd formada por tres plasticos
triangulares de polietileno y unidos con hilo de céafiamo; ésta cortina
es ganchada en las varillas de la placa y es fijada alrededor del
simulador al raz del suelo para evitar el efecto del viento, dejando
una entrada para el monitéreo de la presién y el control del flujo de

agua en el rociador de cabeza.
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Figura 3.3. Simulador de lluvia.



34

Metodologia

La cuenca en estudio fue seleccionada previa consideracién de
los objetivos del trabajo, para lo cual se realizaron recorridos
preliminares para localizar &reas con uso pecuario en la regién boscosa
de la Sierra Madre Occidental en el Estado de Durango. Una vez
localizada el area, se escogieron los sitios de estudio en base a las
caracteristicas del aprovechamiento forestal y ganadero, es decir la
seleccién de sitios de extraccién de madera con diferentes tratamientos

silvicolas con y sin utilizacién del pastizal.

Simulacién de Lluvia

Las pruebas de simulacién de lluvias se realizaron del 24 de
julio al 9 de agosto de 1991 y del 29 de julio al 12 de agosto de 1992,

realizando cuatro y seis muestreos en cada afio, respectivamente.

Se utilizaron parcelas de muestreo de un metro de diametro,
delimitadas por un aro metdlico, el cual se enterré en el suelo a una
profundidad de cinco centimetros, insertando una canaleta en la parte
inferior del aro; enseguida se monté el simulador a una altura de 152
cm del suelo a la boquilla y al mismo tiempo se nivelé con el cgntro de
la parcela; la parcela fue cubierta con un plastico para evitar que ai
momento de regular la intensidad de 1lluvia ésta incidiera sobre la

parcela; posteriormente, se instalé la cortina rompevientos.
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Una vez instalado el simulador de lluvia, se reguldé y aplicéd

una intensidad de 10.47 cm/hr, enseguida se retiré el plastico de la
parcela y se inicié la aplicacién de larlluvia sobre la misma, cada
evento de simulacién en las parcelas tuvo una duracién de 30 minutos.
La alimentacién del flujc de agua al simulador provenia por gravedad de
un tonel de 200 litros, adaptado para tal préposito; ademéé, se contd
con tres toneles mas para el almacenamiento y recarga de agua durante

las: pruebas de simulacién.

Estimacién de la Tasa de Escurrimiento

El volumen de escurrimiento se determiné a los 5, 10, 15, 20,
25 y 30 minutos, utilizando recipientes de 8 litros de capacidad. La
tasa de escurrimiento (cm/hr) fue calculada a partir del volumen de

escurrimiento colectado, de la siguiente manera:

Volumen de Escurrimiento (cm’) x 12

Tasa de Escurrimiento = 5
Area de la parcela (cm”) 1 hr

Estimacién de la Infiltrabilidad

La infiltrabilidad se determindé por 1la diferencia de la
intensidad de 1luvia aplicada y la tasa de escurrimiento en cada

periodo de cinco minutos.

Infiltrabilidad = Intensidad de Lluvia - Tasa de Escurrimiento
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Estimacién de la Concentracién de Sedimentos

En cada periodo de cinco minutos se tomdé una muestra de 500
mililitros del escurrimiento recolectado para separar los sedimentos
disueltos en el agua con papel filtro; estos filtros fueron llevados a
laboratorio y secados en estufa a una temperatura de 65 °C hasta

obtener un peso constante.

Estimacién de la Erosién

La erosiéon (Kg/ha) fue determinada como el producto de la
concentracién de sedimentos (Kg/lt) y el escurrimiento colectado (1t)
para cada periodo de cinco minutos, y dividido entre la superficie de

la parcela de muestreo (ha).

Concentracién de Sedimentos x Escurrimiento
Area de la Parcela '

Erosién =

Estimacidén de Factores de Suelo

Contenido de Humedad y Densidad Aparente

Antes de iniciar la prueba de simulacién, en la proximidad de
cada parcela se obtuvo una muestra de suelo de 52.5 centimetros cubicos
con un extractor de nucleos, la cual fue pesada y depués secada en

estufa a 65 grados centigrados hasta que su peso fue constante. Con
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esta informacién se estimé el contenido de humedad del suelo (%) por el
método gravimétrico y la densidad aparente (g/cms) por la relacién del

peso seco del suelo y el volumen extraido, de acuerdo a lo siguiente:

Humedad = Peso himedo - Peso seco (100 %)

Peso seco

. Peso seco
Densidad aparente = ——

Volumen

Pendiente

El porcentaje de pendiente fue determinado sobre la parcela de

muestreo por medio de un clisimetro.

Textura y Materia Organica

Al final de cada prueba deAsimulacién, se colectdé una muestra
de suelo de cada parcela en el horizonte 0-10 cm, y se llevd a
laboratorio para su andlisis; la textura se determiné por el método del
hidrémetro de Bouyoucus y el contenido de materia organica por el

método de Walkey y Black.

Para estimar algunos factores de vegetacidén, se ubicaron sitios
circulares con un radio de 17.84 m (1,000 m’) a partir del centro de la

parcela de las pruebas de simulacién de lluvia.
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Estimacién de la Cubierta Vegetal

El porcentaje de cobertura del suelo fue estimado por el método
de puntoé de contacto (Pieper, 1973) modificado para un transecto de
linea; se trazaron tres transectos a partir del perimetro del sitio a
la parcela, el primer transecto se traz6é en el sentido de la pendiente
y los dos siguientes a un angulo de 120 grados aproximadamente uno de
otro. La longitud del primer transecto fue de 16 metros y los dos
siguientes de 17 metros y los puntos de contacto de 25 centimetros,
para ajustar un total de 200 registros de cobertura en las tres lineas;
la cobertura del suelo se determiné para gramineas, herbaceas,
arbustos, hojarasca, microflora, piedras y grava, material parental y

suelo desnudo.

Estimacién de Fitomasa Aérea

La cantidad de material vegetal se estimé en las parcelas
expérimentales, colectandose el material gramineas, herbaceo y
arbustivo por el método de cosecha (Pieper, 1973) y la hojarasca
manualmente, después se llevaron a laboratorio y se secaron en estufa a
65 °C hasta encontrar un peso constante, registrandose el peso seco por

categoria y total.
Densidad de Pinos, Diametro y Area Basal

El registro de 1los individuos .se realizé6 en 1los sitios,

obteniéndose la densidad de las especies de Pinus spp., a los cuales se
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les midié su didmetro con una cinta diamétrica y posteriormente se

calculd el area basal.

Densidad de Renuevos y Arbustivas

La densidad se realizdé en los sitios, estimdndose la densidad
de renuevos para las especies de pinos (Pinus spp.), considerandose los
individuos menores de cinco centimetros de diametro y/o 2.5 metros de
altura. La densidad de arbustos se registré para las especies de encino
(Quercus spp.), tascate (Juniperus sp.), madrofic (Arbutus sp.) y acacia

(Acacia sp.).

Registro de Precipitacién

Los datos de la precipitacién se obtuvieron de la estacién
climatica "Santa Béarbara"; utilizdndose ©para este estudio 1la
precipitacién del dia anterior a las pruebas de campo, dado que por lo
general la simulacién se estimé después de la precipitacién de un
determinado dia, la cual ocurria regularmente por las tardes. Debido a
que la estaciéon se encuentra cerca de la boca de la cuenca, sé
consideré que la precipitacién se presenté uniforme en el &area de la
cuenca, tomandose el dato registrado para cada muestreo cuando se
realizaron las pruebas de simulacién en los sitios de estudio

respectivo.
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Analisis Estadistico

Descripcién de Tratamientos

De acuerdo a los objetivos establecidos 1los tratamientos se
formaron utilizando dos factores, se uso como factor A el
aprovechamiento forestal con tres niveles (tratamientos silvicolas) y
como factor B el aprovechamiento del pastizal con dos niveles (con y
sin pastoreo), quedando los tratamientos de la siguiente manera:

2AC

segundo aclareo con pastoreo

3AC = tercer aclareo con pastoreo

CRC = corta de regeneracién con pastoreo
2AS = segundo aclareo sin pastoreo

3AS = tercer aclareo sin pastoreo

CRS = corta de regeneracién sin pastoreo

Tomando en cuenta las recomendaciones de Wester (1992) en el
sentido de no asumir vy utilizar falsas repeticiones en una
investigacién, y dadas las caracteristicas del experimento se utilizé
solo una repeticién por tratamiento, wutilizadndose cuatro y seis

parcelas de muestreo por tratamiento en 1991 y 1992, respectivamente.

Disefio Estadistico

Para evaluar y cumplir con los objetivos del estudio, los datos

de infiltrabilidad, concentracién de sedimentos y erosién para cada

periodo de cinco minutos se analizaron en un Disefioc Completamente al
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Azar con arreglo factorial de tratamientos y correccién por covarianzas
del contenido de humedad del suelo y pendiente de la parcela

experimental (Steel y Torrie, 1985).
Prueba de Medias

Posterior a los andlisis de covarianza se realizaron pruebas de
separacién de medias utilizando el Método de Tukey (Steel y Torrie

1985).
Analisis de Correlacién y Regresién Maltiple

Con el fin de determinar los factores de suelo, vegetacién y
precipitacién que influyen en mayor grado en la infiltrabilidad,
concentracién de sedimentos y erosién en cada periodo de tiempo se
procedié de la siguiente manera:

- Las variables expresadas en porcentaje se transformaron a
valores angulares (Steel y Torrie, 1985), para asumir una distribucién
normal.

- Para evitar 1la dependencia linear que exhiben algunas
variables, se realizd una correlacion parcial entre ellas y se
desecharon las que no mostraran un coeficiente significativo al 0.0S.

- Por 1ultimo, se realizd el anadlisis de regresiéon miltiple
usando el método ‘“"stepwise" para encontrar las variables mas
relacionadas con la infiltrabilidad, la concentracién de sedimentos y

la erosiodn.

BANCO DE TESIS 00334



RESULTADOS

Infiltrabilidad

La infiltrabilidad determinada en los sitios de estudio durante
1991 se muestran en la Figura 4.1. Se observa en la figura, que la
mayor infiltrabilidad se present6é en los sitios de segundo aclareo con
y sin pastorear, y la menor infiltrabilidad en el sitio de corta de
regeneracién sin pastorear. A los 5 y 10 min se presentdé una gran
variabilidad en los valores de infiltrabilidad, pero después de este
tiempo, la tendencia de las curvas se vuelven constantes, apreciandose
que'los sitios con uso pecuario tuvieron mayor infiltrabilidad que los
sitios sin uso del pastizal; también, se observa que el sitio de corta
de regeneracién pastoreado tuvo mayor infiltrabilidad que el sitio de
tercer aclareo pastoreado y los sitios sin pastoreo de tercer aclareo y

de corta de regeneracioén.

Durante 1992, la mayor infiltrabilidad se presenté en el sitio
de corta de regenaracién sin pastorear (Figura 4.2); en los primeros 15
min la infiltrabilidad en los demas sitios mostré variabilidad en sus
curvas, a partir de los 20 min las curvas presentan la misma tendencia
hasta el final de las estimaciqnes; durante los primeros 10 min, los
tratamientos silvicolas de tercer aclareo exhibieron mayor

infiltrabilidad que los tratamientos de segundo aclareo y de corta de
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regeneracion pastoreados; a partir de los 15 min, los sitios con
pastoreo tuvieron mayor infiltrabilidad que los sitios sin pastorear, a
excepcién del area corta de regeneracién con pastoreo, y a los 20, 25 y
30 min se aprecidé una misma tendencia con la menor infiltrabilidad en

estos uUltimos sitios sin uso del pastizal.

Por otro lado, las Figuras 4.1 y 4.2 muestran un contraste en
la infiltrabilidad de los sitios en ambos afios; durante 1991 el sitio
con corta de regeneracion sin pastorear exhibio la  menor
infiltrabilidad, mientras que en 1992 presentd la mayor
infiltrabilidad; el sitio éon segundo aclareo sin pastorear mostr6 en
el segundo afio de estudio la menor infiltrabilidad y el afio anterior
registré valores altos de infiltrabilidad; en los sitios con pastoreo,
durante 1992 el tratamiento de tercer aclareo presenté 1la mayor
infiltrabilidad, mientras que durante 1991 habia mostrado los menores
valores entre los sitios pastoreados; el sitio de tercer aclareo sin

pastorear presenté en ambos afios una baja infiltrabilidad.

El analisis estadistico de la infiltrabilidad de los dos afios
de estudio son mostrados en el Cuadro 4.1. En él se observa que durante
1991 el efecto del wuso silvicola sobre 1la infiltrabilidad es
significativo a partir de los 10 min y altamente significativo a partir
de los 15 min, mientras que el efecto del uso pecuario y la interaccién
de los dos usos no tienen significancia en ningun periodo de tiempo. En
el afio de 1992, el uso silvicola tiene efectos significativos a los 15
y 20 min, y el factor uso pecuario no presenté ningin efecto

significativo, pero la interaccién del uso forestal-pecuario mostroé



CUADRO 4.1. Valor de "F" del efecto del wuso forestal (A), uso

pecuario (B} e interaccién de ambos factores (AB) sobre
la infiltrabilidad y el efecto debido a las covariables
humedad del suelo (H) y pendiente (P) en 1la cuenca

"Paso de Piedra", Durango durante los dos afilos de
estudio.
Afio Tiempo Factores Covariables
{(minutos) A B AB H P
199i 5 1.56 ns 0.23 ns 1.25 ns 2.13 ns 0.66 ns
10 5.00 * 1.56 ns 0.53 ns 1.37 ns 0.07 ns
15 6.24 ** 1.58 ns 0.40 ns 1.32 ns 0.28 ns
20 9.86 ** 3.40 ns 0.64 ns 1.43 ns 0.70 ns
25 10.43 ** 4.20 ns 0.53 ns 1.08 ns 0.67 ns
30 9.57 ** 3.87 ns 0.27 ns 1.37 ns 0.78 ns
1992 5 0.45 ns 0.84 ns 1.56 ns 1.13 ns 0.02 ns
10 1.74 ns 0.53 ns 2.54 ns 0.11 ns 0.01 ns
15 4.50 * 0.03 ns 4.73 * 0.22 ns 0.61 ns
20 3.43 * 0.39 ns 4.56 * 0.06 ns 0.41 ns
25 2.89 ns 0.27 ns 4.50 * 0.10 ns 0.60 ns

30 2.32 ns 0.20 ns 4.92 * 0.02 ns 0.30 ns
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significancia a partir de los 15 min hasta el final de la prueba.
Respecto al efecto de las covariables debe mencionarse que tanto la
humedad del suelo como 1la pendiente no presentaron efectos

significativos sobre la infiltrabilidad en ambos afios de estudio.

Los resultados obtenidos con la prueba de separacién de 1los
valores medios de infiltrabilidad de los diversos tratamientos tanto en
1991 como en 1992 son mostrados en el Cuadro 4.2. En el afio de 1991 se
observa que los tratamientos silvicolas con pastoreo (bi) son
estadisticamente semejantes en todos los periodos de tiempo; por otro
lado, en 1los sitios sin pastorear (bz), la infiltrabilidad mostré
diférencias entre los sitios de segundo aclareo (a1) y corta de
regeneracién (a3), a los 20 y 25 min. En 1992 los sitios sin pastoreo
presentaron diferencias entre sitios con diferente uso silvicola; a los
15 min los sitios de segundo y tercer aclareo tienen diferente
infiltrabilidad comparados con el sitio de corta de regeneracién; a los
20, 25 y 30 minutos existen diferencias entre los sitios de segundo
aclareo y corta de regeneracién, pero el sitio de tercer aclareo no

presenta ninguna diferencia con los sitlos anteriores.

Concentracién de Sedimentos

La concentracién de sedimentos estimada en 1los sitios de
estudio durante 1991 se muestra en la Figura 4.3. Se observa que a los
cinco minutos de iniciadas las pruebas de simulacién de 1lluvia la mayor

concentracién de particulas se presenté en el sitio de tercer aclareo



CUADRO 4.2. Valores medios de la infiltrabilidad (cm/hr) de los
tratamientos en la cuenca "Paso de Piedra", Durango
durante los dos afios de estudio y significancia
estadistica en la prueba Tukey.

Afio Tiempo Tratamientos
(minutos) ai1b1 aibz azb1 azb2 asbi asbz
1991 5 10.40a 10.10a 9.57a  10.04a 9. 56a 9.3%a
10 9.75a 8.70ab 6.37ab 6.28ab  6.94ab  4.40b
15 8.82a 8.32ab 5.26ab  4.49b 5.96ab  3.43b
20 8.64a 8.13ab  4.90abc 3.48bc 5.78abc 2.85c
25 8.69a 8.02ab  5.0labc 3.21bc 5.6labc 2.73c
30 8.60a 7.74ab  4.98ab  3.08b 5.36ab  2.94b
1992 5 10.21a 10.11a 10.34a 10.32a 9.8la 10. 45a
10 7.95a 7.06a 8. 26a 8.11a 7.73a  10.15a
15 6.43ab  4.3% 6.96ab  5.49b 6.54ab  9.64a
20 6.17ab  3.60b 6.7lab 4.85ab 5.98ab  8.90a
25 5.96ab  3.21b 6.21ab . 4.57ab 5.48ab 8.57a
30 5.94ab 3.18b 6.13ab 4.45ab 5.09ab 8.41a
Los valores con letra igual entre columnas indican que no existe

diferencia entre tratamientos con probabilidad del cinco por ciento
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sin pastoreo, seguido por el sitio de corta de regeneracién sin
pastoreo, ademas, se observa en este periodo inicial que los sitios con
uso pecuario tuvieron menor contenido de sedimentos que los sitios sin
pastorear. A los 10 min la mayor concentracién de particulas ocurridé en
el éitio de corta de regeneracién pastoreado; a partir de los 15 min y
hasta el final de las estimaciones el sitio de segundo aclareo con uso
pecuario exhibié la mayor concentracién de sedimentos, teniendo los
otros cinco tratamientos concentraciones muy similares. A partir de los
10 min y hasta el periodo final de 30 min, las &reas silvicolas de
segundo aclareo y corta de regeneracién mostraron mayor concentracién
de sélidos en sitios con uso pecuario que en sitios sin uso del

pastizal.

Durante el afio de 1992, en el periodo de cinco minutos la mayor
concentracién de sedimentos se presenté en el sitio de tercer aclareo
pasforeado, mientras que el sitio de corta de regeneracién sin pastoreo
tuvo la mayor concentracién de sedimentos en los periodos de 10, 15 y
20 min, pero a los 25 y 30 min el sitio de tercer aclareo con pastoreo
volvié a exhibir la mayor concentracién de sedimentos (Figura 4.4). En
los sitios de segundo aclareo y corta de regeneracién la concentracién
de sedimentos fue mayor cuando no se incluyé pastoreo, mientras en las
areas de tercer aclareo, los sitios pastoreados tuvieron mayor
concentracién de particulas que los sitios sin uso del pastizal. Por
otro lado, en las Figuras 4.3 y 4.4 se observa que en el afio de 1991 la
concentracién de sedimentos presenta valores medios mas altos que
durante el afio de 1992. Ademads, en 1991 los sitios de segundo aclareo

(a excepcién del periodo de cinco minutos) y los sitios de corta de
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regeneracién pastoreados tuvieron mayor concentracién que los sitios
sin pastoreo, mientras en 1992 fueron los sitios sin uso pecuario los

que exhibieron la mayor concentracidn de sedimentos.

Los analisis de covarianza para determinar el efecto del
aprovechamiento forestal y pecuario, la interaccién de ellos y la
influencia de las covariables humedad del suelo (H) y pendiente (P)
sobre la concentracién de sedimentos mostré en el afio 1991 que no
existe significancia alguna entre tratamientos (Cuadro 4.3). Durante
1992 se presentdé una alta significancia a los 30 min de la prueba
causada por la interaccién de ambos uso; ademds, la humedad influydé de
manera significativa a los 10 min y altamente significativa a los 30
min. Los resultados de la separacién de medias Tukey se muestran en el
Cuadro 4.4, en el se puede observar que a los 30 min el sitio tercer
aclareo con pastoreo fue diferente al éitio de segundo aclareo con
rastoreo y al de corta de regeneracién con pastoreo, presentandose

valores similares en los demas tratamientos.

Erosién

La erosién laminar estimada en los sitios de estudio en el
primer afio se muestra en la Figura 4.5. En ésta figura se aprecia que
la mayor erosién se presenté en el sitio de corta de regeneracién sin
pastoreo a los 5, 10, 20, 25 y 30 min; mientras tanto, en el periodo de
1S5S min el sitio de corta de regeneracién'pastoreado presentd el valor

mas alto de erosién; también, se observa que la menor erosioéon a los S,



CUADRO 4.3. Valor de "F" debido al efecto del wusoc forestal (A),

uso pecuario (B) e interaccién de ambos factores (AB)
sobre la concentracién de sedimentos y el efecto de las
covariables humedad del suelo (H) y pendiente (P) en la
cuenca "Paso de Piedra", Durango durante los dos afios
de estudio.

Afio Tiempo Factores Covariables
(minutos) A B AB H P

1991 5 1.60 ns 2.50 ns 0.75 ns 0.19 ns 0.09 ns

10 1.00 ns 2.16 ns 0.59 ns 0.67 ns 1.21 ns

15 1.02 ns 1.09 ns 1.01 ns ‘ 0.64 ns 2.54 ns

20 0.91 ns 1.18 ns 0.91 ns 0.67 ns 2.13 ns

25 1.05 ns 1.21 ns 1.06 ns 0.54 ns 1.81 ns

30 1.02 ns 1.11 ns 1.00 ns 0.80 ns 2.00 ns

1992 5 0.32 ns 0.01 ns 0.78 ns 0.23 ns 0.01 ns

10 1.00 ns 0.25 ns 1.71 ns 6.79 * 0.19 ns

15 1.04 ns 0.33 ns 2.55 ns 1.87 ns 0.27 ns

20 1.01 ns 0.77 ns 1.19 ns 0.47 ns 0.15 ns

25 1.17 ns 1.82 ns 2.18 ns 1.76 ns 0.68 ns

30 1.24 ns 0.28 ns 9.28 ** 7.67 ¥* (0.36 ns
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CUADRO 4.4. Valores medios de la concentracién de sedimentos (g/1)
de los tratamientos en 1la cuenca "Paso de Piedra",
Durango durante 1los dos afios de estudio y su
significancia estadistica en la prueba Tukey.

Afio Tiempo Tratamientos
(minutos) aibi aibz azbi azbz asb1 asbz
1991 5 0.058a 0.175a 0.213a 1.066a 0.052a 0.31la
10 0.265a 0.073a 0.078a 0.072a 0.423a 0.124a
15 1.487a 0.082a 0.083a 0.075a 0.115a 0.089%a
20 2.325a 0.076a 0.104a 0.049a 0.252a 0.104a
25 1.579a 0.084a 0.060a 0.082a 0.186a 0.099a
30 1.806a 0.111a 0.076a 0.079a 0.205a 0.138a
1992 5 0.080a 0.082a 0.130a 0.063a 0.032a 0.085a
10 0.047a 0.070a 0.072a 0.026a  0.059%9a 0.115a
15 0.027a 0.049a 0.052a 0.017a 0.039a 0.075a
20 0.024a 0.029%a 0.041a 0.021a 0.028a 0. 145a
25 0.018a 0.026a 0.094a 0.015a 0.029a 0.026a
30 0.020b 0.026ab 0.044a 0.014ab 0.012b 0.029ab

Los valores con letra igual entre columnas indican que no existe
diferencia entre tratamientos con probabilidad del cinco por ciento
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10, 15 y 20 min se presenté en los sitios de segundo aclareo con
pasforeo, a los 25 min se presenté en el sitio de corta de regeneracién
pastoreado, y a los 30 min el sitio de segundo aclareo sin pastoreo

tuvo menor erosion.

La erosién estimada durante 1992 se muestra en la Figura 4.6.
En el periodo de tiempo inicial la mayor erosién fue exhibida por el
sitio de corta de regeneracién pastoreade; a partir de los 10 min y
hasta el periodo final de 30 min el sitio de segundo aclareo sin
pastorear mostré la mayor erosién; observandose ademas, que los sitios
pastoreados de tercer aclareo y corta de regeneracién tuvieron altos
valores de pérdida de suelo, y este Ultimo sitio en el periodo de 30
min exhibié similar erosién al sitio de segundo aclareo sin pastorear;
en todos los periodos de tiempo, el sitio de corta de regeneracién sin
pastorear exhibié la menor erosién; en las areas de segundo aclareo el
sitio pastoreado tuvo menor erosién que el sitio sin pastoreo, en las
dreas pastoreadas de tercer aclareo y de corta de regeneracién tuvieron

mayor erosién que los sitios sin pastorear.

En las Figuras 4.5 y 4.6, se aprecia que en 1991 la erosién fue
mayor que en 1992; durante el primer afio, en todos los periodos de
tiempo (excepto a los 15 min) el sitio corta de regeneracién sin
pastorear presenté la mayor erosién, y en 1992 tuvo la menor erosién en
todos los periodos de tiempo; en el segundo afio de estudio y hasta los
primeros 20 min del primer afio las &reas de segundo aclareo sin
pastorear presentaron mayor erosién que el sitio pastoreado, solamente

en el primer afio, en los periodos de 25 y 30 min, el 4area pastoreada
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tuvo mayor erosién que el area no pastoreada; en los sitios de tercer
aclareo, el area pastoreada en el afio 1991 mostré mayor erosién que las
dreas sin pastorear a los periodos de 5, 15 y 20 min y durante 1992 en

todos los periodos de tiempo.

El analisis de covarianza en el primer afio mostré que el uso
forestal fue significativo a los 20 min y la interaccién de los usos
forestal y pecuario altamente significativa a los 5 min, al igual que
la covariable humedad (H); mientras el uso pecuario no presentd
significancia en los periodos'de tiempo (Cuadro 4.5). En el segundo afio
de estudio, el uso forestal y el uso pecuario no exhibieron efectos
individuales sobre la erosién en ningin periodo de tiempo, pero la
accién conjunta de ambos usos fue altamente significativa a los 15y 25
min y significativa a los 30 min; mientras que las covariables no

presentaron significancia en ningin periodo de tiempo (Cuadro 4.5).

Al realizar la separacién de valores medios de erosién para el
afio de 1991, en el periodo de cinco minutos se encontré que la erosién
tuvo diferencias en las éareas silvicolas pastoreadas (bi) entre el
sitio de segundo aclareo y los sitios de tercer aclareo (a2) y corta de
regeneracién (a3) (Cuadro 4.6); en las &areas sin pastorear (b2), a los
20 y 30 min la erosién hubo diferencias entre los sitios de segundo
aclareo (a1) y corta de regeneracién (a3). En el segundo afio, la
erosién de las 4&reas boscosas con uso pecuario (bit). exhibid
diferencias a los 30 min entre los sitios de segundo aclareo (a1) y el
sitio de tercer aclareo (a2), el sitio corta de regeneracién (a3) fue

similar a los dos sitios anteriores (Cuadro 4.6); mientras que en las



CUADRC 4.5. Valor de "F" para el efecto del uso forestal (A), uso

pecuario (B) e interaccién de ambos factores (AB) sobre
la erosién y el efecto debido a las covariables humedad
del suelo (H) y pendiente (P) en la cuenca "Paso de
Piedra", Durango durante los dos afios de estudio.

Afio Tiempo Factores Covariables
(minutos) A B AB H P

1991 5 3.43 ns 3.20 ns 8.24 ** 9.37 ** 0.03 ns

10 2. 72 ns 1.91 ns 0.41 ns 1.83 ns 0.04 ns

15 2.33 ns 0.00 ns 0.01 ns 1.20 ns 0.76 ns

20 5.25 * 0.53 ns 2.34 ns 1.31 ns 0.21 ns

25 1.04 ns 4.33 ns 2.87 ns 1.38 ns 0.44 ns

30 3.04 ns 2.86 ns 2.59 ns 0.58 ns 0.07 ns

1992 5 0.35ns 0.74 ns 0.95 ns 0.99 ns 0.06 ns

10 0.08 ns 0.77 ns 3.24 ns 2.44 ns 0.67 ns

15 0.58 ns 0.46 ns 6.16 ** 0.52 ns 0.22 ns

20 0.383 ns 0.35 ns 2.94 ns 2.91 ns 0.52 ns

25 0.26 ns 1.09 ns 5.41 ** 1.82 ns 0.57 ns

30 1.66 ns 0.02 ns 5.30 * 1.27 ns 0.02 ns
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CUADRO 4.6. Valores medios de la erosién (Kg/ha) de los

‘ tratamientos en la cuenca "Paso de Piedra", Durango

durante los dos afios de estudio y su significancia
estadistica en la prueba Tukey.

Afio Tiempo Tratamientos
(minutos) aib1 aib2 azb1 azbz asb1 a3bz
1991 5 0.141b 0.689ab 0.262a 0.093a 0.582a 0.077a
10 0.640a 2.030a 1.808a 0.617a 1.855a 0.295a
15 1.691a 1.877a 3.873a  3.560a 5.367a 5.316a
20 1.243b 1.203b 4.663ab 2.954ab 3.558ab 6.550a
25 2.867a 1.893a 2.841a 5.185a 1.333a 6.132a
30 2.276ab 2.035b 3.320ab 3.765ab 2.788ab 8.372a
1992 5 0.288a 0.452a 0.262a 0.093a 0.582a 0.077a
10 0.640a 2.030a 1.808a 0.617a 1.855a 0.295a
15 0.738bc 2.457a 1.862ab 0.768abc 1.785ab 0.343c
20 0.638a 1.855a 1.818a 0.887a 1.438a 0.392a
25 0.598bc 1.605a 1.563ab 0.677abc 1.395ab 0.400c
30 0.497b 1.538a 1.538a 0.557b 0.628ab 0.450b

Los valores con letra igual entre columnas indican que no existe
diferencia entre tratamientos con probabilidad del 0.05



61
areas sin pastorear (bz), la erosién mostré diferencias a los 15 y 25
min entre el sitio de segundo aclareo (a1) y corta de regeneracién
(a3), mientras que el sitio de tercer aclareo fue similar a los sitios
anteriores; a los 30 min hubo diferencias entre el sitio de segundo
aclareo (a1) y los sitios de tercer aclareo (a2} y corta de

regeneracién (as).

Variables de Suelo

Los valores medios estimados para las caracteristicas del suelo
en los sitios de estudio durante 1991 y 1992 se muestran en Cuadro 4.7.
En el primer afio, el contenido de humedad fue muy similar en los sitios
de estudio, siendo la mayor diferencia de 5.3 % entre los sitios
pastoreados de segundo aclareo y el sitio corta de regeneracién;
mientras que la pendiente, densidad aparente, contenido de arcilla,
limo y arena y la materia organica tuvieron gran variabilidad en los
valores estimados. En el segundo afio, el contenido de humedad tuvo
también valores similares, con una diferencia menor de 3.1 %, entre los
sitios de segundo aclareo pastoreado y tercer aclareo sin pastoreo; no
obsfante, la pendiente, densidad aparente, contenido de limo y arena y
la materia organica tuvieron valores medios variables entre los sitios,
pero con menor variablidad con respecto al afio anterior; mientras el
contenido de arcilla tuvo proporciones similares, siendo 1la mayor
diferencia de 3.3 % en las &areas pastoreadas de segundo aclareo y

tercer aclareo. En ambos afios, los valores medios de las
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CUADRO 4.7. Valores medios de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo estimadas en los sitios de estudio
de la cuenca "Paso de Piedra”, Durango durante los dos
afios de estudio.

Afios Trata- Caracteristicas de suelo
mientos

H P DA Textura (%) M. O.

(%) ()  (g/cm®) AR LI AN CT (%) M

1991 2AC 25.4 6.4 1.30 26.7 34.0 39.3 M 4.65 E
2AS 24.2 13.3 1.27 29.7 35.0 35.3 MA 2.95 RR
3AC 24.0 16.3 1.39 21.7 28.5 49.8 M 2.65 RR
3AS 24.5 6.5 1.34 24.2 34.5 41.3 M 3.08 R
CRC 19.9 8.5 1.43 22.7 27.5 49.8 MAA 3.60 R
CRS 21.9 10.9 1.43 24.7 32.5 42.8 M 3.75 R

1992 2AC 22.8 5.0 1.34 23.5 31.7 44.8 M 3.82 R
2AS 25.8 6.5 1.26 22.2 45.3 32.5 M 3.93 R
3AC 24.1 7.5 1.27 20.2 28.3 51.5 M 2.90 RR
3AS 25.9 4.7 1.29 21.5 40.0 38.5 M 3.30 R
CRC 22.9 7.7 1.39 22.8 31.7 45.5 M 3.30 R

CRS 25.2 7.8 1.29 20.5 32.0 47.5 M 4.28 E

H = humedad del suelo, P = pendiente, DA = densidad aparente,
AR = arcilla, LI = limo, AN = arena, CT = clase textural, M =
migajon, MA = migajén arcilloso, MAA = migajoén arcillo arenoso,
M.0. = materia organica, CM = clasificacién por el contenido de

materia organica E = extremadamente rico, R = rico, RR =
medianamente rico
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caracteristicas de suelo presentaron mayor variabilidad durante el

primer afio que durante el segundo afic de estudio.

Variables de la Vegetacién

La cobertura media de la superficie del suelo estimada en los
sitios de estudio es mostrada en el Cuadro 4.8. Durante 1991, la
cobertura de zacates presentdé una gran variabilidad entre sitios, con
diferencias hasta de 25.6 % en el area de corta de regeneracién sin
pastoreo y tercer aclareo pastoreado; la cobertura herbacea,
arbustivas, hojarasca y pedregosidad presentaron gran variabilidad;
miéntras que 1la cobertura de microflora, roca y suelo desnudo
preéentaron valores muy similares. En el segundo afio, se observa que la
cobertura de zacates exhibié una variabilidad hasta del 20.5 % entre
los sitios sin pastorear de corta de regeneracién y segundo aclareo;
similarmente, la cobertura de herbaceas, arbustivas, piedras y gravas y
suelo desnudo volvieron a tener valores variables en 1la cobertura ,
mientras la cobertura de hojarasca, microflora y rocas tuvieron valores
poco variables entre los sitios. Comparativamente en ambos afios, el
segundo afio la cobertura del suelo tuvo menores diferencias que el
primer afio, s6lo el suelo desnudo mostré mas altos valores y mayor

variabilidad.

En el Cuadro 4.9 se presenta el peso seco de la fitomasa aérea
colectada en los sitios de estudio. Durante 1991, 1la fitomasa de

gramineas en los sitios pastoreados de segundo aclareo y tercer aclareo
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CUADRO 4.8. Valores medios de la cobertura del suelo (%) estimada

en los sitios de estudio en la cuenca "Paso de Piedra",
Durango durante los dos afios de estudio.

Afio Trata- Cobertura del suelo (%)
mientos
G H A L M P R S
1991 2AC 51. 12.8 6.8 28.3 0;1 0.3 0.0 0.1
2AS 44, 20.3 4.4 27.4 O.é 2.3 0.5 0.9
3AC 28. 15.5 6.8 39.5 1.9 5.1 0.0 2.5
3AS 51. 15.8 0.5 27.9 2.0 2.4 0.0 0.3
CRC 37. 44.9v 0.3 13.6 1.4 0.4 0.0 2.3
CRS 54. 28.0 0.6 13.1 2.4 0.6 0.0 0.9
1992 2AC 44, 13.6 6.0 34.5 0.4 0.3 0.0 0.7
2AS 31. 22.6 3.9 39.1 2.0 1.2 0.2 3.3
3AC 35. 13.8 3.2 39.3 1.8 2.5 0.3 3.8
3AS 49, 12.0 1.8 33.5 0.7 0.8 1.5 0.2
CRC 34. 24.7 0.5 33.6 2.0 1.4 0.0 3.7
CRS 51. 16.8 1.3 27.°7 1.5 0.7 0.0 0.4

G = gramineas,

H = herbaceas,

A

arbastivas, L = hojarasca, M

= microflora, P = piedras y grava, R = roca madre, S =

suelo desnudo



CUADRO 4.9. Valores medios de la fitomasa aérea (g) colectada en
los sitios de estudio en la cuenca "Paso de Piedra”,
Durango durante los dos afios de estudio.

Afio trata- Peso seco fitomasa (g)
mientos
G H A L T
1991 2AC 89.0 3.3 10.2 755.1 857.6
2AS 47.3 9.8 3.5 184.3 244.9
3AC 29.4 15.5 21.8 446. 2 512.9
3AS 65.3 10.6 3.3 316.2 395.4
CRC 146.3 38.4 0.4 335.2 420.3
CRS 39.1 14.6 1.1 145. 4 200. 2
1992 2AC 74.6 10.4 5.8 339.4 430.2
2AS 36.5 22.3 10. 4 331.9 401.1
3AC 27.6 14.2 4.4 218.1 264.3
3AS 80.5 9.2 9.6 460. 1 559.4
CRC 23.3 10.0 3.0 317.1 353.4
CRS 115.6 19.8 7.9 241.8 385.1
Fitomasa: G = gramineas, H = herbaceas, A = arbustivas, L

hojarasca, T = total de material vegetal

1]
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tuvieron una diferencia de 59.6 g; de igual manera, se presentd gran
variabilidad para la fitomasa de herbaceas, arbustivas, hojarasca vy
total. En 1992, la fitomasa de zacates tuvo mayor variabilidad en las
areas de corta de regeneracién entre los sitios con y sin pastoreo;
seme jante variacién en la fitomasa de zacates, la fitomasa de hojarasca
y tptal se exhibid en los sitios; mientras, la cobertura de herbéaceas y
arbustivas tuvieron menor variacién. De ambos afios de estudio, 1la
fitomasa de =zacates fue menos variable en el primer afio, pero 1la
fitomasa de herbaceas, arbustivas, hojarsaca y total fue menos variable

en el segundo afio.

Los variables silvicolas determinadas en los sitios de estudio
para los dos afios se presentan en el Cuadro 4.10. En el primer aflo, la
densidad y el area basal de pinos fue mayor en el sitio de tercer
aclareo sin pastérear y menor en el sitio de corta de regeneracién sin
pastoreo, con una diferencia de 317 ind/ha y 5.1 mz/ha,
respectivamente, el diametro medio de los arboles tuvo una diferencia
de 0.14 m entre el sitio de tercer aclareo sin pastorear y el sitio de
corta de regeneracidén pastoreado; mientras la densidad de renuevos y
arbustos tuvo gran variabilidad en los sitios de tercer aclareo con
pastoreo y corta de regeneracién sin pastorear. En el segundo afio, la
mayor variacién en las varlables silvicolas densidad, didmetro medio,
area basal y densidad de renuevos de los arboles se presentaron entre
los sitios sin uso pecuario de tercer aclareo y corta de regeneracién
con diferencias de 462 ind/ha, 0.24 m, 4.9 mz/ha y 328 ind/ha,
respectivamente; mientras que la mayor variacidén en las caracteristicas

de arbustos se presentd entre el sitio de segundo aclareo sin pastorear
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CUADRO 4.10. Valores medios de las variables silvicolas
determinadas en los sitios de estudio en 1la cuenca
"Paso de Piedra", Durango durante los dos afios de
estudio.

Afio Trata- DP DM A B DR Arbustos (ind/ha)
mientos

(IND/HA) (M) (M2) (IND/HA) Q@ J M A X

1991 2AC 150 0.24 8.1 238 130 0 0 0 33
2AS 110 0.21 5.9 345 210 0 10 0 55
3AC 88 0.25 4.5 370 200 20 230 170 155
3AS 345 0.20 8.2 118 80 0 20 0 25
CRC 43 0.34 4.4 30 50 0 0 0 13
CRS 28 0.28 3.1 20 0 10 0 0] 3
1992 2AC 173 0.22 7.9 283 183 5 0 0 31
2AS 103 0.22 5.3 67 180 12 33 118 57
3AC 197 0.19 6.9 315 88 20 38 32 30
3AS 502 0.16 10.0 358 60 2 3 0 11
CRC 53 0.35 5.4 62 58 0 0 7 11
CRS 40 0.40 5.1 30 90 5 0 0 16

D P = densidad de pinos (Pinus spp.), D M = didmetro promedio de
pinos, A B = area basal de pinos, D R = densidad renuevos de pinos, Q
= encinos (Quercus spp.), J = tascate (Juniperus sp.), M = madrofios
(Arbutus sp.), A = acacia (Acacia sp.)
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y los sitios de tercer aclareo sin pastoreo y corta de regeneracién con
pastoreo. Durante 1991 y 1992, en el primer afio las variables
silvicolas estimadas a los pinos tuvieron menores valores que los
determinados en el segundo afio, sin embargo, en las arbustivas fueron

mayores en el primer afio.

Registro de la Precipitacién

La precipitacién registrada durante las fechas de muestreo en
199i y 1992 es presentada en el Cuadro 4.11. Durante el primer afio, la
precipitacién que se presenté en los sitios de estudio fue muy
variable, difiriendo hasta mas de 11 mm en las fechas de muestreo entre
el sitio de corta de regeneracién con pastoreo y los sitios de tercer
aclareo con y sin pastorear y corta de regeneracién sin pastoreo. En el
segundo afio, se presentdé la mayor diferencia en precipitacién en los
sitios de tercer aclareo con pastoreo y segundo aclareo sin pastorear;
no obstante, la precipitacién registrada en el primer afio fue menor
durante las fechas de muestreo que durante el segundo afio, pero el
inicio de las lluvias de verano se presentd antes durante el primer afio

del estudio (ver Figura 3.3).

Variables que Afectan la Infiltrabilidad

Las variables de suelo, vegetacién y precipitacién que

influyeron la infiltrabilidad en los dos afios de estudio se muestran en
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CUADRO 4.11. Precipitacién registrada en 1los dias en que se
realizaron las pruebas de campo en los sitios de estudio
en la cuenca "Paso de Piedra", Durango durante los dos
afios de estudio.

Afio Fecha de Sitios de estudio
muestreo

2AC 2AS 3AC © 3AS CRC CRS

1991 24/Julio 9.2 (2)
25/Julio 1.4 (2)
26/Julio 11.3 (2)
31/Julio - 0.1 (4)
2/Agosto 0.1 (4)
3/Agosto 0.1 (4)
6/Agosto 9.5 (4)

9/Agosto 8.2 (2)

1992 29/Julio : 6.5 (2)
30/Julio 41.3 (4)
31/Julio 7.4 (6)
1/Agosto 0.1 (2)
4/Agosto 8.4 (4)
5/Agosto 2.5 (1) 2.5 (2) 2.5 (2)

6/Agosto 3.2 (3)

7/Agosto  31.5 (2) 31.5 (2)
12/Agosto 0.1 (6)
X 12.5 0.1 27.5 6.4 13.5 7.4

Nota: el numero entre paréntesis indica el numero de parcelas de
muestreo por tratamiento realizadas en la fecha sefialada para cada
sitio de estudio.
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el Cuadro 4.12. En 1991, 1la variable que influyé mayormente la
infiltrabilidad fue la densidad aparente en todos los periodos de
tiempo, mientras que la precipitacién influydé a partir de los 20 min
hasta los 30 min, similar comportamiento presenté la cobertura de
zacates; de manera especifica influyé el suelo desnudo, la fitomasa
total y el diametro de pinos. En 1992, la precipitacién y cobertura de
zacates exhibieron 1la mayor influencia sobre la infiltrabilidad,
mientras que con una menor influencia se relacionaron la cobertura de
hojarasca, pedregosidad y la densidad de acacias; otras variables que
se presentaron fueron la densidad aparente, el contenido de arcilla, la

fitomasa herbacea y total, el suelo desnudo y la densidad de arbustos.

Variables que Afectan la Concentracién de Sedimentos

En el Cuadro 4.13 se presentan las variables de suelo,
vegetacién y precipitaciéon que se relacionaron con la concentracién de
sedimentos. En el primer afio, la concentraciéon de sedimentos fue
influenciada principalmente por la hojarasca, de manera especifica por
la cobertura herbacea y la fitomasa de zacates; otras variables que se
presentaron fueron el contenido de arcilla, la cobertura de hojarasca,
la densidad de pinos y arbustos y la precipitacidén. En el segundo afio,
un mayor numero de variables que se relacionaron a la concentracién de
sedimentos, siendo las de mayor influencia el contenido de arcilla y la
cobertura y fitomasa de hojarasca, asi como también se relacionaron de
manera especifica la cobertura de zacates, la microflora, la

pedregosidad, la densidad de arbustos y la precipitacién, y con una
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coeficiente de determinacién de las

variables que influyen la infiltrabilidad del suelo en
la cuenca "Paso de Piedra", Durango durante los dos afios

de estudio.

Afio Variables

Tiempo (minutos)

5 10 15 20 25 30

1991 Densidad aparente_
Cobertura gramineas_
Suelo desnudo
Fitomasa total”

.z - +
Diametro de pinos

< s <ot
Precipitacién

1992 Densidad aparente_
Contenido arcillas
Cobertura gramineas_
Cobertura hojarasca+
Pedregosidad_

Suelo desnudo
Fitomasa herbacea
Fitomasa total
Densidad acacias
Densidad arbustos+

s s ..t
Precipitacién

0.34%% 0, 21%% 0,21%% 0.20%* 0. 19%* 0. 19**

0.11* 0.11* 0.09*

0. 12*
0.15% 0.12*
0. 22%
0.22*% Q. 11%x 0. 23%*
0. O4x**
0. O7**
0.13%* 0, 12**% (0, 12%* 0. 14%x (. 34x*
0.02* 0.04* 0.03*
0.15%* 0.03* 0.05%* 0.03*
0.11* 0. O8*x*

0.03* 0. 05%*
0. O5**

0.10%* 0. 12%* 0. 19%x 0. 11%* 0. 08%*+
0. 04x**

0. 12%% (. 35%* 0.38*x ., 37** 0.26**

Nota: el signo significa el tipo de relacién de la variable impacto

con la variable respuesta.
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"CUADRO 4.13. Valores del coeficiente de determinacién de las
variables que influyen la concentracién de sedimentos en
la cuenca "Paso de Piedra", Durango durante los dos afios
de estudio.

Afio  Variables Tiempo (minutos)
5 10 15 20 25 | 30
1991 Contenido arcilla 0. 13+
Cobertura herbécea+ 0. A0%**
Cobertura hojarasca_ 0.07** 0. 09%
Fitomasa gramineas+ 0. 38+
Fitomasa hojarasca+ 0.56%% 0. 47+ 0. 39%¢ 0. 38**
Densidad pinos+ 0. 23**
Densidad arbustos 0.07*
Precipitacién+ 0. 09+
1992 Contenido arcilla” 0. 20 0. 11% 0. 09*x
Contenido limo 0. 05*x
Contenido arena 0. 04x*x
Cobertura gramineas_ 0. 19%x
Cobertura hojarasca_ 0. 09*x 0.08* 0. 10%*
Microflora+ 0. 21 %
Pedregosidad+ 0. 14%
Fitomasa hojarasca 0. 18 0. 06**
Area basal 0. 09*
Densidad renuevos+ 0.03*
Densidad encinos 0. 26%*
Densidad madrofios” 0.44** 0.03*
Densidad acacias 0. 17
Precipitaoi()n+ 0. 27**

Nota: el signo significa el tipo de relacién de la variable
independiente con la variable respuesta.
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menor influencia el contenido de 1limo y arena y el &4rea basal y

densidad de renuevos de pino.

Variables que Afectan la Erosioén

Las variables de suelo y vegetacidén que se relacionaron a la
eroéién laminar son presentadas en el Cuadro 4.14. Se observa que en
1991, la densidad aparente fue la variable que mostré mayor influencia
sobre la erosidén, mientras que de manera especifica fue influenciada
por el suelo desnudo, la fitomasa total y la densidad de renuevos,
ademds se relaciond la fitomasa de zacates. Para el segundo afio, se
observa que el suelo descubierto mostré la mayor influencia sobfe la
erosién, mientras que al final de los periodos de estimacién influyeron
también la cobertura de zacates, la pedregosidad y la densidad de
acacias y la densidad aparente, y con menor relacién la materia

organica y la cobertura herbdcea y hojarasca.
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CUADRC 4.14. Valores del coeficiente de determinacién de las
variables que influyen la erosién laminar en 1la cuenca
"Paso de Piedra", Durango durante los dos afios de estudio.

Afio  Variables Tiempo (minutos)

5 10 15 20 25 30

1991 Densidad aparente —  0.22%* 0.22%* 0. 22%%

Suelo desnudo 0.29%*

Fitomasa gramineas_ 0. 10*
Fitomasa total 0. 12% 0.14x

Densidad renuevos+ 0. 38%*

1992 Densidad aparente 0.06%* 0.06%*
Materia orgénica_ 0.03*
Cobertura gramineas+ 0. 17%% O, Q5**
Cobertura herbacea 0. O5**
Cobertura hojarasca+ 0. 06%*
Pedregosidad+ 0.09%* 0. 41%*
Suelo desnudo’ 0.15% 0.35%% 0.43%* 0.26%* 0. 12%*
Densidad acacias+ 0.07** 0. 16%*

Nota: el signo significa el tipo de relacién de la variable impacto
con la variable respuesta.



DISCUSION
Infiltrabilidad

Durante 1991, 1la mayor infiltrabilidad presentada por los
sitios de segundo aclareo con y sin uso de pastoreo, y en general los
sitios con uso del pastizal es explicada por la densidad aparente y la
cobertura del suelo, lo cual de acuerdo a Wood et al. (1987a) y Wood et
al. (1987b) son factores determinantes en la infiltrabilidad; ademas,
en los sitios con uso del pastizal, aunque la cobertura fue muy
variable, tuvo mayor fitomasa aérea, por lo que el suelo estuvo
profegido, de tal forma que, de acuerdo a lo mencionado por Dunford
(1954), Pereira (1973), Spurr y Barnes (1984), Pritchett (1986) vy
Brooks et al. (1991) el agua se almacena, se retiene entre sus
interespacios, y puede estar disponible por un periodo mas largo, para
infiltrarse aun después de cesar los eventos de 1lluvia, debido a 1lo

cual la infiltrabilidad se beneficia.

En 1992, la infiltrabilidad del suelo en el sitio de corta de
regeneracién sin pastoreo, y en los sitios con aclareo y uso del
pastizal, las variables que 1la influyeron presentaron mejores
caracteristicas en comparacién a las estimadas en los sitios con uso
foréstal y no pastoreados, dichas caracteristicas promueven la entrada

de agua al suelo, por ejemplo la densidad aparente (Wood et al., 1987b;
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Dunne et al., 1991), el contenido de arena (Wilcox et al., 1988), la
cobertura vegetal y la pedregosidad (Evans, 1984); mientras que la baja
infiltrabilidad en el sitio de segundo aclareoc sin pastorear, es
explicada por la densidad de los arbustos y en el sitio de tercer
aclareo con pastoreo la infiltrabilidad es determinada por 1la baja
densidad aparente y alto contenido de arena y cobertura de hojarasca.
De igual manera, los sitios no mostraron una relacién directa entre la
infiltrabilidad y las etapas de los rodales, debido a que se presentd
gran variacién en los factores de suelo y vegetacidén, ademas de que no
fueron consistentes dichos valores, pero esta influencia no se presentd
en los sitios con uso del pastizal, ya que generalmente estos sitios
presentaron mejores condiciones de suelo y vegetacién lo cual promueve
una mayor infiltrabilidad en comparacién a las 4&areas sin uso del

pastizal.

En 1991 y 1992, las variables que mostraron mayor influencia
sobre la infiltrabilidad fueron la densidad aparente y la cubierta
vegetal, esto concuerda con lo dicho por Pereira (1973) y Wood et al.
(1987) quienes indican que cuando la cubierta vegetal y el suelo no son
disturbados en el aprovechamiento forestal se mantienen buenas
condiciones de infiltrabilidad. Ademas, Johnson y Beschta (1980)
encontraron que con la mayor intensidad del aprovechamiento del
arbolade 1la infiltrabilidad se reduce, pero al restablecerse la
cubierta vegetal las condiciones hidrolégicas se recuperan; por otro
lado, los resultados concuerdan con el sefialamiento de que el uso del
pastoreo en areas boscosas (Dunford, 1954; Wood et al., 1987a) reduce

la infiltrabilidad debido a la remocién de la vegetacién por el ganado,
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aunque en este sentido Blackburn et al. (1981) sefialan que la
intensidad del pastoreo no esta bien definida en las investigaciones en

las areas boscosas.

La variabilidad exhibida en los valores estimados de los
factores de suelo y vegetacidon, mostré que en 1991 y 1992 se relacionan
un menor y un mayor numero de variables, respectivamente, por lo que
esta influencia de las variables reflejé que la tendencia de las curvas
de infiltrabilidad se presentaran constantes en el primer afio a partir
de los 10 min y en el segundo afio a partir de los 20 min, lo cual
refleja variacidén en la infiltrabilidad, todo ello puede ser explicado
por lo sefialado por Gifford et al. (1973) y Brooks et al. (1991)
quienes mencionan que la consistencia de los valores y la interaccién
de los factores y el proceso hidrolégico es muy variable debido a las

condiciones que se presentan de un afio a otro y de un area a otra.

Con respecto a la variabilidad de los valores y la alteracién
de las caracteristicas fisicas del suelo, Camphell et al. (1973) y
Rachal y Karr (1988) indican que la extraccion de los trozos y el
trafico de vehiculos ‘son las principales actividades que las afectan,
inhibiendo 1la infiltrabilidad del suelo, sobre todo en las areas con
mayor actividad. Donelly et al. (1991) sefialan que la inconsistencia de
los valores en caracteristicas del suelo es debido al uso de equipo

forestal en el aprovechamiento de los arboles.

Siendo 1la infiltrabilidad afectada por humedad del suelo

Branson et al. 1981; Gutiérrez et al., 1990) la cual es abastecida por
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los eventos de lluvia en las areas naturales (Pereira, 1973; Gutiérrez
et al., 1979; Hawkins, 1986), la relacién de la infiltrabilidad y la
precipitacién en ambos afios muestra que los suelos de la cuenca no son
saturados por la abundante lluvia; en este sentido, de acuerdo a lo
sefialado por Pritchett (1986) y Dunne et al. (1991) una buena
infiltrabilidad es condicién inherente de las regiones boscosas, por 1lo
anterior, se observé que la humedad del suelo no influyé en la

infiltrabilidad en los dos afios de estudio.

Concentracién de Sedimentos

En el primer afio, la concentracién de sedimentos tuvo 1los
valores mas bajos y variables en los sitios de estudio a los 10 min,
esto es debido a una buena cobertura herbacea y fitomasa de zacates;
después de este tiempo, la mayor concentracién de particulas presentada
en todos los sitios y la mis alta en el sitio de segundo aclareo con
pastoreo fue influenciada por la cobertura y fitomasa de hojarasca, lo
que concuerda con lo dicho por Kittredge (1948) y Pereira (1973)
quienes sefialan que el impacto del pastoreo en las &reas boscosas es
mayor en los suelos cubiertos por hojarasca al disturbar y dejar
expuesto el suelo que cuando remueve la vegetacién del pastizal. En el
segundo afio, la mayor concentracién de particulas presentada en los
sitios de tercer aclareo con pastoreo y corta de regeneracién sin
pastoreo, en periodos de tiempo alternantes, y 1la mayor cantidad
durante los primeros 20 min, se explica principalmente por la

proporcién de arcilla y cobertura y fitomasa de hojarasca; aunque en
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este caso, influyeroh _un mayor numero de variables de suelo Yy
vegetacién, estas fueron en periodos de tiempo especificos; lo cual
concuerda con lo mencionado por Kittredge (1948) y Pereira (1973),
ademas, Evans (1984) sefiala que al humedecerse el suelo, este se
consolida e inhibe el desprendimiento y suspensién de las particulas

del suelo.

En ambos afios, cuando se presenté la menor concentracién de
sedimentos se tuvo un alto coeficiente de determinacién con variables
especificas de vegetacién y suelo; en el primer afio las variables
relacionadas fueron menos que en el segundo afio, pero se presentaron en
mas periodos de tiempo; lo anterior, es atribuido a la variabilidad en
los valores de los factores estimados en cada sitio de estudio (Gifford

et al., 1973; Wood et al., 1987a; Brooks et al., 1991).

Por otro lado, es de considerar que a partir del periodo de 10
min en 1991 y de los 20 min en 1992, los escurrimientos superficiales
exhiben una tendencia constante hasta el final de las estimaciones;
ademas, los sitios con mayor concentracién de sedimentos en ambos afios
de estudio, presentaron menores escurrimientos, por lo que este proceso
afecta la expresién de la concentracién de sedimentos. De acuerdo a lo
mencionado por Mah et al. (1992) y Kinnell (1976) el desprendiemiento y
suspensién de los sedimentos es atribuido al salpicamiento y transporte
de particulas que se producen con la aplicacién de lluvia y el impacto
de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo; por 1lo anterior,
las variables que afectan la infiltrabilidad, como es la hojarasca,

producen también efecto sobre la concentracién de sedimentos, por 1lo



80
que cuando se presentd mayor entrada de agua al suelo se tiene una
mayor concentracién de s6lidos en un menor volumen de escurrimiento;
todo ello hace que no se presenten diferencias estadisticas en cuanto a

este parametro.

Erosién

En ambos afios de estudio, la mayor erosién laminar se presentd
en los sitios sin uso del pastizal, aln cuando en 1992 el analisis
estadistico a los 25 y 30 min mostré significancia al uso del pastizal,
se observé que la erosién disminuyé en estos periodos de tiempo, por lo
cual el uso pecuario en las &areas de aprovechamiento forestal y en si
el uso multiple de recursos en estas &reas boscosas se considera que no

tiene un impacto sobre la erosién.

Durante el primer aﬁo, la mayor erosién presentada en el sitio
de corta de regeneracién sin pastoreo es causada por la alta densidad
aparente; a partir de los 15 min, aunque algunas variables se
relacionaron a la erosién en periodos de tiempo especificos, ello es
atribuido a la gran variabilidad de los valores en los factores de
suelo y vegetacién. Por otro lado, es de considerar que a partir de
este tiempo se presenta una mayor erosidén, debido al impacto de las
gotas de 1lluvia puesto que los escurrimientos superficiales tuvieron
una tendencia constante a partir de los 15 min y hasta el final de las
estimaciones, por lo que la erosién se encuentra relacionada en cierto

grado al exceso de agua acumulada que produce escurrimiento y
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transporta las particulas de suelo (Evans, 1984; Mah et al., 1992).
Durante el segundo afio, la erosién es explicada por el suelo
descubierto, ya que las cantidades mds altas de erosién se presentaron
en los sitios de segundo aclareo sin pastoreo y los sitios pastoreados
de tercer aclareo y corta de regeneracién, quienes exhibieron los
mayores valores, lo que concuerda con lo indicado por Gutiérrez et al.
(1990) y Brooks et al. (1991) al sefialar que un suelo sin vegetacién al
estar expuesto a la lluvia y los escurrimientos superficiales presentan

una mayor erosién.

Ademds, en ambos afios de estudio la erosién laminar presenté
relacién con factores especificos de suelo lo cual difiere a lo
mencionado por Brooks et al. (1991) y Holechek ét al. (1989) quienes
sefialan que factores de suelo no influyen la erosién, ellos indican que
la erosién en regiones boscosas esta determinada por las

caracteristicas de la cubierta vegetal y el escurrimiento.

Asimismo, la mayor erosién en las Areas de uso silvicola sin
uso pecuario concuerda con lo reportado por Johnson y Beschta (1980},
Wood et al. (1987a) y Blackburn et al. (1987, 1990) quienes mencionan
que en areas con aprovechamiento forestal existe una mayor pérdida de
suelo, debido al uso intensivo de equipo forestal, el cual remueve la
superficie del suelo. De igual manera, concuerda con lo sefialado por
Dunford (1954) quien menciona que al integrar el uso del pastoreo en
Areas cubiertas por bosque, la erosién no es significante cuando se

lleva un adecuado manejo del uso del pastizal, en el que el ganado no
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afecte la superficie del suelo y se mantenga en buenas condiciones la

cubierta vegetal.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados generados en el presente estudio
para la cuenca boscosa "Paso de Pledra", Durango se puede llegar a las

siguientes conclusiones:

— La infiltrabilidad no se reduce significativamente cuando se
incluye el uso pecuario y silvicola en la explotacién de los

recursos naturales.

- La infiltrabilidad es afectada principalmente por la densidad
aparente y la cublerta vegetal del suelo cuando se tiene uso

miltiple.

- La concentracién de sedimentos en el area de estudio no se
afecta significativamente cuando se tiene uso pecuario Yy
silvicola como medio de aprovechamiento de 1los recursos

naturales.

-~ La concentracién de sedimentos es influenciada en forma
primordial por 1la hojarasca presente en la superficie del

suelo.
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- La erosién no se incrementa significativamente cuando se
combinan uso pecuario y silvicola en la explotacién de los

recursos naturales.

-~ La erosién es influenciada mayormente por la densidad

aparente y la cubierta vegetal del suelo.

-~ La humedad del suelo y la pendiente no son factores
determinantes en la infiltrabilidad y 1la erosién de los

suelos en el area de estudio.

- La infiltrabilidad y la concentracién de sedimentos es
influenciada positivamente por 1la precipitacién de manera

significativa.



RESUMEN

El impacto del uso del suelo en una cuenca hidrolégica puede
ser evaluado con el estudio de los procesos hidrolégicos y propiedades
edaficas, ya que ellos reflejan los cambios hechos en la superficie del
suelo y la vegetacién. El objetivo del estudio fue evaluar el impacto
del uso maltiple sobre la infiltrabilidad y la erosién y determinar los’

factores asociados a dichos procesos.

El trabajo se realizé en la cuenca hidrolégica "Paso de Piedra"
localizada al sur del Estado de Durango, siendo la vegetacién dominante
un bosque mixto de pino-encino, dicha 4area se ha dedicado a la
explotacién de becerros al destete desde 1946, bajo un sistema
rotacional diferido, y a partir de 1987 se han aplicado tratamientos de
regulacién silvicola con los principios del Método de Desarrollo
Silvicola. En el estudio se usaron las practicas silvicolas corta de
segundo aclareo, corta de tercer aclareo y corta de regeneracién, en
los cuales se escogieron areas con uso pecuario y sin uso pecuario,

definiendo asi seis tratamientos.

Para cada tratamiento se realizaron pruebas de simulacién de
lluvias durante los afios de 1991 y 1992, con un simulador de 1lluvia
portatil con el cual se aplicé una intensidad de 10.47 cm/hr en

parcelas circulares de un metro de diametro durante 30 min. La
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infiltrabilidad (cm/hr) se determiné como la diferencia de la lluvia
aplicada y el escurrimiento recolectado cada 5 min; la concentracién de
sedimentos (g/l) se obtuvo del filtrado y secado de muestras de 500
ml, tomadas del escurrimiento recolectado; 1la erosién (Kg/ha) se
determiné por el producto de 1la concentraciéon de sedimentos, el
escurrimiento éolectado y el area de la parcela. Los datos fueron
analizados en un disefio completamente al azar con arreglo factorial por
el uso silvicola y el uso pecuario, ademds de correcién por covarianza
de ;a humedad del suelo y la pendiente; factores especificos de suelo,
vegetacidn y precipitacién se correlacionaron con la infiltrabilidad,

la concentracién de sedimentos y la erosion en cada periodo de tiempo.

En el primer afio de estudio, las areas silvicolas de segundo
aclareo exhibieron 1la mayor infiltrabilidad, 1los sitios con wuso
pecuario tuvieron mayor infiltrabilidad que 1los sitios sin wuso
pecuario. Durante 1992, 1la mayor infiltrabilidad se presenté en el
sitio de corta de regeneracién sin pastorear; los sitios pastoreados

tuvieron mayor infiltrabilidad que los sitios sin pastorear.

La concentracién de sedimentos no fue influenciada por el uso
forestal ni por el uso pecuario en ambos afios de estudio; pero la
interaccién de ambos factores tuvo influencia a los 30 min de lluvia

simulada en 1992.

La erosién en los dos afios de evaluacidén se presenté mayor en
1991 que durante 1992. En el primer afio, la erosidén fue mayor en los

sitios de tercer aclareo con uso pecuario y corta de regeneracién sin
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uso pecuario; durante 1992, la mayor erosién se presentd en los sitios
de segundo aclareo sin pastoreo, tercer aclareo con pastoreo y corta de

regeneracién con pastoreo.

En el primer afio, la infiltrabilidad se relaciond
principalmente con la densidad aparente, la cobertura de zacates, 1la
fitomasa aérea total y la precipitacién ocurrida el dia anterior a las
pruebas de simulacién. En el segundo aﬁo,_los factores asociados con la
infiltrabilidad fueron 1la cobertura de zacates, héjarasca y

pedregosidad, la densidad de acacias y la precipitacién.

Durante 1991 la hojarasca fue el factor que mayor influencia
tuvo en la concentracién de sedimentos, mientras que en el segundo afio

junfo con la hojarasca, el contenido de arcilla tuvo gran impacto.

Los factores de suelo y vegetacién relacionados con la erosidon
no fueron consistentes en los dos aflos; sb6lo se encontrdé fuerte
relacién con la densidad aparente en el primer afio; en 1992, se
relaciondé a la cobertura de zacates, densidad aparente, pedregosidad y

suelo desnudo.
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