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Los objetivos planteados para el presente estudio
fueron evaluar las tasas de infiltracion y produccion
de sedimentos en tres tipos de vegetacidon y determinar
las variables de suelo y vegetacidn mas importantes que
tienen influencia en esos procésos.

La investigacion fue realizada en el Rancho
Demostrativo "Los Angeles'" durante los meses de febrero
y marzo de 1988, wutilizando un simulador para producir
lluvia con una intensidad de 13.75 cm/hr sobre parcelas

de 1 m® y aplicarla durante 63 min en seco y durante
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33 min en hamedo, separadas estas aplicaciones 'por un
lapso aproximado de 24 hr.

La infiltracion fue calculada como la diferencia
'ntre la 1luvia simulada y el escurrimiento colectado
¥ intervalos de tiempo. La produccion de sedimentos
‘ue medida colectando una muestra de 1 1t de escurrimiento
an cada parcela.

Las tasas de infiltracidon inicial fueron similares
:ntre tipos de vegetacidn, tanto en seco como en hamedo,
registrandose diferencia significativa después de Tlos
18 min en seco, y 13 min en hamedo, A partir de estos
tiempos la infiltracidn fue estadisticamente diferente
antre el pastizal mediano abierto y el matorral micrdéfilo
sin presentarse diferencias entre estos y el pastizal
amacollado. Las variables que influyeron la infiltracion
fueron la cobertura basal de zacates, cobertura aérea
de zacates, suelo desnudo, densidad aparente del suelo,
fitomasa aérea de zacates y contenido de materia orgéanica
del suelo.

En relacidon a la produccidén de sedimentos totales
el matorral microfilo fue estadisticamente superior al
pastizal mediano abierto pero no hubo diferencias entre
el pastizal amacollado y 1los primeros. Las wvariables
que tuvieron mayor influencia en Ta produccidn de
sedimentos fueron cobertura basal de zacates, fitomasa
aérea de arbustos, fitomasa cel mantillo, cobertura de

piedras y pendiente del terreno.

v/
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ABSTRACT

INFILTRATION AND SEDIMENT PRODUCTION IN
THREE VEGETATION TYPES OF THE RANCHO "LOS ANGELES"

by

SERGIO BELTRAN LOPEZ

MASTER OF SCIENCE: RANGE MANAGEMENT
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. DECEMBER 1988.

Ing. MS., Julian Gutierrez-Castillo - Adviser -

Key words: Simulation, rainfall, infiltration,

sediments, rangeland, shrubland.

The objectives of this study were to evaluate
the infiltration rates and sediment production on three
vegetation types. And to determine the wvariables of
soil and vegetation that have influence on such processes.

The research was conducted in the Rancho "Los
Angeles'" of Southeastern Coahuila, Mexico, during February
and March of 1988, A drip-type rainfall simulator was
utilized to apply high dintensity (13.75 cm/hr) rainfall
on plots of 1 square meter, Water was applied twice
at each plot. Aplications times were separed by about

24 hours, Rainfall was simulated for 63 minutes during
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dry runs and 33 minutes during wet runs. Infiltration
was calculated as the difference between an applied
rainfall and runoff for specific time intervals. Sediment
was measured by colecting a 1 1t sample of runoff plus
sediment from each plot.

Maximum infiltration rates were similar 1in the
vegetation types. Infiltration rates were high in short
grass, followed by bunch grass and shrubland. Soil and
vegetation variables that have influence on infiltration
were basal cover of grasses, aerial cover of grasses,
bare ground, bulk density, organic matter and phytomass
of grasses.

Total sediment production was high 1in shrubland
followed by bunch grass and short grass. Variables more
correlated with sediment production were basal cover
of grasses <clay <content, phytomass of shrub, Jlitter,

gravel cover and slope.

ARE
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Debido a la complejidad de 1los ecosistemas de
pastizales es conveniente estudiar Sus principales
componentes de manera aislada para comprender los procesos
que ocurren en ellos e integrarios posteriormente para
observar su comportamiento dentro del sistema dinamico
natural.

Los principales componentes de estos ecosistemas
son el ciclo de minerales, el flujo de energia, la
sucesidn vegetal y el ciclo hidrologico (Savory, 1979).
De acuerdo a lo anterior, el objetivo fundamental del
mane jador de pastizales deberd centrarse en lograr una
alta conversion de energia solar, una elevada productivi-
dad del suelo y el maximo aprovechamiento del agua de
1luvia, todo encaminado hacia la obtencidn de la producti-
vidad potencial de forraje en cada sitio del pastizal.

El uso eficiente del agua de 1luvia tiene
particular importancia en las regiones aridas y semiaridas
en donde la precipitacion es escasa y su distribucidn
erratica, lo cual origiﬁa que la humedad de suelo en

los pastizales de estas zonas sea el principal factor
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limitante para el desarrollo adecuado de la Qegetacién
natural.

Dentro de los ecosistemas del pastizal, los
procesos de infiltracidon y produccidn de sedimentos tienen
un efecto directo, el primero de ellos en la cantidad
de humedad disponible en el suelo y el segundo en Jla
disponibilidad de nutrimentos ©para el crecimiento de
las plantas y por consiguiente en la produccidon de biomasa
total de un sitio. Estos procesos se ven afectados por
factores asociados a las <condiciones de la ~cubierta
vegetal, a las propiedades del suelo y a las caracteris-
ticas de la precipitacion.

E1 proposito fundamental al evaluar los procesos
hidroldgicos en diferentes tipos de vegetacion es observar
el comportamiento que tienen esos procesos en un ambiente
natural y con una misma historia de uso. Una vez que
han sido valorados 1los procesos sin considerar la forma
de uso es conveniente volver a evaluar dichos procesos
con el efecto aditivo del apacentamiento; después de
esto se puede valorar el efecto causado por el ganado
en forma més precisa y se evita confundir los efectos

de ambos factores.
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Objetivos

- Comparar Tlas tasas de infiltracion y produccion de
sedimentos del pastizal mediano abierto, del pastizal
amacollado y del matorral micr6filo en el Rancho

Demostrativo Los Angeles.

- Determinar Tlas variables de suelo y vegetacidon que
influyen en las tasas de infiltracidén y produccidn
de sedimentos en tres tipos de vegetacion del Rancho

Demostrativo Los Angeles.

Hipotesis

En base a Tos objetivos establecidos se plantean

las siguientes hipdtesis:

Hoq: Las tasas de infiltracidn no difieren significa-
tivamente entre un pastizal mediano abierto,

un pastizal amacoilado y un matorral microfilo.

Hoop: La produccion de sedimentos no difieren significa-
tivamente entre un pastizal mediano abierto,

un pastizal amacollado y un matorral micrdfilo.

Ho 3: Las tasas de infiltracidon y produccidon de sedi-
mentos no son afectados por atributos especificos

de suelo y vegetacidn.
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Justificaciodn

En la actualidad, en México existen muy pocas
investigaciones acerca del comportamiento hidrolbgico
que presentan las comunidades naturales. Con trabajos
como el presente, se pretende avanzar en la evaluacion

de los procesos de infiltracidon y produccidn de sedimentos

in situ' para contar con informacidon confiable que
permita inferir 1los efectos de esos procesos sobre 1la
produccidon en los pastizales y en las cuencas hidroldgicas
en general.

E1 presente trabajo consgderado pionero en la
region pretende ademas, que a partir de este se de
seguimiento al estudio del comportamiento hidroldgico
tanto en el rancho "Los Angeles'" como en d&reas similares
para obtener wun panorama hidro]égico mas especifico vy
estar en condiciones de predecir el efecto de Tlos eventos
de precipitacidon en Aareas naturales de acuerdo al tipo
de vegetacidn.

1

En particular para el rancho "Los Angeles'" este

trabajo sera de wutilidad para analizar si el manejo

aplicado hasta Tla fecha ha sido el adecuado o bien existe:

la necesidad de inducir un cambio en la composicion de
especies en las comunidades estudiadas que propicien
minimas cantidades de produccidén de sedimentos, mas altas
tasas de infiltracidn y consecuentemente una mayor

produccidon de forraje. Por otro lado, mediante Tla
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utilizacion del simulador de lluvia se abre para la UAAAN
una amplia gama de investigaciones que serviran para
aumentar el conocimiento del <comportamiento hidrologico

con diversas variantes en su aplicacion.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

E1 uso adecuado y la preservacion de los recursos
agua, suelo y vegetacidon es vital para el bienestar vy
supervivencia de una civilizacidn en constante crecimiento.
Recursos tales como los pastizales de las cuencas hidrolo-
gicas han sido descuidados por largo tiempo aln cuando
estas 4&reas ocupan el 40 por ciento de 1la superficie
total mundial y el 80 por ciento de ellas estan enclavadas
en las zonas aridas y semiaridas (Gamougoun et al., 1984).

E1 entendimiento de los procesos hidroldgicos
basicos en los pastizales, es fundamental para un efectivo
manejo 1integral de los recursos (Wilcox et al. 1988);
la infiltracidn del agua en el suelo puede ser considerada
como el proceso mas importante en el desarrollo de las
cuencas de pastizales. En un medio ambiente donde las
1luvias convectivas producen la mayoria de los eventos
de escurrimiento y erosion del suelo, las caracteristicas
de la infiltracién son factores claves en la determinacion
de la pérdida de suelo, formacion de céarcavas y produccion
de sedimentos. Por otro lado, la humedad del suelo es
a menudo el principal factor 1limitante para el creci-

miento de las plantas y la presencia del escurrimiento
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superficial inhibe la produccion de forraje, bor ello,
muchas veces, un objetivo principal del manejador de
pastizales es prevenir el 'escurrimiento superficial
(Jaynes y Gifford, 1981).

E1 estudio de los procesos de infiltracion,
escurrimiento y produccion de sedimentos en los ecosiste-
mas del pastizal ha sido reportado en los Oltimos afos
por diversos autores, Thurow et al. (1986) sefialan que
la condicidn hidroldgica de wun sitio de pastizal es el
resultado de <complejas interacciones de los factores
suelo y vegetacidén; y que, las tasas de infiltracion
y la produccion de sedimentos son buenos indicadores

de la condicion del pastizal.
Infiltracidn

E1l término infiltracidon se refiere a la entrada
de agua a través de la superficie del suelo. La cantidad
de agua absorbida por el suelo por unidad de tiempo es
lo que se reconoce como tasa de infiltracion. La tasa
de infiltracidon que ocurre en wun suelo al inicio de
cualquier 1luvia es considerada como la tasa maxima vy
disminuye rapidamente en los primeros minutos, para
posteriormente decrecer en forma paulatina hasta hacerse
relativamente constante, 1llegando entonces a lo que se
identifica como tasa de infiltracidon final o infiltracion

basica.
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Las tasas a las cuales penetra el agua en el
suelo dependen de muchos factores, entre los cuales se
pueden sefialar la cobertura vegetal, la composicidn de
especies, edad y estado sucesional de la vegetaciodn,
cantidad de biomasa producida, cobertura del mantillo
orgénico, porcentaje de suelo desnudo, profundidad del
suelo, contenido de humedad en el suelo, densidad aparente
contenido de materia organica en el perfil, textura del
suelo, material parental, pendiente del terreno, actividad
microbiana, caracteristicas de la precipitacidony estacio-
nalidad (Branson et al, 1981).

Al respecto Musgrave (1955) sumariza los factores
que afectan la infiltracidn del agua en el suelo en cinco
categorias:

1. Caracteristicas de la superficie del suelo
2. Caracteristicas del perfil

3. Condicidn del agua en el suelo

4. Caracteristicas de la precipitacidn, vy

5. Cambios estacionalas.

Para Wood 'y Blackburn (1981b) la infiltracion
en el suelo es controlada por factores edaficos, clima-
ticos, topograficos y principalmente las caracteristicas
de la vegetacidon, senalando inclusive que el tipo de
vegetacidn y la cantidad de cobertura vegetal por si

solas pueden modificar la interrelacion suelo-agua de

un sitio.
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Métodos para Estimar la Infiltracion

A través del tiempo se han wutilizado varios
métodos para estimér las tasas de infiltracidén en areas
naturales; de acuerdo a la extensidon del area en que
se estudia la infiltracidon se pueden dividir en:

a. Estudios en parcelas
b. Estudios a nivel cuencas.

De acuerdo a los dnstrumentos wutilizados para
estimar la infiltracidn, Branson et al. (1981) y Cutiérrez
y Salazar (1986) sefialan que existen tres métodos comunes
para estimar las tasas de infiltracidon las cuales son:

1. Simulacidn de 1a 1luvia
2. Utilizacidn de anillos, Yy
3. Analisis de registros de precipitacidon vy

escurrimientos.
Simuladores de Lluvia

E1l método de simulacién de la 1luvia es en la
actualidad la técnica mas aceptada por los investigadores
en hidrologia de pastizales, principalmente porque brinda
la oportunidad de controlar las caracteristicas de 1la
1Tuvia simulada y el tiempo de aplicacidon, aunado ésto
al minimo disturbio del suelo y la vegetacidon, por ello
la simulacion de Ta Tluvia es de gran valor para la

obtencidén de estimaciones rapidas y confiables. Ademés, -
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con el uso de simuladores de 1luvia se pueden evaluar
otros procesos como la intercepcidon del agua por las
plantas, la produccidén de sedimentos y la calidad del

agua escurrida que con otros métodos no es posible estimar.

De acuerdo a Neff (1979) la simulacidon de 1]Qv1a
es una técnica para aplicar agua en parcelas pequenas
de una manera similar a la 1luvia natural para obtener
en forma réapida y eficiente 1los datos necesarios para
investigaciones de infiltracidn, escurrimientos, produc-
cidn de sedimentos y pérdida de nutrimentos del suelo.

Existen dos tipos principales de simuladores
de 1luvia; los de cedazos de gotéo y los aspersores;
en los primeros se utilizan tubos capilares, goteadores
de hilo e incluso agujas hipodérmicas; por lo que respecta
a los simuladores por aspersidon el formador de gotas
es una boquilla a la que le antecede un sistema de agua
a presion para lograr la lluvia deseada (Kirkby y Morgan,
1984).

De acuerdo a Kirkby y Morgan (1984) y Neef (1979)

los simuladores de lluvia presentan las siguientes:
Ventajas:

a. Se obtienen resultados <con mayor vrapidez,
sobre todo si se trata de poner a prueba
condiciones extremas y por lo tanto menos

frecuentes.
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Desventajas:

11

Son controlables y se pueden tomar mediciones
adecuadas con intensidades y duraciones
seleccionadas.

Son de un costo razonable, debido al grado
de control que puede ser ejercido sobre
la simulacidon; el costo por unidad de dato
es completamente bajo si lo comparamos con
el costo en un largo experimento que depende
de Ta 1luvia natural.

Proveen un maximo de control sobre, cuando,

ddonde y cudles datos deberan ser colectados.

Las areas tratadas son muy pequefas, pudiendo
abarcar desde uno hasta varios <cientos de
metros cuadrados, dependiendo del diseho
del simulador. Estas pequehfas areas pueden
ser o no representativas del area general
que nos interesa.

Los simuladores de 1luvia no producen wuna
distribucion del tamafho de gotas que sea
representativo de una tormenta natural,

Los simuladores no vreproducen la intensidad
de 1luvia <con ‘as wvariaciones temporales

de una lluvia natural,
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d. Los simuladores ie  1luvia son caros en
construccidn y uso, debido al —costo de
componentes, ensamblaje y personal necesario

para su operacion.

Los simuladores de 1luvia mas ampliamente utiliza-

dos a la fecha son:

Simulador Rocky Mountain. Propuesto por Dortignac
(1951) y construido a base de boquillas tipo F, produce
gotas con un diametro de 3.5 mm, trabaja a intensidades
de 75 a 100 mm/hr, alcanza un 65 por ciento de la energia
cinética de la 1luvia natural, requiere de 70 1t de agua
para una prueba de 30 minutos, su uso se ve fuertemente

restringido a vegetacidn de porte bajo.

Simulador Giratorio. Reportado por Swanson (1979)
es un simulacdor del tipo aspersor, funciona con boquillas
con movimiento circular, consta de 300 boguillas montadas
en valvulas de globo, se alcanzan intensidades de 60
a 120 mm/hr, una prueba requiere de aproximadamente 540
1t, las boquillas quedan colocadas a 2.5 m sobre el nivel
del suelo.

Simulador Tipo Modular. Originalmente disenado
por Meewig (1971) mas tarde modificado’ por Malekuti
y Gifford (1978) es del tipo aspersor, la intensidad
varia de 30 a 250 mm/hr wutiliza parcelas de 0.34 m*,
el tamano de las gotas es de ¢.9 mm, es portatil, puede

ser usado con o sin cuadrantes que circunden las parcelas

por lo que -puede trabajar en pendientes fuertes y con
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suelos rocosos, requiere so6lo de 25 1t por prueba de
30 min con una intensidad de 250 mm/hr.

Simulador Moévil. Disefiado por Blackburn et al.
(1974) consta principalmente de wun mdédulo formador de
gotas de 1lluvia compuesto por dos placas acrilicas de
1T m* el cual contiene 2500 tubos capilares que producen
un tamano de gota de 2.5 mm y alcanzan un 71 por ciento
de Ta energia cinetica de Ta Tluvia natural, cayendo
éstas por gravedad desde 2.13 m de altura sobre el nivel
del suelo, produce intensidades de 5 a 200 mm/hr.

Simulador de Sonda Gamma. Disefiado por Hamon
(1979) wutiliza wun sistema de doble compartimiento, de
agua y aire para la formacidn de las gotas de 1luvia
a través de boquillas, el tamaho medio de las gotas es
de 2.8 mm, la energia cinética de la 1luvia simulada
es similar en wun 83 por ciento a la Tlluvia natural, el
rango de intensidad de 1luvia varia de 4 a 200 mm/hr
se complementa con wun monitor que mide el movimiento
de el agua en el suelo, el cual registra la posicion
del frente de mojadura al momento de las pruebas de

simulacion.,

Simulador Portatil de Colorado State University.

Lusby (1977) propuso una adaptacidén al simulador diseﬁado‘

por Dickinson et al. (1967) el cual es del tipo aspersor,
el drea de trabajo que cubre es de aproximadamente 325
m, el patrdn de distribucidén de los aspersores es regular,

se alcanza una intensidad de 1luvia de 50 mm/hr con un
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55 por ciento de la energia cinética de la 11uvia'natura1,
para simular una 1lluvia de 38 mm en 45 min se requieren
37,800 1t de aqua, el escurrimiento es medido utilizando
un colector.

Simulador Manual y Portable. (Wilcox et al.,1986)
es del tipo aspersor, fue <creado para trabajar en
pendientes fuertes, utiliza parcelas flexibles de forma
oval de aproximadamente 1 m®, se aplica la 1luvia sobre
la parcela a través de una sola boquilla estacionaria
a una altura de 2 m, el tamafo de gotas varia de 0.8
a 2.0 mm con un tamafio medio de 1.2 mm, una caracteristica
particular del simulador al momento de realizar la prueba
es que se cubre la parcela con una capa uniforme de
mantillo u hojarasca para proteger el suelo del impacto
de las gotas de 1luvia y consecuentemente se evita el
salpicamiento de las particulas fuera de Tla parcela de

experimentaciodn.
Infiltracidon en Pastizales

Tromble (1980) realizd un trabajo para evaluar
las tasas de infiltracidn en pastizales roturados cuyos
tratamientos fueron una éarea con gobernadora (Larrea
tridentata), suelo desnudo, wuna area roturada cuatro
ahos antes y una area roturada dos afios antes del experi-
mento; utilizo un simulador de 1luvia con una tasa de apli-

cacion de 17.8 cm/hr, obtuvo diferencias altamente
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significativas después de 20, 30 y 60 min. En relacidn
al antecedente de humedad se pudo observar que la infil-
tracion fue menor cuando los suelos estaban humedecidos
que cuando se encontraban éecos; concluyen que las tasas
de infiltracidn son mas altas en areas protegidas con
vegetacidn donde la cobertura vegetal es mayor; la
infiltracidon fue 4.8 veces mas grande en suelos himedos
en parcelas con gobernadora comparada con Tlas parcelas
de suelo desnudo.

McGinty et al. (1979) reportan un estudio
realizado en la meseta Edwards en el cual las tasas de
infiltracion final fueron de 1 a 4 cm/hr mads grandes
en las pruebas en seco que eﬁ Tas pruebas en himedo;
la infiltracidn final se alcanzd a los 30 min aproximada-
mente; y concluyen que los suelos mas profundos presentan
los valores mas altos de 1infiltracion seguidos de 1los
intermedios y finalmente Tlos someros. Las principales
variables que influenciaron la infiltracidn fueron el
antecedente de humedad, fitomasa de mantillo orgénico,
fitomasa total en pie, profundidad del suelo, cobertura
de piedras y densidad aparente cel suelo,

Varias investigaciones han comparado las tasas
de infiltracidn entre comunidades de plantas, Dee et
al. (1966) encontraron que Tlas tasas de infiltracidn
en diferentes comunidades de plantas con algunas series
de suelos se incrementaron en cuanto se aumentaba la

posicion de las plantas en una escala sucesional,
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influyendo considerablemente 1la cubierta vegeté] y la
cantidad de mantillo orgéanico.

Gutiérrez et al. (1979) en un estudio llevado
a cabo en el norte de Zacatecas, en el cual incluyeron
cuatro comunidades vegetales no encontraron diferencias
estadisticas de las tasas de infiltracidn que presentan
una comunidad haldéfita, una comunidad de sotol-lechuguilla
y una comunidad de lechuguilla-mariola; sin embargo,
los resultados les sefialan que la infiltracidon fue mucho
menor en una comunidad de gobernadora-hojasén, concluyendo
que las diferencias encontradas se deben al contenido
de humedad y arcilla que presentan los suelos.

Box (1961) estimando las tasas de infiltracion
en cuatro comunidades semiaridas: mezquite-zacate bafalo,
chaparral-pastizal, pastizal-hierbas anuales y nopal-
pastizal, determind las tasas de infiltracidon en los
suelos desnudos, suelos cubiertos por pastizal y suelo
cubierto por arbustos en <cada una de las comunidades,
encontrando que las tasas de infiltracidn son mayores
en los suelos cubiertos por gramineas seguida por 1los
suelos cubiertos por arbustivas y finalmente en los suelos
desnudos.

Lyford y Qashu (1969) estudiando Tlos efectos
de la vegetaciodon desértica sobre las tasas de infiltraciodn

encontrd que dos especies (lLarrea tridentata y Cercidium

microphyllum) tienen diferente efecto sobre TJas tasas

de infiltracidn y encontrd que en las areas abajo de
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los arbustos o adyacentes a estos la infiltracion fue
tres veces mas alta que las obtenidas en areas desnudas,
esta diferencia se debido pr-o-ncipalmente al contenido
de materia organica del suelo que existe bajo los arbustos
o en las cercanias inmediatas.

Tromble et al. (1979) analizando tres complejos
de vegetacidon al Suroeste de Arizona para cuantificar
las diferencias en las tasas de infiltracidn en tres
tipos de suelo que sustentaban vegetacidn de arbustos,
zacates y suelo desnudo concluyen que los suelos de
textura fina son los que presentan las menores tasas
de infiltracidon y que los sitios con cobertura de arbustos
presentan mayores tasas de infiltracidén que los sitios
sin vegetacidon y con cobertura de zacates, ésto se debid
a que la cobertura de la corona de los arbustos era casi
el doble de la cobertura de zacates y a la acumulacidn
de mantillo organico bajo los arbustos, lo cual contribuybd
al desarrollo de una capa superficial altamente permeable.

La densidad aparente relacionada con la porosidad
influye en las tasas de infiltrecidn; al respecto, Meewig
(1970), reporta que ademds de la cubierta vegetal y el
mantillo, Ta densidad aparente de los suelos, el estado
de agregacidn, el contenido inicial de humedad y 1la
biomasa contribuyen con el 80 por ciento de la varianza
en la cantidad de agua infiltrada en el suelo.

Brock et al. (1982) estudiando Tos efectos que

sobre Tlas tasas de infiltracidon tienen las aplicaciones
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de productos quimicos y al desenraice para' controlar
mezquite, encontraron que la estabilidad de los agregados
del suelo y la interaccion de la estabilidad de Tlos
agregados y la cantidad de suelo desnudo son los factores
dominantes en el control de las tasas de infiltraciodn.

Sanchez (1984) +trabajando en la Cuenca de EI
Plateado, Zacatecas, evaludo el efecto del pastoreo de
ganado sobre las tasas de infiltracidn, encontrd que
lTas variables de mayor influencia en é&reas arbustivas
son la cobertura foliar y la biomasa de zacates senalando
ademas que la presencia de los pastos estoloniferos tiende
a incrementar la cobertura foliar e idindirectamente Tlas
tasas de infiltracion,

La mayoria de los investigadores coinciden en
sefialar que las caracteristicas de 1la vegetacidon son
el principal factor que <controla la infiltracidn del
agua en el suelo. Wilcox et al. (1988) concuerdan con
lo anterior y sefialan ademas que la mayoria de los inves-
tigadores han subestimado 1la pendiente de]v terreno la
cual es una variable de mucha importancia; indican también
que la cobertura de piedras estd asociada negativamente
con la infiltracidn de Tlos suelos porque generalmente
estd asociada con escasa cobertura vegetal, no obstante
la cobertura de piedras puede en un momento dado ofrecer
cierta proteccidn al suelo, especialmente fragmentos
mayores de 2.5 cm por lo que en ocasiones es preferible

tener esta condicidon que wun suelo desnudo, Concluyen
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que las tasas de infiltracidn estan relacionadas negativa-
mente con el gradiente de pendiente, debido a que el
interflujo se incrementa conforme aumenta el valor de
la pendiente.

Warren et al. (1986) en wun trabajo realizado
en la Estacidon Experimental de Texas, en donde 1os trata-
mientos fueron Jlos efectos de la estacionalidad sobre
la condicidn hidroldgica del pastizal bajo un pastoreo
rotacional intensivo, indican que, las variables de mayor
influencia en las tasas de in7iltracidon son la densidad
aparente del suelo, el microrelieve y la estabilidad
de los agregados del suelo.

Wood y Blackburn (1981b) evaluando la influencia
de cuatro sistemas de pastoreo en las planicies onduladas
de Texas sobre las tasas de infiltracidn mencionan que
la estabilidad de los agregados del suelo y el contenido
de materia orgéanica son las variables de mayor efecto;
sin embargo, no obtuvieron significancia para cobertura
de pastos anuales, densidad aparente del suelo y micro-
relieve,

Pluhar et al. (1986) encontraron que las tasas
de infiltracidén son mayores en comunidades de pastizales
amacollados que en pastizal mediano abierto; y senalan
que las principales variables de influencia en las tasas
de infiltracion son la cantidad de suelo desnudo, el
porcentaje de arena del suelo y la estabilidad de 1los
agregados del suelo y concluyen que es factible promover

incrementos en la cantidad de ¢gua infiltrada en el suelo
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induciendo un <cambio a largo plazo de Jla lcomposicién
de especies.

Thurow et al. (1986) realizaron un estudio en
los tipos de vegetacidon, matorral de encino, pastizal
amacollado, y pastizal mediano abierto y su respuesta
a los sistemas de apacentamiento, y encontraron que las
tasas de infiltracidon son muy altas a los cinco min en
los tres tipos de vegetacion evaluados y declinan répida-
mente hasta llegar a la infiltracidn constante. Indican
que la variable méas correlacionada con las tasas de infil-
tracién es la cobertura del mantillo orgénico y en menor
grado la densidad aparente del suelo, considerando signi-
ficativa la estabilidad de lTos agregados del suelo y el
contenido de materia organica.

Busby y Gifford (1981) trabajando en diferentes
tipos de pifonero y enebro al sur de Utah a Jos cuales
se les habian aplicado diferentes tratamientos mecénicos
de mejoramiento a la vegetacidon, evaluaron Jlos efectos
del pastoreo sobre las tasas de infiltracidn para la
simulacidon del pastoreo las parcelas experimentales fueron
sometidas a diferentes cortes. Los resultados senalan
que Jos tratamientos de corte no tuvieron efecto signifi-
cativo sobre Tlas tasas de infiltracidon, debido a que
la remocion del forraje por corte tiene un efecto
instantaneo, y no un efecto acumulado como ocurre con
el pastoreo; el corte no simula el pastoreo, Unicamente

remueve la cubierta vegetal —protectora, permaneciendo
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el mantillo orgénico, y las propiedades superficiales

del suelo sin disturbio.

Produccion de Sedimentos

Se entiende por sedimento el conjunto de parti-
culas que se acumulan en un sitio después de haber sido
arrastradas por el agua o el viento.

Sedimentacidén es la accidon de las particulas
solidas de depositarse en el fondo una vez que han estado
contenidas en una suspension.

Kirkby 'y Morgan (1984) definen produccion de
sedimentos al flujo total de sedimentos de wuna cuenca
hidrolégica o area de drenaje durante un tiempo determi-
nado. No toda la pérdida de suelc se deposita en el
sistema de corrientes ya que una parte se deposita en
diversas depresiones de 1la misma cuenca o microcuenca
entonces el material que se transporta hacia algln punto

de interés es 1a produccion de sedimentos.

Los factores que afectan en mayor grado la produc-
cidén de sedimentos son: la estabilidad de los agregados
del suelo, contenide de materia organica, mantillo
orgénico, cosecha en pie, densidad aparente del suelo,
contenido inicial de humedad, <cobertura del suelo vy
pendiente del terreno (Wood y Blackburn, 1981a). Los
mismos autores senalan que los sedimentos resultantes

de la erosion geoldgica son wun componente natural en
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los ecosistemas con sus escurrimientos suberficia]es
naturales, idindican que 1los sedimentos no son necesaria-
mente un factor de disturbio, sin embargo, llegan a serlo
si exceden los niveles naturales e interfieren con el

uso benéfico del agua.

Produccion de Sedimentos en Pastizales

Neff (1982) realizd wun trabajo sobre producciodn
de sedimentos al Sureste de Montana y concluye que Tlas
tasas de produccion de sedimentos son bajas en una
pendiente media del cinco por ciento y que ésta es mucho
mayor al inicio de la tormenta decreciendo rapidamente,
siendo determinante la intensidad de la Tluvia y Tla
duracion de la misma.

La produccidon de sedimentos esta estrechamente
relacionada con la cubierta vegetal del suelo, el suelo
desnudo es muy susceptible a la erosidn hidrica y se
pueden perder grandes cantidades de suelo con una tormenta
durante la estacidén lluviosa (Bennett, 1939).

En un trabajo realizado por Wood y Blackburn
(1987a) en las planicies onduladas de Texas, se encontrbd
que las variables del suelo y la vegetacidn que influyen
significativamente en la produccion de sedimentos son
la estabilidad de agregados, el contenido de materia
organica, mantillo orgénico, biomasa aérea, densidad

aparente del suelo y cobertura foliar.
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Osborn et al. (1978) realizando un ‘trabajo en
cuencas experimentales al Sureste de Arizona, encontraron
que la produccidon de sedimentos en pequefias cuencas varid
significativamente debido a 1las diferencias en cuanto
a cobertura vegetal y presencia y tamafio de carcavas,
la produccidon de sedimentos fue varias veces mayor en
dreas con carcavas que en areas sin ellas y fue 10 veces
mayor en areas con cubierta arbustiva que en areas
cubiertas con pastizal, wuna cobertura pobre combinada
con intensas 1luvias provoca altas tasas de produccion
de sedimentos.

McGinty et al. (1979) sefialan que la produccion
de sedimentos para tres potreros con profundidad somera,
intermedia y profunda de suelo fueron similares estadis-
ticamente, sin embargo, hacen notar que la producciodn
de sedimentos fue menor en suelos profundos, las variables
mas importantes que influyeron en la produccion de
sedimentos fueron la fitomasa del mantillo organico,
la humedad inicial y el microrelieve,

Brock et al. (1982) 1levaron a cabo una investiga-
cion en el norte de Texas sobre la produccion de
sedimentos en un sitio de pastizal invadido por mezquite
y observaron que la produccidon de sedimentos esta positi-
vamente correlacionada con 1la cantidad de suelo desnudo
y la densidad aparente del suelo y negativamente con

la cobertura vegetal y el contenido de materia organica.
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Wood y Blackburn (1981a) obtuvieron una'produccién
de sedimentos de 114.6 'y 440 kg/ha con pastizales
amacollados y pastizales mediano abierto respectivamente,
hacen notar que estas cantidades son muy pequefias compara-
das con los 11,000 kg/ha que se permite para areas de
pastizal, Wischmeier y Smith (1978) consideran que para
dreas de pastizal los valores de produccion de sedimentos
estan entre 4,500 y 11,000 kg/ha.

Lyons y Gifford (1980) en wun trabajo realizado
al Sureste de Utah, para evaluar el impacto de diferentes
profundidades del suelo sobre 1las pérdidas potenciales
de sedimentos sefialan que 1los valores de produccidon de
sedimentos variaron entre 1,066 y 9,933 kg/ha.

Sanchez (1984) +trabajando en diferentes sitios
de pastizal, en la cuenca hidrolbgica del Plateado en
lacatecas, para evaluar el efecto del pastoreo en Tla
produccidn de sedimentos, <concluyd que las variables
del suelo y la vegetacidon mas fuertemente correlacionadas
con la produccidon de sedimertos son Jlos antecedentes
de humedad y la cobertura basal y foliar, pero que también
influyen la biomasa de zacates, el microrelieve del suelo
y el porcentaje de pedregosidad. Ademas en todos los
sitios por @l evaluados, existe una produccidon de
sedimentos menor en la condicidn de exclusidon que en

areas pastoreadas.

8¢€0



25

Thurow et al. (1986) evaluando la ' produccion
de sedimentos en comunidades vegetales de encinal,
pastizal amacollado, y pastizal corto de zacate galleta
encontrd que; la produccion de sedimentos estd altamente
relacionada con la biomasa total aérea y 1la cobertura,
sobre todo en el pastizal amacollado. La obstruccion
del transporte superficial de sedimentos y la proteccion
contra el efecto disgregador del impacto de 1las gotas
de 1luvia, son las principales funciones de 1la biomasa
total en pie, y de la cobertura de zacates amacollados.
Ademas, los tratamientos de exclusidon y pastoreo continuo
con intensidad de carga moderada, exhibieron Tlas mejores

condiciones hidrolégicas.
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CAPITULO ITI

MATERTALES Y METODOS

Area General de Estudio

E1 presente trabajo se realizd en el Rancho

Demostrativo '"Los Angeles'" wubicado a 48 km al Sur de
la ciudad de Saltillo a 34 km sobre la carretera Saltillo
Zacatecas y 14 km por camino de terraceria (Figura 31).
Las coordenadas geograficas entre 1las que se encuentra
el rancho son 25°04"'"12" 'y 25°08'51" Latitud Norte 'y
100°68'07" y 101°03'"12" Longitud Oeste; la altitud varia
de 2100 a 2400 msnm, teniendo wuna superficie total de

6, 184 ha divididas en 20 potreros de superficie variable

(Serrato et al., 1983) (Figura3.2).

Clima

De acuerdg g Mendoza (1983) eW clima que presenta
el Rancho "Los Anjé?esﬂ.es BWhwix')(e) 1o cual significa:
BW : Clima seco o éa&rido
h : Semicalido con invierno fresco, con

una temperatura media anual gque fluctla
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entre 18 y 22°C, Tlas del més mas frio
menor de 18°C.

w(x') : Régimen de 1luvias de verano, con un
porcentaje de 1luvia invernal superior
a 10.2 con respecto a la total anual.

(e) : Oscilacion de las temperaturas medias

mensuales entre 7 y 14°C.

Geologia
E1 rancho "Los Angeles'" se localiza en una zona

de rocas sedimentarias, principalmente calcareas en

las colinas, la estructura geolodogica principal es el

anticlinal de Carneros, las formaciones mas recientes

y que se depositan en las depresiones que se forman

entre Jos anticlinales se encuentran cubiertas por

aluviodn, La geologia del area data de Tlas eras

mesozoica y cenozoica periodos cretacico inferior (Ki).

y cenozoico superior clasico (Csc) (COTECOCA, 1979).

Hidrologia

E1 é&rea de estudio no es tocada por ninguna
corriente superficial permanente, en las laderas de
las sierras se han formado pequefias cdarcavas pero sin
IlTegar a formar arroyos, los aguajes que existen sodlo
captan pequefias cantidades de agua superficial (Serrato

et al., 1983).
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Suelos

Valdés et al. (1986) clasifica los suelos del
Rancho "Los Angeles'" en seis unidades taxondmicas:

Unidad uno. Orden Molisol, Familia Calcixerol
aridico arcilloso montmorillonitico térmico.

Unidad dos. Orden Aridisol, Familia Cambortid
vértico franco arcilloso montmorillonitico térmico.

Unidad tres. Orden Molisol, Familia Haplustol
pachico franco fino montmorillonitico térmico.

Unidad cuatro. Orden Molisol, Familia Haploxerol
Titico franco térmico.

Unidad cinco. Orden Molisol, Familia Haplustol
1itico franco térmico.

Unidad seis. Orden Entisol, Familia Ustortens

1itico franco térmico.

Vegetacion

Vasquez (1973) clasifica la vegetacidn del Rancho
"Los Angeles" en funcién de la forma de vida, cobertura,
tamano, forma y textura de las hojas, encontrando siete
tipos de vegetacidon como sigue (Figura33):

Pastizal mediano abierto, localizado en los
valles con suelos profundos de origen aluvial,

Pastizal amacollado, wubicado en las faldas de

las sierras con suelos poco profundos y pedregosos.
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Matorral rosetdfilo, encontrandose en laderas

con Exposicidn Sur y cimas de cerros.
Izotal, localizado en laderas <con pendientes

moderadas, suelos arenosos y pedregosos.
Matorral escler6filo, se encuentra en sierras
altas con pendiente considerable y Exposicion Norte.
Bosque aciculifolio, se uEica en laderas y cimas
de serranias altas.

Matorral de Dasylirion con pastos amacollados,

localizado en la parte Sur del rancho cubriendo Tla

mayoria de los lomerios y cerros de escasa altura.

Area de Estudio

Los sitios en donde se 1levd a cabo la investiga-
cion se encuentran ubicados en los potreros 19 y 20
(Figura?-2) 1los cuales tienen una superficie de 314 vy

297 ha respectivamente, y se localizan en la parte Sur

del rancho.

Suelos

Los sitios de muestreo se ubicaron en las

unidades de suelo uno, dos y cuatro reportados por

Valdeés et al. (1986).

Unidad de suelo uno. Clasificados como

Calcixerol aridico, los suelos de esta unidad son
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profundos, de origen aluvial, presentan uﬁ horizonte
superficial obscuro, rico en materia organica y de
textura arcillosa, presentan un horizonte <calcico a
menos de 1.5 m de profundidad, son tipicos de planicies,
la vegetacién natural asociada con esta wunidad es el
pastizal mediano abierto.

Unidad de suelo dos. Clasificados como Cambortid
vértico son suelos poco profundos de origen aluvio-
coluvial, presentan un horizonte superficial obscuro,
rico en materia organica con textura franca, presenta
grietas y descansa sobre un contacto >1ﬁt1co de roca
calcarea, Jla vegetacidn natural asociada a esta unidad
es el pastizal amacollado.

Unidad de suelo cuatro, Clasificados como
Haploxerol 1itico son suelos poco profundos, de color
café grisadceo, con wun sdlo horizonte rico en materia
organica, textura franco arcillosa estructura granular

g
suelta, descansa sobre un lecho rocoso calcareo muy
endurecido, la vegetacidon natural asociada <con esta

unidad es un pastizal mediano abierto actualmente

invadido por hojasén (Flourensia cernua).

Vegetacion

Para el presente trabajo se seleccionaron tres
tipos de vegetacidn; en virtud de que son los mas
utilizados del Rancho Los Angeles con fines primordial-

mente de pastoreo. siendo los siaduientec (Vicnios 1G72).
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Pastizal mediano abierto. Se localiza en los
valles, con suelos profundos de origen aluvial y moderada-
mente permeables; las principales especies que se

encuentran formando este tipo son: Bouteloua gracilis,

Muhlenbergia repens y Bouteloua hirsuta.

Pastizal amacollado. Ocupa el piedemonte de
las sierras con suelos poco profundos y pedregosos; las
especies mas importantes que conforman esta vegetaciodn
son: Bouteloua curtipendula, Aristida SPP-» Stipa

clandestina, Stipa tenuissima, Muhlenbergia glauca,

Schizachyrium scoparium, Opuntia imbricata y Quercus

SP.

Matoxrral microfilo. Se encuentra en areas
clasificadas por Vasquez (1973) como pastizal mediano
abierto pero debido al sobrepastoreo se encuentran
invadidas por arbustivas; se encuentra en terrenos de
poca pendiente, con suelos someros, la caracteristica
fundamental es que lo forman arbustos de foliolo pequeho,

las especies mas representativas son: Flourensia cernua,

Parthenium incanum, Buddleja scordioides, Opuntia
imbricata, Mimosa sp., en el estrato herbaceo se
encuentran las especies: Buchloe dactyloides, Bouteloua
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Historia de Uso

En el tiempo en que se realizdo el experimento,
los potreros en los cuales se ubicaron los sitios de
muestreo tenian un afo sin ser apacentados o en periodo
de descanso como vresultado del manejo aplicado en el
rancho, en general estos dos potreros han tenido una
misma historia de uso por lo que este aspecto se considerd

como no variable en la proyeccidon del presente trabajo.
Materiaies

Se utilizd un simulador de 1luvia <construido
en base a los principios propuestos por Blackburn et
al. (1974) disenado cuando fue necesario algunas modifica-
ciones.

E1l simulador de 1luvia va montado sobre un
remolque y esta compuesto basicamente de un tanque
principal para el almacenamiento de agua con capacidad
de 1000 1t, de aqui el agua es bombeada hacia un tanque
elevado a 3.5 m con capacidad de 200 1t de donde fluye
el agua por gravedad a un sistema de filtros, posterior-
mente el flujo es controlado por medio de 1llaves de paso
y medido con un flujometro para luego enviar el aqua
hacia el mddulo formador de gotas.

E1 mdodulo fofmador de gotas consta de dos placas

de acrilico sobrepuestas de 1.217 w’ con un

L

150



36

espaciamiento de 1.25 cm, sujetas por un marco de aluminio
completamente sellado, en 1a placa inferior estan
insertados tubos capilares con un espaciamiento uniforme,
los tubos capilares tienen un diametro interior aproximado
de 0.5 mm dichos tubos sobresalen 6.4 mm hacia abajo
de la placa de acrilico. E1 mbédulo se suspende a 2.13
metros sobre el nivel del suelo, 1las gotas de 1lluvia
simulada a esta altura alcanzan un valor mayor al 70
por ciento de la energia cinética de la 1lluvia natural,
el rango de intensidad de 1la 1luvia producida por este
simulador varia de 30 a 220 mm/hr.

Las parcelas de muestreo sobre Jlas cuales se
coloca el méduloc formador de gotas de lluvia son de 1m’
delimitado por un marco de metal de 15 cm de aitura,
al cual se adapta un colector de escurrimientos de forma
triangular con un tubo de salida que da a una bomba que
recoge los escurrimientos.

En forma adicional al simulador descrito se
utilizaron recipientes graduados para recoger los
escurrimientos, mampara de lona con marco metalico para
reducir el efecto del viento sobre la 1lluvia simulada,
hule plastico para cubrir las parcelas, envases de
pladstico con capacidad de 1 1t para recoger las muestras
del escurrimiento, cronometro para el control del tiempo
de aplicacion de 1@ 1luvia, brGjula, cinta métrica,
estacas, barrena, extractor de nlcleos, clisimetro, marco

de puntos, tijeras de podar, pico, pala y bolsas de papel.
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Metodologia

Como paso inicial para la ubicacidn de las é&reas
experimentales se hicieron recorridos en el rancho
encontrando que los potreros 19 y 20 reunian Jlos tres
tipos de vegetacidn seleccionados con caracteristicas
representativas de cada uno de ellos y con wuniformidad
con respecto a su uso, grado de utilizacidn e historia
de wuso. Las evaluaciones se realizaron en Jlos meses
de febrero y marzo de 1988,

Los sitios dentro de cada tipo de vegetacion
fueron localizados al azar mediante la técnica de rumbos
y distancias, circunscribiéndose s06lo a los propios
1imites de cada é&rea representativa de la vegetaciodn

seleccionada.

Descripcidon de los tratamientos

Los tres tipos de vegetacidn descritos con
anterioridad fueron considerados como Jlos tratamientos,
evaludndose las tasas de infiltracidn y la produccidn

de sedimentos en cinco repeticiones por tratamiento.

Operacion del simulador de lluvia

Como paso inicial se coloca el cuadrante metdlico

en el suelo a una profundidad mayor de 5 cm, se cubre
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la parcela con un plastico para mantenerla seéa mientras
se coloca y 1llena el modulo formador de gotas, después
de montar, centrar, nivelar y l1lenar el modulo se controla
la intensidad de la 1luvia mediante las llaves de paso
y se regula la tasa de flujo seleccionada, para posterior-
mente iniciar la prueba retirando el pléastico de la

parcela.

Estimacidn de los factores de 1o vegetacion

Cobertura aérea y basal

Se estimd la cobertura aérea y basal de pastos,
hierbas, arbustos y mantillo organico mediante la aplica-
cidn del método de puntos de contacto utilizando un marco
de puntos (Pieper, 1978). Con este método, ademas de
la vegetacidon se registraron también datos de cobertura

de grava y suelo desnudo.

Fitomasa aérea

Un dia después de 1la prueba de simulacidon de
la 1luvia y luego de haber cosechado el mantillo orgéanico
la fitomasa aérea fue cosechada a wuna altura de 1 cm
del suelo y separada en zacates, hierba y arbustos, las
muestras fueron secadas a 65°C en estufa y posteriormente

pesadas, expresando el resultado en gr/m’.
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Estimacion de factores del suelo

Textura y contenido de materia orgénica

En las proximidades de cada parcela experimental
se tomaron muestras de suelo hasta una profundidad de
10 cm para determinar la textura por el método del hidro-
metro de Bouyoucos y el contenido de materia organica

por el método de Walkley y Black.,.

Densidad aparente y contenido de humedad

Antes de diniciar la simulacion de las 1Tluvias
se tomd una muestra de 156 cc¢ de suelo, a la cual se
le estimd su peso, en seguida las muestras fueron secadas
en estufa a wuna temperatura de 105°C durante 24 horas
Y pesadas nuevamente. La densidad aparente se estimd
como la relacidn entre el peso seco del suelo y el volumen
de la muestra. E1 contenido ce humedad se calculo como
la diferencia en peso estimado del suelo antes y después

de secarse en la estufa.

Profundidad del suelo

Utilizando wuna wvarilla corrugada de 1.5 m de
longitud se enterrd en tres ocasiones alrededor de las

parcelas de muestreo, para después obtener una profundidad
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media de las tres estimaciones que fue la representativa

de cada sitio.
Pendiente del terreno

Utilizando un clisimetro y un estadal se determind
la pendiente de cada parcela de muestreo al relacionar
Ta longitud de la parcela y el desnivel que existia entre

los extremos de la parcela.

Simulacidn de Tluvia

Para el presente trabajo se utilizd un simulador

de 1luvia modificado al propuesto por Blackburn et al.

(1974).

La tasa de 1luvia aplicada en las pruebas de
simulacién fue de 137.5 mm/hr, valor considerado superior
a la capacidad de infiltracidn de los suelos y que
permitian asegurar el escurrimiento.

Para cada wunidad de muestra se vrealizaron dos
pruebas de simulacidn, la primera l1lamada "corrida seca',
la cual se realizd durante 63 min; al término de esta
prueba la parcela de escurrimiento se cubria con
polietileno durante 24 hr, tiempo considerado necesario
para drenar el sue1Q hasta su capacidad de campo y que
permitia tener similar contenido de humedad en cada

parcela.
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La segunda prueba se 1lamd "corrida hameda",
se realizd después de 24 hr de la primera con una duracion
de 33 min o hasta tener wuna variacidon menor al Ofljpor
ciento.

Para estimar la infiltracion, se colectaba, deter-
minaba y registraba el volumen de escurrimiento a
intervalos de 5 min. Posteriormente en gabinete se
calculd el escurrimiento acumulado,la tasa de infiltracidn
y la infiltracibén acumulada.

Las tasas de infiltracidon se estimaron como la

diferencia entre la tasa de 1lluvia aplicada (intensidad

de Tluvia simulada) y la tasa d2 escurrimiento registrada.
Obtenciodon de las curvas de infiltraciodn

Para obtener las curvas de infiltracidn se
utilizaron Tlos datos obtenidos en campo y se ajustaron
a la ecuacion de Kostiackov (Torres, 1981) para posterior-
mente obtener las curvas medias ajustadas ©para cada
tratamiento.

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion de Kostiakov

utilizada esta expresada de la siguiente manera:

I=xT"
Donde:
I = Velocidad de infiltracidn (cm/hr)
K = Coeficiente de infiltracion
T = Tiempo (min)

n = Pendiente de 1la curva
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Determinacidon de la produccidn de sedimentos

Se obtuvieron muestras de 1 1t del volumen de
escurrimiento captado, 1lo <cual se envido al Tlaboratorio
para que con el uso de pape! filtro se separaran los
sedimentos, se secaran en estufa a wuna temperatura de
65°C por un periodo de 24 hr y se estimara su peso.
En base al volumen total del escurrimiento captado en
cada una de las parcelas y el peso de los sedimentos
estimados después de secarse, se claculd la producion
total de sedimentos en cada parcela para posteriormente

expresarlos en kg/ha.

Andlisis estadistico

Se utilizdé un analisis de varianza en un disefo
completamente al azar en un componentes de varianza para
evaluar el comportamiento de los diferentes tipos de
vegetacidon con respecto a las tasas de infiltracidon a
intervalos definidos y produccidén de sedimento total;
dicho diseno de acuerdo a Ostle (1983) se vrepresenta

por el modelo siguiente:
Yij = o+ Ti + Edj
Donde:

Observacidn del i-gésimo tratamientc

YiJ

en su j—ésima repeticidn.
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u = Es el efecto medio verdadero

Ti Efecto verdadero del i-ésimo tratamiento

ii

Efecto verdadero de la j-ésima wunidad

Eij
experimental sujeta al i-ésimo trata-
miento, error experimental, considerado

una variable aleatoria.

Prueba de medias

Posterior al andlisis de varianza, se procedid
a realizar wuna prueba de medias, wutilizando el método

de Tukey (Ostle, 1983 ).

Andlisis de regresidn

Para la identificacion de las variables del suelo
y la vegetacidn que influyen en mayor grado en las tasas
de infiltracidén y produccidon de sedimentos se wutilizd
el  método de regresidon mdltiple 1lamado "Step-wise
forward" cuyo modelo estadistico corresponde al modelo

general de regresidn mGltiple:

Y = o+ B1X7 + BoXy ... 4+ BnXn + &

Todas las variables expresadas en porcentajes
fueron transformadas a valores angulares para poder asumir
distribucion normal (Steel y Torrie, 1985), la expresion

de transformacidn es:
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y = arc sen V Xi

variables incluidas

en el

regresion mdltiple Step-wise fueron:

Variables dependientes:

Variables

il

it

Tasas de infiltracion
Tasas de infiltracion
Tasas de infiltracion
Tasas de infiltracion
Tasas de infiltracion
Tasas de infiltracidn.
Tasas de infiltracidn
Tasas de infiltracion
Tasas de infiltracion

Tasas de infiltraciodn

en seco a
en seco a
en seco a
en seco a
en seco a
en himedo
en himedo
en hamedo
en hamedo

en himedo

44

analisis de

los 3 min.
los 18 min.
Tos 33 min.
los 48 min.
los 63 min.
a los 3 min,
a los 18 min.
a los 33 min.
a los 48 min,

a los 63 min.

Produccidn total de sedimentos en seco.

Produccion total de sedimentos en himedo.

independientes:

Cobertura aérea de
Cobertura aérea de
Cobertura aérea de
Cobertura aérea de

organico.

zacates
hierbas
arbustos

mantillo

(%)
(%)
(%)
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Cobertura de piedra o grava

Cobertura de suelo desnudo

Cobertura basal
Cobertura basal
Cobertura basal
Cobertura basal
Cobertura basal

Cobertura basal

de
de

de

de
de
de

zacates
hierbas
arbustos

mantillo

suelo desnudo

piedra o grava

Fitomasa aérea de zacates

Fitomasa aérea de hierbas

Fitomasa aérea de arbustos

Fitomasa aérea de mantillo

Fraccidn arcilla

Fraccidn limo

Fraccidon arena

Densidad aparente

Materia organica

Profundidad del

suelo

Pendiente del terreno
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(%)
(gr/cm®)
(%)
(M)
(%)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Tasas de Infiltracidn en Seco

De acuerdo al analisis estadistico llevado a
cabo las tasas de infiltracidon registradas durante 1las
pruebas en seco no fueron diferentes a los 3, 8, y 18
min entre el pastizal mediano abierto, el pastizal
amacollado y el matorral microfilo (Cuadro 4.1). Sin
embargo, a los 13 min el pastizal mediano abierto presentd
valores de infiltracidn superiores que lo hacen
estadisticamente diferente al pastizal amacollado y al
matorral micr6filo, entre estos Gltimos no se observa
diferencia a ese tiempo.

La tendencia que se puede ver al ‘transcurrir
el tiempo es que el pastizal mediano abierto muestra
mayores valores de infiltracidn, especificamente desde
los 23 min de iniciadas las pruebas; por otro lado, el
pastizal amacollado presenta menores tasas de infiitracion
que el pastizal mediano abierto y el matorral microéfilo

las mas bajas tasas de infiltracidn.
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Cuadro No. 4.1 Tasas de infiltracion (cm/hr) a intervalos de tiempo
definido en el pastizal mediano abierto (P.M.A.),
pastizal amacollado (P.A.), y matorral microfilo
(M.M.) durante las corridas en seco y respuesta
a la prueba de medias de Tukey.

Tiempo Tipo de vegetacion F Significancia

(min) e e cal.

PMA PA MM

3 13.61 a 13.22 a 13.57 a 1.47 NS

8 11.70 a 8.00 a 10.38 a 3.10 NS
13 10.17 a 4.51 b 7.59 b 4,08 S
18 10.19 a 5.05 a 6.35 a 3.67 NS
23 10.73 a 4.66 b 5417 b 6.42

28 10.90 a 5.36 b 4,86 b 5.82

33 10.40 a 5.78 ab 4,42 b 5.38

38 10.45 a 5.95 ab 4.15 b 6.14

43 10.51 a 5.59 b 4,03 b 7.28 AS
48 10.52 a 5.59 b 3.79 b 7.40 AS
53 10.48 a 6.01 ab 3.61 b 8.07 AS
58 10.17 a 5.91 ab 3.79 b 6.40 S
63 10.22 a 5.91 ab 3.79 b 7.39 AS
Nota: Fo(0.05) = 3.89 Fa (0.01) = 6,93

Los valores con Tletra digual entre columnas indican que n¢
existe diferencia entre ellos a la probabilidad sehalada.
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Sin embargo, debe seflalarse que el pastizal
mediano abierto, presenta tasas de infiltracidon diferentes
estadisticamente al matorral micrd6filo a cualquier tiempo
a partir de los 23 min; pero no es totalmente diferente
al pastizal amacollado como se observa a los 33, 38,
53, 58 y 63 min. Por otro lado, a cualquier tiempo el
pastizal amacollado y el matorral microfilo no presentan

diferencias estadisticas en las tasas de infiltracidn.

Tasas de Infiltracidn en Hlmedo

En las pruebas en himedo la tendencia de la
infiltracién fue mas o menos similar, no encontrando
diferencia significativa entre los tres tipos de vegeta-
ciéon a los 3, 8 y 13 min después de que se iniciaron
las pruebas; pero a partir de los 18 min la respuesta
fue homogénea, el pastizal mediano abierto mostrd las
mayores tasas de infiltracibdn, seguido del pastizal
amacollado y finalmente el matorral micréfilo (Cuadro 4.2)

En estas pruebas se observa que las tasas de
infiltracidn registradas en el pastizal mediano abierto
no son estadisticamente diferentes a las observadas en
el pastizal amacollado a ningdn intervalo de tiempo.
Contrasta 1o anterior al comparar las tasas de infiltra-
cion del pastizal mediano abierto y del matorral micréofilo

ya que en los primeros min no presentan diferencias,

pero a partir de los 18 min las tasas de infiltracidn
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Cuadro No. 4.2 Tasas de infiltracidon (cm/hr) a intervalos de tiempo
definido en el pastizal mediano abierto (P.M.A.),
pastizal amacollado (P.A.) 'y wmatorral microfilo
(M.M.) durante las corridas en hlmedo y respuesta
a la prueba de medias de Tukey.

Tiempo ij? ﬁe Vf?iiiiiéi _____ F Significancia
“““““““““ cal.
PMA PA MM
3 13.53 a 17.88 a 11.04 a 1.61 NS
8 10.79 a 6.11 a 7.47 a 2.28 NS
13 8.20 a 4.57 a 4,86 a 3.43 NS
18 7.91 a 4,87 ab 3.79 b 4.45 S
23 7.63 a 4,69 ab 3.49 b 4.35
28 7.71 a 4.15 ab 3.07 b 5.85
33 7.21 a 4,33 ab 2.89 b 5.67 S
38 7.15 a 4,21 ab 2.59 b 71.52 AS
43 7.21 a 4.21 ab 2.71 b 5.25 S
48 7.45 a 4.21 ab 2.64 b £.18 S
53 7.33 a 4.21 ab 2.77 b 6.40 S
58 7.21 a 4,21 ab 2.717 b 6.35 S
63 7.21 a 4,21 ab 2.71 b 6.35 S
Nota: Fa (0.05) = 3.89 Fa (0.01) =6.93

Los valores con letra iqual entre columnas indican que nc
existe diferencia entre los tipos de vegetacion con 1«
probabilidad sefalada,.
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entre estos dos tipos de vegetacion son estadisticamente
diferentes. Debe senalarse también que a cualquier
intervalo de tiempo no existe diferencia entre el pastizal
amacollado y el matorral microfilo durante las pruebas
en himedo.

En base a 1lo descrito tanto para las pruebas
en seco como las pruebas en himedo es necesario
mencionar aqui que se debe rechazar la primer hipodtesis
nula planteada en el presente trabajo, de que no existe
diferencia significativa en las tasas de infiltracidn
que presentan Tlos tipos de vegetacion del Rancho Los
Angeles que aquil se evalGan, todo ello a un nivel de

confianza del 95 por ciento.

Curvas de Infiltracion

Los datos de campo registrados se wutilizaron
para obtener las curvas de infiltracidon ajustadas a Tla
ecuacion de Kostiakov para cada uno de los tipos de
vegetacidn tanto para corridas secas como h(medas. La
Figura 4.1 muestra las curves de infiltracidon y su
correspondiente ecuacion para cada tipo de vegetacidn
durante las corridas en seco, en ella se puede observar
que el pastizal medianoc abierto presenta la mayor

infiltracidn, seguido del pastizal amacollado y el
matorral micrdofilo; como puede observarse, los dos tipos

de pastizales presentan infiltracidn mas o menos constante
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a través del tiempo, en tanto que en el matorral micrdfilo
tiende a disminuir las tasas de infiltracidon rapidamente
en los primeros min.

En la Figura 4.2 se presentan las curvas de
infiltracidén ajustadas para los tres tipos de vegetacion
con los datos de campo registrados durante las corridas
en himedo, nuevamente el pastizal mediano abierto muestra
la mayor infiltracion seguido del pastizal amacollado
y el matorral micrdofilo en este caso las curvas muestran
tendencias similares marcandose ligeramente una disminu-
cion rapida de la infiltracidn en el matorral microfilo

durante los primeros min,
Produccidn de Sedimentos en Seco

En relacidon a la produccion total media de
sedimentos para las <corridas en seco, los vresultados
nos muestran que el matorral microfilo presenta la mas
alta produccidén de sedimentos, seguido por el pastizal
amacollado y con 1la menor produccion de sedimentos el
pastizal mediano abierto (Figura 4.3). La pruebha de
medias de Tukey nos muestra que el matorral microfilo es
superior al pastizal mediano abierto en cuanto a produc-
cion de sedimentos, no siendo el pastizal amacollado
estadisticamente diferente a los dos tipos de vegetacion
mencionados, ésto, a wun nivel de confianza del 95 por

ciento (Cuadro 4,3).
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Cuadro No. 4.3

55

Valores de 1las procucciones medias de sedimentos
totales (kg/ha) en los tres tipos de vegetacidon, valores
de F calculadas en el analisis de varianza vy
comparacion de medias de acuerdo al método de Tukey,
marzo de 1988,

Pastizal Pastizal Matorral F
Pruebas mediano amacol lado micrdéfilo ¢
abierto
En seco 486 b 1,625 ab 4,565 a 4.50
En himedo 1,060 b 1,970 ab 4,803 a 6.17
Fa(0,05) = 3.89 Fo (0.01) = 6.93

Nota: Los valores con Titerales iguales indican que no existe
diferencia significativa a la probabilidad indicada.
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Produccidén de Sedimentos en Hamedo
En la Figura 4.3 se muestran ademas, los
resultados obtenidos para ia produccion media de

sedimentos totales para los tres tipos de vegetacion
en las corridas h(medas; presentandose nuevamente 1los
mayores valores en el matorral microfilo, seguido del
pastizal amacollado vy finalmente el pastizal mediano
abierto.

Aunque las diferencias entre los valores medios
de produccidon de sedimentos son menos marcadas que en
las pruebas en seco, el analisis de wvarianza indica
diferencias significativas y la prueba de medias Tukey
seffala que el matorral microfiio es superior al pastizal
mediano abierto a un nivel de confianza del 95 por ciento,
sin embargo, los valores encontrados para el pastizal
amacollado no difieren estadisticamente con los otros
dos tipos de vegetacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el
andlisis de varianza a wun nivel de significancia del
95 por ciento, tanto para las pruebas en hamedo como
las corridas en seco, se rechaza la segunda hipodotesis
nula de que no existe diferencia significativa en la
produccidon de sedimentos entre el pastizal mediano abierto,

el pastizal amacollado y el matorral microfilo.
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Cobertura Aérea

La cobertura aérea de =zacates fue casi cuatro
veces mas alta en el pastizal mediano abierto y en el
pastizal amacollado que en el matorral micr6filo no siendo
diferentes estadisticamente los dos primeros (Cuadro
4.4), La cobertura de arbustos por otro lado, soélo se
presentd en el matorral microfilo con un porcentaje alto
que lo hace estadisticamente diferente a los dos
pastizales, mientras que la «cobertura de las especies
herbdceas se presentd mayor en el pastizal amacollado
y muy similar en el pastizal mediano abierto y el matorral
microfilo, presentandose diferencias significativas entre
estos dos Gltimos tipos de vegetacidon en relacibn con
el primero.

En el Cuadro 4.4 se observa tambiéen que el
porcentaje de suelo desnudo registrado en el matorral
microfilo fue aproximadamente el doble al encontrado
en el pastizal mediano abjerto 'y casi el triple
al pastizal amacollado, por 1o cual existen diferencias
entre ellos. En el pastizal mediano abierto no se detectd
la presencia de piedras, teniendo porcentajes bajos en
los otros dos tipos de vegetacion entre los tres no
existen diferencias significativas. E1 menor porcentaje de
mantillo organico se registrd en el pastizal amacollado
siendo estadisticamente diferente a los otros dos tipos

de vegetacion (Cuadro No. 4.4 ).
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Cuadro No. 4.4 Porcentaje medio de cobertura aérea (%) encontrados

en los tres tipos de vegetacidn, marzo de 1988,

Clase de Pastizal Pastizal Matorral
Cobertura mediano amacollado microfilo
abierto
Zacates 78.8 a 81.0 a 24.0 b
Hierbas 4.2 b 8.6 a 4.4 b
Arbustos 0.00 b 0.00 b 40.20 a
Mantillo 9.6 a 2.0 b 14.6 a
Piedras 0.0 b 2.6 a 2.2 a
Suelo desnudo 7.4 b 5.8 b 14.6 a
Fa (0.05) = 3.89 Fa (0,01) =6.93

Nota: Literales iguales en hileras indican que no existe diferencia
significativa a la probabilidad indicada.
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Cobertura Basal

E1 Cuadro 4.5 nos muestra la cobertura basal
de zacates la cual fue estadisticamente superior en el
pastizal mediano abierto comparada con Tla del pastizal
amacollado y el matorral micréfilo entre estos dos Gltimos
no hubo diferencia estadistica significativa. La
cobertura basal de arbustos por otro lado, sdlo se
registro en el matorral microfilo, lo cual es congruente
con lo sefalado en la cobertura aérea, sin embargo, no
se obtuvieron diferencias estadisticas entre tipos de
vegetacion.

E1 porcentaje de suelo desnudo encontrado en
el matorral micrdfilo fue aproximadamente el doble del
registrado para el pastizal mediano abierto y superior
al del pastizal amacollado lo cual lo muestran diferente.
Al igual que al estimar cobertura aérea en este caso
no se encontraron piedras en el pastizal mediano abierto,
siendo diez veces mayor el porcentaje encontrado en el
paétiza] amacollado que en el matorral micrdofilo, Tlo
cual To hace estadisticamente diferente al matorral
micrdofilo y al pastizal mediano abierto. En cuanto al
mantillo organico no hubo diferencia significativa entre
los tres tipos de vegetacidon a un nivel de confianza

del 95 por ciento (Cuadro 4.5).
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Cuadro No. 4.5

60

Porcentajes promedic de cobertura basal encontrados
en los tres tipos de vegetacidn, marzo de 1988.

Clase de Pastizal Pastizal Matorral
Cobertura ZE?;?ZZ amacollado microfilo
Lacates 49.4 a 15.4 b 14.4 b
Hierbas 3.0 a 4.0 a 1.6 b
Arbustos 0.0°b 0.0 b 2.6 a
Mantillo 24.0 26.4 a 32.4 a
Piedras 0.0 20.0 a 2.4 b
Suelo desnudo 23.6 b 34.2 b 46.6 a
Fa (0.05) = 3.89 Fa (0.01) = 6.93

Nota: Literales iquales en hileras indican que no existe diferencia
significativa a la probabilidad indicada.
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Fitomasa Aérea

E1l Cuadro 4.6 nos muestra Tlos resultados en
relacion a la fitomasa aérea de zacates; existieron
marcadas diferencias entre tipos de vegetacion, siendo
superior en el pastizal amacollado, seguido del pastizal
mediano abierto y al final el matorral micrdfilo, siendo
el primer tipo de vegetacidon estadisticamente diferente
a los dos Galtimos. La fitomasa aérea de arbustos sdlo
se presentd en el matorral micréfilo lo cual Tla hace
diferente a Jlos dos pastizales. E1l mantillo orgéanico
fue por otro lado, superior en el matorral microfilo
sequido por el pastizal amacollado y finalmente el pastizal
mediano abierto existiendo diferencias entre Tlos tres
tipos de vegetacion. La fitomasa aérea de hierbas es
estadisticamente diferente en los tres tipos de vegetacidn
presentandose el menor valor en el pastizal amacollado
seguido del matorral micréfilo y el pastizal mediano

abierto.

Variables del Suelo

Los resultados obtenidos en los andlisis de suelos
son mostrados en el Cuadro 4.7, en ellos se puede observar
qgue la profundidad del suelo del pastizal mediano abierto
fue estadisticamente superior a la encontrada en el

pastizal amacollado 'y en el matorral micréfilo no
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Cuadro No. 4.6 Valores medios de la fitomasa aérea (g/m”)
encontrados en los tres tipos de vegetacidn, marzo
de 1988.
Clase de Pastizal Pastizal Matorral
fitomasa mediano amacollado micréfilo
aerea abierto
Lacate 942.0 b 1820.6 a 640.0 b
Hierba 29.2 ¢ 451.0 a 195.2 b
Arbusto 0.0 0.0 2627.2 a
Mantillo 211.0 ¢ 785.0 b 1596.4 a
Fa (0.05) = 3.89 Fa (0.01) = 6,93

Nota: Literales iguales en hileras indican que no existe diferencia
significativa a la probabilidad indicada.
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Cuadro 4.7 Valores medios de las caracteristicas del
suelo registrados en pastizal mediano
abierto  (PMA.), pastizal amacollado (RA) 'y
matorral microfilo (MM), marzo de 1988.

Variable Unidad PMA PA MM
Profundidad m 1.00 a 0.22 b 0.28 b
Pendiente 7 2.8 b 14.0 a 3.8 b
Densidad aparente g/cm® 0.936a 1.0543a 1.116a
Materia orgénica A 4.85 a 5.74 a 4,44 3
Fraccidon arcilla % 26.4 a 19.6 a 22.4 a
Fraccion limo % 42.4  a 50.0 a 48.8 a
Fraccidn arena 7 31.2 a 30.4 a 28.8 a

Fa (0.05) = 3.89 Fa (0.01) = 6.93

Nota: Literales iguales en hileras indican que no existe diferencia

significativa al 95 por ciento de nivel de confianza.
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existiendo diferencia significativa entre estos Gltimos.
El pastizal amacollado presenta el mayor grado de
pendiente del terreno siendo estadisticamente superior
al pastizal mediano abierto y al matorral microfilo cuyas
pendientes son muy similares por lo <cual no existe
diferencia significativa entre ambos. En cuanto a la
densidad aparente del suelo no se encontrdo diferencia
significativa entre Jlos tres tratamientos, sin embargo,
se puede observar que el pastizal mediano abierto muestra
la menor densidad seguido del pastizal amacollado y el
matorral microfilo.

En relacidon al <contenido de materia orgéanica,
fraccidén arcilla, fraccidon arena y fraccidn limo del
suelo no existe diferencia significativa entre el pastizal
mediano abierto, el pastizal amacollado y el matorral
microfilo, presentandose muy similares entre los

tratamientos.

Principales Variables que afectan la Infiltracion

Corridas en seco

Las principales variables del suelo y vegetacion
que influyeron en las tasas de infiltracidn durante las
corridas en seco son mostradas en el Cuadro 4.8, estos
resultados nos muestran que a 1los 3 min, la cobertura

aérea de hierbas, la cobertura de mantillo organico,
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Cuadro No. 4.8 Porcentaje de influencia de las principales variables
del suelo y vegetacidon que tienen influencia en
las tasas de infiltracidon durante las corridas en
seco, a intervalos de tiempo definidos, marzo de

1988.
Variables del suelo ‘ Tiempo (min)
y la vegetacion ~  TUTTTTTTTTTTTTTTTTTOTTITOTITTITT
3 18 33 48 63

Cobertura basal de zacates 3 61 54 63 53
Fitomasa aérea de zacates 3 6 9 9 17
Densidad aparente del suelo 5 10 5 5
Porcentaje de suelo desnudo 9 12 7
Cobertura aérea de arbustos 6 3 5
Fitomasa aérea de zacates 5 9
Fraccion arcilla 5 7
Cobertura aérea de hierbas : 32
Fitomasa del mantillo 10
Cobertura de piedras 8
Cobertura basal de hierbas , 7
Cobertura aérea de zacates 6
Cobertura basal de arbustos 4
Materia organica del suelo 5

Pendiente del terreno 5
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el porciento de suelo desnudo, 1la cobertura de piedras,
la cobertura aérea de zacates y la fitomasa aérea de
arbustos, contribuyeron <con el 84 por <ciento de e
varianza.

A Tos 18 min, Ta cobertura basal de zacates ec
la variable mé&s importante con wun alto porcentaje de
explicacion de la varianza y junto con la fitomasa aérec
de arubstos, la cobertura aérea de arbustosy la fitomasc
aérea de zacates, explican el 82 por ciento de la varianze
en las tasas de infiltracidon en seco.

La cobertura basal de =zacates es la variable
que afecta las tasas de infiltracidn en mayor grado
los 33 min y es seguida del porcentaje de suelo desnudo,
la densidad aparente del suelo y la fitomasa aérea de
zacates, los ~cuales globalmente contribuyen con el 8°F
por ciento de la varianza.

La cobertura basal de zacates es wuna variable
principal que modifica las tasas de infiltracibn; este
variable Jjunto con el mantillo, la fitomasa aérea de
zacates, la cobertura aérea de arbustos y 1la densidac
aparente del suelo, explican el 96 por ciento de Te
variacion de la infiltracidén a Jlos 48 min después de
iniciadas las pruebas en seco.

Al final de Tla prueba, a los 63 min nuevamente
la cobertura basal de zacates es la variabie mas
importante, la cual aunada a la fitomasa aérea de zacates,

porcentaje de suelo desnudo, cobertura basal de hierbas
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y contenido de arcilla en el suelo, explican el 91 po

ciento de la variacion.

Corridas en himedo

Los resultados de las wvariables del suelo
vegetacion que afectan en mayor grado a las tasas d
infiltracidn durante las pruebas en himedo se muestra
en el Cuadro 4.9, Estos resultados indican que co
excepcidon de la observacidon a los 3 min la variable ma
importante en todos los tiempos es la cobertura basa
de zacates.

La variable principal que determina la infiltra
cion a los 3 min es la fitomasa aérea de arbustos, est
es seguida de la pendiente del terreno, la cobertur
basal de hierbas, el mantillc organico y 1la cobertur
aérea de hierbas las que en conjunto contribuyen
explicar el 91 por ciento de la variacidn.

A Tos 18 min se afaden a la cobertura basal d
zacates el contenido de arcilla en el suelo, la densida
aparente del suelo, la cobertura basal de arbustos,
la cobertura de piedras, para explicar en forma conjunt
el 87 por ciento de la variacidn de la infiltracidn.

ET 90 por ciento de la variacidon de la infiltra
cion es explicado por la cobertura basal de zacates
el contenido de arcilla, la cobertura aérea de =zacate
y la fitomasa aérea de zacates, después de 33 min d

iniciadas las corridas en hamedo.
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Cuadro No. 4.9

del suelo vy
las tasas de

vegetacion que

infiltrac

ion durante las

tienen

6¢

Porcentaje de influencia de las principales variables
influencia en
corridas en

himedo, a intervalos de tiempo definidos, marzo
de 1988.
Variables del suelo Tiempo (min)
y la vegetacion e —
3 18 33 48 63
Cobertura basal de zacates 59 63 62 64
Densidad aparente del suelo 9 3 5 5
Cobertura aérea de zacates 11 5 5
Materia organica del suelo 4 6 4
Fitomasa aérea de zacates 4 17
Fitomasa del mantillo 13 3
Cobertura del mantillo orgénico 8 3
Fraccion arcilla 9 12
Fitomasa aérea de arbustos 47
Pendiente del terreno 15
Cobertura basal de hierbas 14
Cobertura aérea de hierbas 8
Cobertura de piedras 5
Cobertura aérea de arbustos 4
Fraccion arena 3
Porcentaje de suelo desnudo 3

Cobertura basal de arbustos
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Ademés de la cobertura basal de zacates, las
variables que contribuyen en mayor grado a los 48 min
son la fitomasa aérea de hierbas, la materia organica
del suelo, la cobertura aérea de zacates y la densidad
aparente, para en un 93 por ciento explicar la variacion
de la entrada del agua al suelo humedo.

Finalmente a los 63 min la principal variable,
como ya se menciond es la cobertura basal de zacates
y en menor grado la fitomasa aérea de zacates, Jla
cobertura aérea de zacates y la densidad aparente las

que en conjunto aportan un 91 por ciento de la varianza.

Principales Variables que influyeron en la Produccidon de

Sedimentos

Las variables més importantes que afectan 1la
produccion de sedimentos en seco son la cobertura basal
de zacates, la fitomasa aérea de arbustos, la biomasa
del mantillo y la <cobertura de piedras, las cuales
explican el 90 por ciento de la variacidon (Cuadro 4.70).

Durante las «corridas en hamedo las variables
que mas influyeron en la produccidén de sedimentos son:
cobertura basal de zacates, el porcentaje de arcilla
del suelo, la cobertura aérea de arbustos, la fitomasa
aérea de arbustos y coberture basal de arbustos, los
cuales contribuyen con un 95 por ciento del coeficiente

de determinacion (Cuadro 4.10).
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Cuadro 4.10 Porcentaje de Tlas principales variables del suelo vy
vegetacidn que tienen influencia en la produccion de
sedimentos durante las corridas en seco y en himedo,
marzo de 1988,

Variables En seco En himedo
Cobertura basal de zacates 66 62
Biomasa aérea de arbustos 15 6
Fraccion arcilla 17
Cobertura aérea de arbustos 6
Biomasa aérea de mantillo 5
Cobertura basal de arbustos 4
Cobertura aérea de piedras 4
Porcentaje de suelo desnudo 3
Densidad aparente 3

Pendiente del terreno 3
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en el

como en

CAPITULO V

DISCUSION

Tasas de Infi

ltracion

Las tasas de infiltrecidn idnicial encontradas

presente estudic, tanto

en las corridas en seco

himedo, no son estadisticamente diferentes entre

el pastizal mediano abierto,

el matorral micrdfilo. Para

el pastizal amacollado vy

explicar 1o anterior es

necesario, en primer término destacar que las tasas de

infiltracion se estimaron como la diferencia entre la

cantidad de 1luvia simulada y el

volumen de agua escurrido;

en base a 1o anterior es razonable que Tlas tasas de

infiltracién inicial se estan sobreestimando en los tres

tipos d
por la
Por 1o

e vegetacidn al no consi

derar el agua 1interceptada

vegetacidon y la detenida en el microrelieve.

tanto, no se puede afirmar totaimente que 1las

tasas maximas de infiltracion

primeros cinco minutos no sean

mente diferentes.

que ocurren dentro de los

en realidad estadistica-

Por lo anterior y para explicar la similaridad

encontrada en los tres tipos de vegetacidn con respecto

a las

tasas de dinfiltracion

inicial debe considerarse
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el tipo y cantidad de la cobertura vegetal. Al respecto
Tromble (1980) y Thurow et al, (1986) mencionan que al
inicio de cualquier 1luvia, las caracteristicas y
cobertura de la superficie del suelo determinan en gran
medida las tasas de infiltracion inicial de un sitio.

Observando las variables que influyeron en mayor
grado a los tres minutos de iniciadas 1las pruebas se
puede deducir que la abundante cobertura de zacates
encontrada en el pastizal mediano abierto, la cobertura
de hierbas en el pastizal amacollado y la cobertura de
arbustos y mantillo orgénico del matorral microfilo juegan
un papel importante en la intercepcion de la lluvia
simulada, lo cual tiene efecto en las tasas de infiltra-
cion inicial, y por ello no se detectaron diferencias
significativas en los tipos de vegetacion,

Es importante mencionar que, aunque no se midio
el efecto del microrelieve en la presente investigacion,
se pudo observar durante el trabajo de campo que juega
un papel importante ya que al inicio del experimento
las depresiones del suelo detienen casi la totalidad
del agua aplicada, ésto concuerda <con Sanchez (1984)
y Wilcox et al. (1988) quienes sefalan que el microrelieve
es una variable importante que afecta la infiltracidn.

A partir de los 23 min en las pruebas en seco
y de los 18 min en las pruebas en hGmedo se observd un
cambio significativo en el comportamiento de las tasas

de infiltracidn, presentiandose mayores en el pastizal
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mediano abierto, seguido del pastizal amacé]]ado y del
matorral microfilo, A partir de este momento, los
resultados obtenidos muestran que las tasas de infiltra-
cion dependen tanto de las caracteristicas externas como
de las variables internas del perfil del suelo.

En relacidon a las mayores tasas de infiltracidn
encontradas en el pastizal mediano abierto y menores
en el matorral microfilo, Box (1961) reportd resultados
similares, sefalando mayores tasas de infiltracidon en
suelos cubiertos por gramineas que en suelos cubijertos
por arbustos, lo cual concuerda totalmente <con los
resultados obtenidos en el presente trabajo.

De acuerdo a 1o observado en los analisis llevados
a acabo, la variable de vegetacidn que mayor influencia
tuvo en Tlas tasas de infiltracidon fue la cobertura basal
de zacates, La presencia de gramineas en las parcelas
ayuda a obstruir el escurrimiento superficial disminuyendo
la velocidad del mismo y proporcionando a la vez una mayor
permanencia del agua sobre la superficie del suelo
brindando una mayor oportunidad para que entre al suelo,
ademés la mayor presencia de pastos implica una mayor
cantidad de rafices y consecuentemente mayor porosidad -
en el suelo lo cual permite mayor infiltracidn.

Los valores mas altos de —cobertura basal se
registraron en el pastizal mediano abierto mientras
que los méas bajos se encontraron en el matorral micréfilo
To cual Jjustifica las tasas de infiltracidén encontradas.

Al respecto Wilcox et al. (1988): Gutiérrez et al. (1979)
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y McGinty et al. (1979) coinciden en afirmar que 1
cobertura de zacates presenta wuna correlaciodon positiv
con las tasas de infiltracidn.

Por otro lado, las diferencias encontradas entr
el pastizal amacollado y el matorral micrdofilo se puede
explicar por la mayor cobertura aérea de =zacates de
primero de donde se puede inferir que esta cobertur
al digual que la basal es wun buen indicador de 1la
condiciones superficiales de un sitio y que ambas refleja
con fidelidad ta influencia definitiva en 1las tasas d
infiltracion.

Es necesario mencionar que, en el matorra
microfilo se registrd la mayor cantidad de fitomasa aérea
sin embargo, es el sitio con mernores tasas de infiltracid
1o cual reafirma la importancia que tiene el tipo d
vegetacidn mas que la cantidad de plantas, ya que aunqu
exista una gran fitomasa, la proteccidn que esta brind
al suelo es minima por la conformacidén de las plantas
Al respecto Sanchez (1984) sefiala que la fitomasa aére
de zacates presenta wuna correlacidn positiva con la
tasas de infiltracidn, no asi la de arbustos, la cua
en la realidad ofrece poca proteccidén a la superfici
del suelo, debido principalmente a 1lo disperso de s
follaje.

De las wvariables del suelo que influyeron e
mayor grado en las tasas de infiltracidén, la densida

aparente mostrd ser la més importante, ésto es explicab]l
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si se considera que de esta depende el ndmero y cantidad
de espacios porosos donde se efectla el intercambio agua-
aire del suelo, condicidon que es fundamental en el proceso
de infiltracion, De los tipos de vegetacidn evaluados
el pastizal mediano abierto presentd la densidad aparente
mas baja, seguido del pastizal amacollado y el matorral
micrdfilo por 1o cual se encontrd una relacidn negativa
entre los valores de dens%dad aparente y las tasas de
infiltracion, 1o cual concuerda totalmente con los
resultados obtenidos por Meewing (1970) y Warren et al.
(1986) que también presentan a esta variable como la
de mayor influencia en las tasas de infiltracion.

La profundidad es otra variable del suelo que
mostro influencia en 1la determinacion de las tasas de
infiltracion, en este caso la mayor profundidad se
registrdo en el pastizal mediano abierto, seguido del
matorral microfilo y finalmente el pastizal amacollado.
En el primero el valor fue cinco veces mas grande que
el encontrado para los otros dos tipos de vegetacion,

lo cual ayuda a explicar el que en el pastizal mediano

abierto se presente la mayor infiltracidn; wuna mayor
profundidad del suelo significa un mayor espacio
disponible para wuna mayor penetracion del agua. En

referencia a esta variable McGinty et al. (1979)
consideran a esta condicion del suelo como determinante
pues de su valor dependerd el avance del frente de

mojadura el cual al no encontrar una limitante impermeable
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no interrumpira ni disminuird drasticamente el proceso
normal de infiltraciodn.

En el pastizal amacollado y en el matorral
microfilo la profunidad fue somera por 1o cual estos
suelos alcanzaron rapidamente el grado de saturaciodn
reduciéndose asi el avance vertical del agua y consecuen-
temente la entrada del agua al suelo,

En relacidon a la pendiente del terreno, el
pastizal amacollado presentd el mayor porcentaje, seguido
del matorral microfilo y por (ltimo el pastizal mediano
abierto, este factor influyd mas en las corridas en hamedo
que en las realizadas en seco, por 1o que se puede afirmar
que su efecto es més severa cuando ya las particulas
del suelo han sido disgregadas quedando expuestas al
acarreo gravitacional por los escurrimientos. Wilcox
et al. (1988) han sefalado que este factor tiene un efecto
directo en la permanencia del agua sobre la superficie
del suelo lo que determina en un momento dado 1la
oportunidad de infiltrarse, sefialan también que &esta
variable muestra wuna correlacidn negativa con las tasas

de infiltracidn.

Produccidn de Sedimentos

La produccion de sedimentos totales del matorral

micréofilo fue estadisticamente superior al registrado

en el pastizal mediano abierto mientras que el pastizal
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Otra variable de 1la vegetacidon que influyb en
la produccién de sedimentos fue 1la fitomasa aérea de
arbustos, la cual se esocia positivamente con la produc-
cidn de sedimentos ya que su presencia no brinda
protecciodon adecuada al suelo tal vez debido a que Tla
Tluvia pasa a través del follaje causando, aunque en
menor grado el mismo efecto que el de la lluvia al caer
sobre la superficie del suelo, esto es reportado también
por Wood y Blackburn (1981a) y Sanchez (1984) los cuales
hacen referencia a lo dispersc del follaje que presentan
las arbustivas.

La abundante cobertura aérea de arbustos
registrada en el matorral micr6filo es relativa ya que
este tipo de plantas presenta numerosos claros en sus
copas, por donde la 1luvia atravieza causando el mismo
efecto que causaria en areas con suelo desnudo, esto
es explicado por Osborn et al. (1978) quienes mencionan
que la proteccidon brindada al suelo por 1los arubstos
es pobre comparada con la ejercida por los zacates.

Un factor que pudo haber sido favorable para
contrarrestar la cantidad de sedimentos producidos en
el matorral microfilo, fue el mantillo organico, ya que
segin lo reportan Wood y Blackburn (1981a), McGinty et
al. (1979) y Thurow et al. (1986), el mantillo sirve
como protector del suelo, sin embargo, la intensidad
de 1luvia aplicada fue tal que provocd el arrastre de

este material, eliminando ¢e esta forma su efecto
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amacollado no mostrdo diferencias significativas con los
dos primeros. Resultados similares son vreportados por
Osborn et al (1978) quienes sefialan que la produccidn de
sedimentos fue mayor en areas con cubierta arbustiva
que en areas cubiertas por pastizal.

Para explicar los resultados anteriores cabe
destacar 1o expuesto por Kirkbvy y Morgan (1984) y Branson
et al. (1981) 1los cuales al referirse a la producciodn
de sedimentos senalan que la mecéanica que presenta este
proceso erosivo de desprendimiento, arrastre y sedimenta-
cion de las particulas del suelo depende en forma

determinante la proteccidn que brinden las variables
del suelo y vegetacidn en cualquiera de estas fases del
proceso.

Con respecto a 1lo anterior, de las variables
de la vegetacidon, la que mostrd mayor influencia en la
producciodon de sedimentos fue la cobertura basal de zacates
mostrando wuna relacidn negativa, encontrandose en muy
bajas cantidades comparado con las registradas para el
pastizal mediano abierto, st efecto principal es la
obstruccidn del escurrimiento superficial, por lo tanto
en el matorral micrdfilo fue determinante su ausencia.
Reafirmando 1o anterior, Thurow et al. (1986) sefhalan
que fa cobertura de zacates es la variable de Jla
vegetacidon que mayor proteccidén brinda al suelo contra

el proceso de erosiodn,
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protector del suelo y permitiendo se 1ncrehentara 1a
cantidad de sedimentos.

De las variables del suelo, la poca profundidad
del suelo registrada en el matorral micrdofilo, ocasiond
que el movimiento del agua a través del perfil se viera
limitado, por lo cual el escurrimiento superficial fue
mayor, incrementandose asi, la produccidon de sedimentos.
Observaciones similares fueron reportadas por McGinty
et al. (1979).

Al observar la densidad aparente del suelo, se
encontrd que los valores mayores de esta variable se
tuvieron en el matorral micréfilo, dnfiriendo en wuna
mayor compactacidén y menor porosidad, lo cual influybd
al dgual que el punto anterior, en que la penetracion
del agua se viera restringida, por 1la menor capacidad
de absorcidn, teniendo por 1lo tanto mayor escurrimiento
superficial y produccidon de scdimentos, ésto es sefalado
en forma similar por Brock et al. (1982) y Wood vy
Blackburn (1981a) considerando a esta variable como la
mas importante de los factores del suelo.

La mayor cantidad de suelo desnudo también se

registrd en el matorral micrdfilo, al respecto Wilcox
et al. (1988) -enfatizan que esta condicidon de suelo
desnudo es la mas indeseable e incluso mencionan que

es preferible tener una cobertura de piedras ya que estas

al menos implican un obstaculo para el escurrimiento

superficial.
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Los valores de produccidn de sedimentos registra-
dos en los tres tipos de vagetacidn desafortundamente
no pueden ser considerados altos o bajos debido a que
no existen investigaciones similares en México para
comparar estos resultados, La excepcidn es Sanchez (1984)
quien obtiene valores de 54 a 549 kg/ha pero en tipos
de vegetacion muy diferentes y ademas incluye el efecto

del apacentamiento.
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En

presente

evaluados

CAPITULO VI
CONCLUSTIONES

base a los resultados encontrados en el
estudio para los tres tipos de vegetacion

se infieren las siguientes conclusiones:

Las tasas de infiltracidn dinicial tanto en
seco como en humedo no son estadisticamente
diferentes entre un pastizal mediano abierto,

un pastizal amacollado y un matorral microfilo.

Las tasas de infiltracidn que presentan tanto
los suelos secos como hamedos después de los
18 min de aplicada la 1luvia son significa-
tivamente diferentes entre el pastizal mediano

abierto y el matorral micro6filo.

E1 pastizal mediano abierto presenta las mayores
tasas de infiltracién tanto en seco como en
himedo, seguido del pastizal amacollado y el

matorral micrdfilo.
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En suelo himedo las tasas de infiltracién del
pastizal amacollado no difieren estadisticamente
del pastizal mediano abierto y del matorral

microfilo.

En suelo seco las tasas de infiltracion del
pastizal amacollado sd6lo difieren estadistica-
mente del pastizal mediano abierto en ciertos

tiempos.

La produccidon media de sedimentos tanto en
corridas secas como himedas difiere significa-
tivamente entre el pastizal mediano abierto

y el matorral microfilo.

La produccion media de sedimentos totales es
superior en el matorral microfilo, seguido
por el pastizal amacollado y el pastizal mediano

abierto.

Las principales variables que influyen en 1las
tasas de infiltracion durante las corridas
en seco son la cobertura basal de zacates,
fitomasa aérea de zacates, densidad aparente

del suelo y porcentaje de suelo desnudo.
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Las principales variebles que 1nfTuyen en las
tasas de infiltracidén durante las corridas
en himedo son cobertura basal de zacates,
densidad aparente del suelo, <cobertura aérea
de zacates y contenido de materia orgéanica

del suelo.

Las variables que influyen la produccidon de
sedimentos en seco son la cobertura basal de

zacates y la biomasa aérea de los arbustos,

Las variables que influyen 1la produccion de
sedimentos en hdmedo son la cobertura basal
de =zacates y el porcentaje de arcilla en el

suelo.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

En base a lo observado en el area de estudio
durante los trabajos de campo y a los resultados obtenidos

en la presente investigacion se recomienda lo siguiente:

- Programer 1Ta induccidén de un cambio de vegetacion
a mediano o largo plazo en el area que ocupa
el matorral microfilo ya que este tipo de
vegetaciodn ademas de considerarse invasor
(Vasquez, 1973) presenta las menores tasas
de infiltracion 'y la mayor produccidon de
sedimentos 'y por su constitucidon floristica

menor produccidon de forraje.

- Tomando como antecedente el presente trabajo,
evaluar los tipos de vegetacidn mas utilizados
para pastoreo, adicionando, Ta variable
apacentamiento del ganado con el fin de valorar
su efecto en forma aislada y evitar interpreta-
ciones erroneas que sobreestimen el efecto
del propio ganado o de los sistemas de

apacentamiento,
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- Dar seguimiento al presente trabajb evaluando
Ta infiltracion 'y produccidn de sedimentos
en las diferentes épocas de crecimiento del
pastizal con el fin de observar el comporta-

miento de dichos procesos a traves del ahfo.

Incluir en trabajos similares posteriores,
otras variables del suelo tales como: compacta-
cidn, estabilidad de los agregados, microrelieve
y contenido de humedad con el fin de tener
una evaluacidon mas pracisa del papel que juegan
los suelos del Rancho Los Angeles en los

procesos estudiados.

Basados en que 1la cobertura basal de zacates
jugbd un papel importante en las tasas de
infiltracion y produccidén de sedimentos tanto
en las corridas en seco como en las corridas
en hamedo iniciar un trabajo de investigacion
que permita evaluar mejor Tos efectos de dicho
parametro, considerando diferentes porcentajes

de cobertura.
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CAPITULO VIII

RESUMEN

Debido a la complejidad de los ecosistemas de
pastizales es conveniente estudiar sSus principales
componentes de manera aisladapara comprender los procesos
que ocurren en ellos e integrarlos posterjiormente para
observar su comportamiento dentro del sistema dinamico
natural.

Basado en lo anterior se plantearon en el presente
estudio 1os siguientes objetivos: determinar las tasas
de infiltracion y produccidon de sedimentos en el pastizal
mediano abierto, el pastizal amacollado y en el matorral
micro6filo y encontrar las principales variables de suelo
y vegetacidn que afectan a tales procesos.

E1 presente trabajo se llevdo a cabo en el Rancho
Demostrativo "Los Angeles' durante los meses de febrero
y marzo de 1988, utilizando un simulador basado en los
principios del reportado por Blackburn et gl. (1974),
para aplicar wuna intensidad de 1luvia de 13.75 cm/hr
en parcelas de 1 m’. En cada parcela se realizaron dos
pruebas, la primera de ellas con una duracion de 63 min

a la cual se le 11amd corrida en seco; 24 hr después
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se aplico la Tluvia simulada durante 33 mih. denominan-
dosele corrida en hamedo.

Las tasas de infiltracion se determinaron como
la diferencia entre la intensidad de 1a 1lluvia aplicada
y la tasa de escurrimiento que fue colectado y estimadc
en cada parcela por cada 5 min. La produccion de

sedimentos se determind tomando una muestra de 1 1t
de los escurrimientos totales y separando los sedimentos
en el laboratorio.

Los resultados se analizaron en un disefc
completamente al azar, constituyendo los tratamientos,
los tres tipos de vegetacidn 'y contando con <cincc
repeticiones. Las diferencias entre tratamientos fueror
analizadas por el método de Tukey. Los resultados de
las variables de suelo y vegetacidn muestreadas fueror
relacionadas con las tasas de infiltracidn y produccibr
de sedimentos utilizando el método de regresidon miltiple
Stepwise. ’

Los resultados indican que las tasas de infiltra-
cidon inicial son similares en los tres tipos de vegetacidn
en ambas corridas. Después de los 18 min en seco y 1°
en himedo lTas infiltraciones presentan diferenciac
estadisticas entre el pastizal mediano abierto y el
matorral micrdfilo, sin presentar diferencias estos dos
con respecto al pastizal amacollado. La infiltracidr
fue siempre mayor en el pastizal mediano abierto seguidc

del pastizal amacollado y el matorral microfilo.
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Las variables que mayor influencia presentaron
sobre este proceso hidroldgico fueron la cobertura basal
de zacates, la cobertura aérea de zacates, el suelo
desnudo, la densidad aparente, Ja fitomasa aérea de
zacates y la materia organica del suelo.

En relacion a la produccidon de sedimentos totales
el matorral microfilo fue estadisticamente superior al
pastizal mediano abierto, sin presentar diferencias
estadisticas el pastizal amacollado con los otros tipos
de vegetaciodn. La produccidén de sedimentos en ambas
corridas fue mayor en el matorral micrdofilo seguido del
pastizal amacollado y el pastizal mediano abierto.
Las variables que tuvieron mayor influencia en 1la
produccidén de sedimentos fueron la <cobertura basal de
zacates, la fitomasa aérea de los arbustos, la fitomasa
del mantillo organico, la cooertura de piedras y Jla

pendiente del terreno.
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