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INTRODUCCION

El incremento en la desertificacién causada por el aprovechamiento
excesivo de los recursos naturales se ha transformado en un grave problema.
En las regiones aridas delﬁ norte de México la tala inmoderada, los desmontes,
los incendios, el sobrepastoreo y las sequias frecuentes han causado que la
vegetacion y suelo se han afectados considerablemente, provocado la reduccion
de la infiltracidén, un incremento en los escurrimientos superficiales y la pérdida

suelo.

La erosion es un proceso geoldgico que se ha acelerado por la actividad
antropogénica. Loredo (1994) menciona que en México esto ocurrid después de
la llegada de los espanoles. Los colonizadores introdujeron cambios en la
planificacion de los esquemas de produccion y utilizacion de los recursos
naturales. Los ecosistemas mas afectados han sido los bosques de las zonas
aridas y semiaridas al perder la cubierta vegetal y el suelo sin vegetacion. La
cubierta forestal tanto herbacea, arbustiva, arbdrea y el mantillo organico
tienen gran importancia sobre el suelo, al amortiguar el impacto de las gotas de
lluvia, reducir el flujo superficial y el grado de erosion, asi como determinar la

cantidad de agua infiltrada y la pérdida de suelo en un sitio.

Al presentar un sitio una buena estabilidad y estructura en su suelo y
vegetacion, una buena proteccion por hojarasca y cubierta vegetal las tasas de
infiltracion podran mejorarse, el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo
sera minima, con lo cual se elevaran también las oportunidades 'para recargar el
agua del suelo, y con ello incrementa la humedad para la vegetacion y la
recarga de los mantos acuiferos.



Mediante las reforestaciones se ha tratado de proporcionar desarrollo y
recuperar areas degradadas, ya que dicha actividad es considerada como una
solucion para dar respuesta a problemas presentados con la pérdida de
cobertura vegetal por diversas causas, entre las cuales se encuentran la alta
demanda de satisfactores de la sociedad en el pais. Ademas, la reforestacidn es
considerada como un medio de manipulacion de la cubierta vegetal y el suelo
que propicia cambios en varios procesos hidrolégicos en un area.

Ante la falta de vegetacion, que influenciaban las condiciones
hidrologicas y la necesaria restauracién forestal en la Sierra de Zapalinamé, la
cual en épocas pasadas estuvo en su totalidad cubierta por bosques de Pinus
cembroides Zucc. En 1960 se implementd un plan de reforestacion para el sitio,
debido al abatimiento de mantos acuiferos, fuente de abastecimiento de agua
para la ciudad de Saltillo, Coahuila y la pérdida de suelo y avenidas de
escurrimientos en el area, donde drenaba constantemente el agua superficial,
asi como la produccién de otros recursos naturales y estéticos. La reforestacion
planteaba entre otros objetivos 1) detener la erosidn del suelo que avanzaba
rapidamente y 2) recargar los mantos acuiferos que abastecen a la ciudad de
Saltillo, a través del incremento de la infiltraciéon del agua en el suelo.

Objetivo General

Evaluar el efecto de las etapas de reforestacidon en el proceso de escurrimiento
superficial, infiltrabilidad y la pérdida de suelo en la Sierra Zapalinamé, Saltillo,
Coahuila.

Los parametros fisico — quimicos del suelo y las caracteristicas de la vegetacion
no controlan los procesos de escurrimiento superficial, infiltrabilidad,
concentracion de sedimentos y la erosion superficial

AN



Objetivos Especificos

Evaluar el efecto sobre el escurrimiento superficial, la infiltrabilidad, la
concentracion de sedimentos y la erosidon superficial de cinco etapas de
reforestacion en la Sierra Zapalinamé.

Determinar algunas de las caracteristicas de suelo y vegetacion que se
relacionan con el escurrimiento superficial, la infiltrabilidad, la concentracion de

sedimentos v la erosién superficial en la reforestacidn de la Sierra Zapalinamé.

Hipdtesis

A mayor edad de las plantaciones en la Sierra Zapalinamé se incrementa
la infiltrabilidad y se reduce el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo.
Esto se debe al mejoramiento de las propiedades fisico — quimicas del suelo. Y
al aumento en la cobertura vegetal sobre el sistema.

Justificacion

El presente trabajo generara informacidén basica que contribuira a una
mejor planeacidn de las plantaciones en un area en base a varios, para su
conservacion, la produccidn de agua o valor estético, en esta regidn como en
otras similares. El conocimiento basico de los procesos hidroldgicos en estudio
en las distintas plantaciones daran una pauta a seguir y definir la importancia
que tienen tanto en la recuperacion de los suelos y la cubierta vegetal por

especies utilizadas para llevar a cabo las reforestaciones, como el transcurso



del tiempo que permite el propio desarrollo de las plantas y la influencia
sobre la hidrologia y la erosion del suelo de un area.

El conocimiento de los procesos hidroldgicos en un area, en particular de
la zona de reforestacion en la Sierra Zapaliname, es uno de los pasos para la
investigacion de un sistema y del potencial de las plantaciones y de las que en
un futuro se realizaran a cabo.en la regidon o en el pais. En diversos estudios se
menciona los efectos benéficos, sin llegar a mencionar su magnitud o ser
evaluados, por ello este trabajo proporcionara bases de la importancia de una
reforestacion para inferir sobre los procesos de infiltracion y pérdida de suelo.



REVISION DE LITERATURA

Infiltracion

La infiltracion fue reconocida en el ciclo hidroldgico por primera vez por
Horton en 1933, quien la define como la entrada de agua al suelo, y debe ser

considerado como un fendmeno superficial (Davis y Deweist, 1974).

En hidrologia aplicada, el término infiltracion se utiliza para
denotar el proceso por medio del cual el agua pasa de la atmdsfera
al suelo. Lee (1980) define a la infiltracion como el proceso por
medio del cual el agua penetra al suelo; Dunne y Leoplod (1978)
hacen mencion que la infiltracion envuelve 3 procesos: entrada a

través de la superficie, almacén y transmisién dentro del suelo.

El movimiento del agua dentro de los suelos controla
parcialmente a la larga el proceso de infiltracidon y el coeficiente de
flujo subterraneo hacia arroyos y rios (Kramer, 1974). Cuando
suelo esta seco y una gota de agua de lluvia toca la superficie del
terreno, las fuerzas de presion y gravedad de este la atraen y
hacen que se absorba rapidamente; en este fendmeno, el propio
peso de una gota de agua tiene una importancia totalmente
secundaria, pero cuando la superficie del suelo se humedece, el
proceso de presion va perdiendo intensidad y la infiltracidn tiene
lugar, debido a la atraccion gravitatoria (movimiento centripetal de
la tierra). El subsuelo en muchos puntos es menos permeable que
los horizontes superiores, en momentos de abundante infiltracidn

se retarda la infiltracion descendente y se forma en el mismo suelo



una zona de saturacidon temporal en los horizontes superiores
(Benitez, 1972).

Las unidades de infiltracion son expresadas eh lamina por unidad de
tiempo, al mismo tiempo que la intensidad de lluvia (SEP, 1978). Hillel (1981;
1982) la define de la misma manera, y al mismo tiempo define la infiltrabilidad
como el flujo de agua que el perfil de la tierra puede absorber a través de la
superficie cuando tiene contacto el agua a presion atmosférica y se encuentra
disponible sobre la superficie del suelo.

Rodriguez (1981) menciona que desde el inicio de una lluvia,
el agua es interceptada por la cubierta vegetal, posteriormente se
infiltra, saturando el suelo superficial y el excedente del agua
infiltrada se agrega a la percolacion de las corrientes subterraneas;
cuando se satisface la infiltrabilidad del suelo, el agua se acumula

y en ocasiones escurriendo por el efecto de la pendiente.

La cantidad de agua que se precipita durante la lluvia,
experimenta una considerable disminucion aproximadamente del 50
%, de la cual una parte se evapora durante la lluvia, otra es
interceptada por la vegetacion el resto se percola al subsuelo o se
pierde por escurrimiento (Wagner y Lenz, 1989).

Asi, al inicio de un evento de precipitacion en un suelo seco
la entrada de agua es muy alto durante un tiempo, a medida que
el suelo se humedece la infiltracidon disminuye rapidamente hasta
alcanzar un punto de equilibrio constante (FAO, 1967). La
disminucion de la infiltracion con el tiempo ocurre en cualquier
momento. La obturacion de las grietas y porosidad de la superficie
del suelo, debido al choque de las gotas de lluvia acelera la



disminuciéon y del valor de equilibrio o infiltrabilidad constante y la
prevencion de esta obturacion mediante la cobertura de material
organico mantiene en valores elevados la infiltrabilidad y, reduce

el escurrimiento y la erosidn hidrica.

Dunne y Leopold (1978) mencionan que en la mayoria de las
regiones himedas la infiltrabilidad es alta porque la vegetacion
protege al suelo de la energia cinética y dispersion del suelo y
ademas porque el contenido de humus y la actividad de microflora

crean un suelo de estructura abierta y baja densidad aparente.

Factores que afectan la Infiltrabilidad

Los factores que afectan la infiltracion han sido ampliamente discutidos
desde hace varias décadas, Moore et al/. (1979) agrupan los factores que
afectan la infiltrabilidad en seis categorias, siendo estos: la cobertura del suelo,
caracteristicas fisicas del suelo, caracteristicas quimicas del suelo, factores

bidticos de vegetacion, factores climaticos vy fisiografia del lugar de interés.

Por otro lado, Wisler (1959) y Kramer (1974) coinciden en
que los principales factores que afectan la infiltraciéon del agua al
suelo son el contenido hidrico inicial, profundidad de detencién de
la superficie y espesor de la capa saturada, permeabilidad
superficial, compactacion del suelo por las gotas de lluvia,
compactacion del suelo por el hombre vy Ilos animales,
caracteristicas internas del suelo, lavado del material del suelo,
grado de hinchazdén de los coloides del suelo, macroestructura del

suelo, cubierta vegetativa, efectos de las heladas, el aire atrapado



en el suelo, cambios anuales y estacidnales, contenido organico,

duracidn de la lluvia, temperatura del suelo.

Los suelos forestales cubiertas de coniferas captan vy
almacenan gran cantidad de agua, siendo influenciado por el clima,
el subsuelo poroso y pedregoso, la configuracidén topografica de la
region, el suelo o mantillo y la vegetacién. Asi mismo, Ila
composicion de la capa vegetal es de mucha importancia, pues de
ella depende que la lluvia se infiltre rapida o lentamente en el
subsuelo y, que llegue a los almacenes subterraneos u ocasione
erosion o inundaciones (Wagner y Lenz, 1989).

Los factores mas importantes para considerar si un area contribuye a la
infiltrabilidad del suelo incluye la posicion fisica con respecto al cauce, las
propiedades del suelo y las caracteristicas de la lluvia (Branson et a/., 1981).
Ademas, las partes altas de las elevaciones son las areas que contribuyen a la
recarga de los mantos freaticos y las areas cercanas a los arroyos en los valles
son las que normalmente contribuyen al escurrimiento superficial y las areas
intermedias, conocidas como zonas dinamicas, pueden contribuir al cauce por
escurrimientos superficiales o pueden recargar las areas de humedad, lo cual
depende del antecedente de humedad y de las mismas propiedades del suelo.

La mejor infiltracion se obtiene con los suelos forestales
caracterizados por una buena cubierta de mantillo, una baja
densidad de masa, macroporos hecho por la microfauna y las raices
(Supr.y Barnes, 1982), esta puede recorrer largos o0 cortos
trayectos en el subsuelo hasta que se emerge en algdn manantial o
cauce (Wagner y Lenz, 1989). Asimismo, los bosques de pinos,
oyameles y encinos y las laderas cubiertas de zacates pueden



retener hasta el 50, 85 y 5 por ciento de las precipitaciones,
respectivamente.

Wood et al. (1987) evaluaron los factores que influencian los grados de
infiltracion y erosidn superficial en cuatro cuencas en Nuevo México, bajo varios
suelos y practicas de manejo. Un andlisis de regresion muiltiple fue usado para
determinar los factores mas importantes que afectan la infiltracion vy la e\rosién
superficial. Encontrando que los factores mas importantes son la textura del
suelo, la materia organica del suelo, la densidad del suelo, la cobertura vegetal,
produccion de biomasa. De todas las variables estudiadas, la cubierta total del
suelo fue considerada como la mas importante variable que afecta la infiltracion
y la pérdida de suelo. %

La compactacion natural dificulta la penetraciéon del agua v,
por lo tanto reduce la infiltracion (Custodio et a/., 1976). Esto es,
los agregados de particulas son divididos por el agua cuando llueve
sobre &reas desnudas, estas son arrastradas llevadas hacia el
interior, bloquear poros y grietas impidiendo o retardando el agua
infiltrada. Asimismo, un suelo con excelente drenaje, puede tener
una capacidad de infiltracion baja debido a este sellado de la
superficie y capas superiores.

Escurrimiento Superficial

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que fluye por gravedad
sobre la superficie del suelo, por el interior del mismo o hasta llegar a una
corriente de agua o al manto freatico (INEGI, 1990; CONAGUA, 1994). El
escurrimiento puede expresarse de acuerdo a la ecuacion (Satterlund y Adams,
1992):

Q = Ppt + Rs + Ri + Rg



Donde:

Q = Escurrimiento total | Ri- = Escurrimiento
subsuperficial \
Rs = Escurrimiento superficial Rg = Escurrimiento subterraneo

Ppt = Precipitacion sobre el cauce

El escurrimiento superficial es el agua que no entra al suelo y fluye sobre
el terreno hasta llegar a un cauce o se almacena en alguna depresion del suelo,
natural o artificial, se presenta cuando la intensidad dg lluvia es mayor a la tasa
de infiltracion o el suelo tiene alto contenido de humedad (Pritchett, 1986;
Medina y Gutiérrez, 1990). Cuando no existe cobertura vegetal en un area de
drenaje, las gotas de la precipitacion se colisionan contra el suelo,
desprendiendo los agregados facilmente, sellando la superficie con las
particulas finas del suelo, de acuerdo a intensidad de la precipitacién, y el agua
no penetra al suelo (Gutiérrez et al., 1990b). Mientras, el agua acumulada
sobre la superficie del suelo llena las depresiones hasta que empieza a fluir por
gravedad en el sentido de la pendiente. Si se toma en cuenta que las
depresiones existentes en una cuenca son numerosas se puede observar que la
distancia que tiene que recorrer el agua sobre la superficie es relativamente
corta. En las lluvias de poca intensidad, el escurrimiento superficial se presenta
Unicamente en las areas impermeables, exceptuando las zonas urbanas donde
la mayor parte de la superficie es impermeable, el porcentaje de areas

impermeables en una cuenca es muy pequefo (Duenez, 1993).

.\‘
.

El escurrimiento subsuperficial es la parte de la lluvia que penetra el
'perﬂl del suelo y se mueve lateralmente por los horizontes superiores del suelo
hasta llegar a un cauce o aflorar en un manantial, su movimiento es mas lento
que el flujo superficial.
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Para determinar el exceso de agua que se genera a partir de un evento
de lluvia, es necesario conocer algunos parametros caracteristicos del area y de
la lluvia (Figueroa et a/., 1993): a) caracteristicas generales de la cuenca (area,
forma, pendiente, vegetacion, etc.), b) precipitacidon, c¢) distribucion espacial y
temporal de la lluvia. La evaluacion de los escurrimientos superficiales puede
realizarse por métodos empiricos y directos (SARH, 1982):

I. Métodos Empiricos.

a) Calculo del escurrimiento medio. Este se emplea en cuencas pequefas
o areas de drenaje reducidas.
b) Calculo de escurrimiento maximo (método racional). Se usa cuando

existen datos pluviomeétricos de una estacion dentro o cerca del area en
estudio.

c) Método racional modificado. Se emplea cuando no existen datos
pluviométricos de una estacidon dentro o cerca del area en estudio,
considera la lluvia maxima en 24 hr.

d) Hidrogramas sintéticos

e) Hidrogramas unitarios

f) Método simplificado de huellas maximas. Este método no requiere de

datos pluviométricos y se recomienda en carcavas donde se observe

claramente las huellas dejadas por los escurrimientos maximos.
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II. Método Directo

Consiste en el confinamiento de una pequena superficie donde es posible
manejar y calificar los escurrimientos generados.

Factores que Afectan el Escurrimiento.

La combinacién de poca cantidad de gramineas y la escasa presencia de
hojarasca, una alta pedregosidad y un alto contenido de humedad reducen la
entrada del agua al suelo, provocando con ello los escurrimientos superficiales
(Luna, 1989). Asi mismo, apunta que los suelos someros tienen menos
desarrollo de raices, lo cual hace que exista menor infiltracion y un mayor
escurrimiento superficial.

Los factores del escurrimiento se pueden clasificar en dos grupos: en el
primero los factores climaticos, incluyendo el efecto de la lluvia, de la nieve y
de la evapotranspiracion, los que tienen enorme importancia, debido a que son
afectados por los cambios estacionales ocasionados por el clima dominante. En
el segundo grupo se incluyen los factores fisicos - bidticos (Linsley, 1949;
Chow, 1964; Rodriguez, 1981).

En esta Ultima, se agrupan las caracteristicas de la cuenca que
comprenden caracteristicas geométricas y fisicas. En otra clase, se incluyen las
caracteristicas del cauce principal y de drenaje, como son las propiedades

hidraulicas, capacidad de regulacién o almacenamiento y rugosidad del cauce.

Ademas, de los factores fisiograficos se menciona dos tipos de
caracteristicas, las cuales son: las basicas y las fisicas, las cuales se desglosan a
continuacion:
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e Caracteristicas basicas o factores geométricos: tamaiio, forma,

pendiente, orientacidn, elevacion, densidad de cauces.

e Factores fisicos: el uso del suelo, tipo de suelo, condiciéon de infiltracidn
de la superficie, condiciones geoldgicas como permeabilidad y capacidad
de formaciones de aguas molidas, condiciones topograficas como Ia
presencia de lagos y pantanos, el tipo y red de drenaje, la magnitud de
drenaje indirecto y el drenaje artificial.

Otro factor a considerar es la topografia. Las caracteristicas del relieve
del area y del cauce, como es la longitud y el grado de la pendiente, son
factores importantes asociados al escurrimiento superficial. Uno de los primeros
estudios sobre estos factores fue realizado por Zingg (1940) quien resumio
informacion de diversas parcelas evaluadas bajo condiciones de lluvia artificial y
natural. La longitud de la pendiente es la distancia del punto de origen del
escurrimiento superficial al punto donde cambia el grado de la pendiente; la
acumulacion del volumen escurrido a lo largo de la pendiente incrementa la
capacidad de desprendimiento y transporte del flujo superficial (Wischmeier y

Smith, 1978).

En las tierras forestales el grado y longitud de la pendiente de los cauces
afecta considerablemente la velocidad del escurrimiento que en ellos se realiza;
la pérdida de suelo en las carcavas o canales, debidas al movimiento de masas
de suelo, es una de las formas dominantes de erosidn en los bosques bajo
aprovechamiento (Ursic y Dendy, 1965). Estos factores ocasionan
comportamiento diferente del escurrimiento en la mayoria de las cuencas,
perceptibles solo al comparar los escurrimientos con una cuenca de menor
dimensidon desde el punto de vista hidroldgico, lo cual ayuda a diferenciar las

cuencas grandes de las pequenas, pero considerando el tamafo no como una
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funcidon de la extensidon territorial, sino en el efecto de ciertos factores

climaticos o fisiograficos dominantes.

Para la reforestacion Zapalinamé, Loredo (1994) hace mencidon que los
factores de suelo y vegetacion mas relacionados con el escurrimiento son el
suelo desnudo, la cobertura de mantillo, la profundidad de suelo y la estabilidad
de agregados.

Algunas Consideraciones de la Problematica de los Procesos Hidroldgicos.

El flujo de agua o escurrimiento superficial rara vez se presenta en forma
de una lamina de profundidad uniforme. Mas cominmente es una masa o flujo
de agua de curvas entrelazadas por canales no pronunciadas provocando
pérdidas de suelo y nutrimentos (Loredo, 1994).

Martinez y Fernandez (1984) evaluaron la degradacion especifica
promedio del suelo que se presenta en las diferentes cuencas hidroldgicas del
pais y observaron que la maxima degradacién (aquella pérdida de suelo mayor
de 5 ton ha! afo!) se presenta en cuencas localizadas en un clima de trépico
seco. Ademas, se estimd que en promedio el 23 por ciento de lo que llueve se
convierte en escurrimiento y que las estimaciones de pérdidas de suelo en
forma de sedimentos en suspensién, aforado en 1'692,328.9 km? (el cual
representa el 95 por ciento del territorio nacional) y reporta pérdidas del orden
de 364.9 millones de ton afio!, de las cuales el 69 por ciento se descargd al
mar y el otro 31 por ciento se queda en el interior de los continentes,
depositandose en los almacenamientos de agua, disminuyendo asi Ila
disponibilidad de la misma cada ano.
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Jiménez (1971) menciona que en el pais existen condiciones
topograficas, climaticas y de perturbacion de los recursos suelo y vegetacion

que provocan un acarreo aproximado de 130,106 de m’ de sedimentos anuales.

Evans (1980) sustenta que el proceso implica el desprendimiento y la
dispersidn de las particulas del suelo por impacto de las gotas de lluvia,
compactacion superficial del suelo y formacidon de una costra superficial que

reduce la infiltraciéon y finalmente la formacidon de charcos y el escurrimiento.

Wendt et a/. (1986) estudiaron la variabilidad del escurrimiento y pérdida
de suelo de 40 parcelas experimentales, examinando 25 eventos naturales de
lluvia ocurridas durante un periodo de 155 dias. Las diferencias en cantidad de
escurrimiento y pérdida de suelo en las parcelas, varia con cada evento. La
gran variabilidad inexplicable muestra que varias respuestas de los tratamientos
son necesarias para estimar la cantidad de escurrimiento y pérdida de suelo
para comparar objetivos y los efectos secundarios sobre el escurrimiento y
pérdida de suelo.

Perdida de suelo

Las pérdidas de suelo involucran, ademas de las particulas minerales,
pérdidas de nutrimentos que reducen la capacidad productiva del recurso, la
materia organica y la fraccion humica también se pierden continuamente. Asi,
las particulas de suelo son una mezcla heterogénea de material organico y
mineral, con caracteristicas propias y de diferentes tamanos (Branson et a/,
1981). Martinez (1983) y Duefiez (1993) sefialan que al evaluar la pérdida de
suelo por el escurrimiento superficial es comun referirlas con las expresiones de
concentracion de sedimentos, erosidon hidrica, produccion de sedimentos o
erosion superficial.
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La erosion del suelo es la remocion y transporte de las particulas de la
superficie del suelo por el agua y el viento (Kirkby y Morgan, 1984; Brooks et
al, 1991). La accidn de la erosibn comprende tres procesos: a)
desprendimiento de particulas de suelo, b) transporte o suspensidn de

sedimentos y, c) deposicidn o agregacion de sedimentos.

A diferencia del concepto de erosion, la pérdida de suelo es la cantidad
de particulas que son removidas en un area sin considerar si salen de un lugar
determinado o una cuenca (Branson et a/, 1981). La tasa o proporcidon de
erosion se considera como la pérdida de suelo de un area dada en un tiempo

determinado. Se expresa en unidades de volumen o peso.

La concentracion de sedimentos es la cantidad de particulas disueltas en
el escurrimiento de un evento de precipitacion (Wilcox et al., 1988; Gutiérrez et
al., 1990b). La concentracidon de sedimentos se entiende como la salida total de
particulas de suelo contenidas en el volumen del escurrimiento superficial de
una cuenca, medida en un periodo especifico de tiempo y en un punto definido
(Mitchell y Bubenzer, 1984; Brooks et a/., 1991), cominmente usado como un
indice para medir su pérdida en una cuenca (Blackburn et al., 1986; Wood et
al., 1987; Holechek et a/., 1989; Duefiez, 1993).

La produccion de sedimentos es el flujo total de sedimentos de una
cuenca hidroldgica o de un area sujeta a evaluar durante un tiempo
determinado (Kirkby y Morgan, 1984). No toda la pérdida de suelo se deposita
en el sistema de corrientes una parte se deposita en depresiones de la misma
cuenca. La produccion de sedimentos es el resultado del proceso de erosidn
hidrica y, esta en funcidn de la topografia, el clima y el suelo (Gifford et a/.,
1970); por lo anterior, el material que se transporta hacia un punto de interés
es una erosion laminar o en canalillos en la superficie del suelo o erosidon
superficial.
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A diferencia de los sedimentoS‘;!Ei;s_egd.im_enta_...c_..i,é_n‘. se define sedimentacion
como el depdsito de materiales procedentes de rocas preexistentes que son
arrastrados por el viento o por las aguas, o estan disueltos en ellas o que han
formado parte de los organismos (Mora y Aguilar, 1966).

La erosidon superficial o produccion de sedimentos es el flujo total de
sedimentos de una cuenca hidroldgica o de una cuenca de drenaje durante un
tiempo determinado (Kirkby y Morgan, 1984). Ahaden tres categorias generales
de procedimientos para estimar la producciéon de sedimentos, estas son: a)
ecuaciones predictivas, b) computaciones de erosidon bruta y de tasas de
depdsito, de sedimentos y, ¢) mediciones de carga de sedimento en suspension
o deposicion de sedimentos.

La erosion provoca que el suelo sea desplazado de su lugar de origen y
depositado en el mar u otro lugar cerca o hacer un largo recorrido hasta el mar,
dependiendo del grado de pendiente y sus caracteristicas de cubierta, de la
extension superficial y de la velocidad y volumen de escurrimiento. Este
desplazamiento de las particulas de suelo desprendidas dependera del tamaio,
la densidad y la forma de las particulas. Las arenas gruesas que se desprenden
del suelo por erosidon, son las que recorren menos distancias y las que se
sedimentan primero, luego lo hacen las arenas finas y los limos, Esto a medida
que disminuye la velocidad de escurrimiento y por ultimo las arcillas y coloides
del suelo (KirkKby y Morgan, 1984).

Factores que Afectan la Perdida de suelo.

La cubierta vegetal, clima, topografia, caracteristicas y el uso del suelo
son factores que determinan la erosion. Por lo cual, el impacto fuera de la
cuenca depende de los factores que controlan la produccion de sedimentos
dentro de la cuenca (Brooks et a/., 1991). La erosidn superficial es el principal
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problema causado por la erosidn hidrica, la cual a su vez es controlada
por la cubierta vegetal (Holechek et g/, 1989). Los efectos de la precipitacion
en la erosion son producidos por el impacto de las gotas de lluvia, el arrastre y
transporte de sedimentos en el escurrimiento (Branson et a/, 1981; Spurr y
Barnes, 1982; Pritchett, 1986; Brooks et al., 1991).

Respecto a la pendiente, la erosion aumenta conforme aumenta la
inclinacion y longitud de la pendiente, como resultado de los aumentos en
velocidad y volumen del escurrimiento superficial. Ademas, mientras que en un
terreno plano las particulas salpican en todas direcciones, en un terreno con
pendiente, mas particulas son salpicadas ladera abajo que ladera arriba, esta
proporcion aumenta conforme la pendiente es mas abrupta (Chepil et al,
1964).

Algunas Consideraciones de la Problematica de la Erosion Superficial

La degradacién del suelo ha sido definida por FAO (1980) como un
proceso que reduce la capacidad actual y potencial del suelo para producir
cuantitativa y cualitativamente bienes o servicios.

La erosidén como proceso se lleva a cabo en condiciones naturales se
considera como una forma mas de formacidn del relieve. Si la erosidn se
incrementa por las actividades humanas se manifiesta la erosidn acelerada o
inducida; Por ejemplo, se presenta al manipular la capa arable y cobertura
vegetal, al promover la sobreutilizacion de los recursos, el desmonte o la
deforestacion de grandes areas. De acuerdo al agente, principalmente se
conocen dos tipos de erosion: hidrica y edlica; un tercer agente se considera a

la gravedad. La erosion hidrica cuando ocurre se produce a través de un flujo
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superficial del agua. Las formas mas comunes de erosidon hidrica son por

salpicamiento, laminar, en canalillos, en carcavas, en pinaculos y en pedestales.

La erosion superficial, siendo un proceso natural por lo general es lento
en las areas forestales, aun en las regiones mas montafosas y escarpadas,
donde la mejor barrera es la cubierta vegetal y la hojarasca que absorben y
reducen el impacto de las gotas de lluvia (Prichett, 1986) y la turbulencia del
flujo del agua (Holechek et a/., 1989; Brooks et a/., 1991).

El flujo de agua superficial puede acarrear materiales del suelo en
funcién de su fuerza hidraulica que fricciona sobre la superficie y ejerce mayor
fuerza y, la erosidn puede ocurrir aun en pendientes suaves. Estas condiciones
son comUnmente encontradas en las zonas semidridas. La erosién severa que
se asocia con la formacion de carcavas, puede iniciar movimientos de masas en
las pendientes abruptas de las paredes de los cauces, importantes en la
remocion total de sedimentos (Figueroa, 1991).

Por otro lado, la concentracion de sedimentos es influenciada en
principio por el desprendimiento del suelo por la lluvia, el arrastre y la
deposicion de los materiales (Wilcox et al, 1986; Gutiérrez et al., 1990b;
Brooks et a/., 1991). Puede variar con el tiempo en respuesta al limite maximo
de transporte definido por la habilidad del escurrimiento para transportar el
sedimento y al limite minimo de sedimentos definido por la resistencia del suelo
para ser removido (Hairsine y Rose, 1992). Esto es el problema principal
causado por el escurrimiento superficial, el cual a su vez es controlado por la
cubierta vegetal (Holenchek et a/., 1989). Ademas, este proceso debe de ser
diferenciado del proceso de erosidon y del concepto pérdida de suelo (Mitchell y
Bubenzer, 1984), ya que la concentracidon de sedimentos es la cantidad total de
particulas de suelo removidas de un area por la accion dispersante de las gotas
de lluvia o el viento, la suspensidon y el transporte de las particulas en el
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escurrimiento superficial o en el aire y el deposito de las particulas en un sitio
en particular. Estos sedimentos son una mezcla heterogénea de material
organico y mineral en diferentes tamafos de particulas con una variabilidad de
propiedades quimicas y naturales (Branson et a/., 1981).

Uso de la Simulacidn de Liuvia en Estudios de Procesos Hidroldgicos

Los simuladores de lluvia han sido desarrollados en décadas recientes,
principalmente para responder a las necesidades de la investigacion relacionada
con los procesos de infiltracién, escurrimiento, sedimentacion, erosion, y de

intercepcion y redistribucion de lluvia por la vegetacion (Navar, 1993).

Neff (1979) menciona que la simulacidon de lluvia es la técnica de aplicar
agua en parcelas de una manera similar a la lluvia natural, que es una
herramienta que ha sido utilizada por muchos afios en estudios de erosion,
infiltracidn, escurrimiento y erosion. Las ventajas que tiene su utilizacidon son en
los resultados que se obtienen mas rapidamente, sobre todo en condiciones
donde las precipitaciones son escasas y menos frecuentes, como es en las
zonas aridas y semiaridas; se tienen ademas, un mayor control en cuanto a las
intensidades y duraciones seleccionadas; un costo razonable debido al grado de
control ejercido sobre la simulacion; el costo por unidad de dato es muy bajo
comparado con el costo por unidad de dato de un largo experimento; y
dependiendo de la lluvia natural, proveen un maximo control sobre: cuando,
ddnde y cuales datos deberan ser colectados.

La simulacién de lluvia presenta como desventajas el que las areas
tratadas son muy pequeias, pudiendo ser o no significativas del area que nos
interese, los simuladores de lluvias no producen una distribucion del tamafio de
gota que sea representativo de una tormenta natural, pero debido al ambiente
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cientifico que requiere respuestas rapidas, el simulador de lluvia es la
alternativa mas viable.

Estudios Relacionados

Para el nordeste de México, la infiltracion en los suelos dominados por
vertisoles y con'diferentes usos del suelo, Navar y Synnott (2000) mencionan
que la infiltracion es mayor y muy variable debido a la dinamica de formacion
de grietas del suelo. Asimismo, al realizar el ajuste de la infiltracién bajo los
modelos de infiltracion de Kostiakov modificado, Green y Amp, Horton y Philip,
encontré que los coeficientes de determinacidn, error estdndar, la probabilidad
de los parametros y la independencia de ajuste, la normalidad y la varianza
comun son mejor ajustados los datos por el modelo de Kostiakov modificado.
Por otro lado, Yukawua y Onda (1995) estudiaron el efecto del estrato bajo de
una plantacidon de Chamaecyparis obtusa; sefalan la importancia que tiene en
la inhibicidn del encostramiento del suelo y en la infiltracion mas que en el

espacio poroso del suelo, relacionandose con el suelo desnudo.

En zonas entre dosel de Pinus-juniperus en New México, Wilcox (1994)
reporta mayor escurrimiento a mitad del verano con la presencia de lluvias
intensas y a finales del invierno por el derretimiento de la nieve y las lluvias,
ademas de mayor porcentaje de flujo de agua (16 %) cuando la precipitacion
excedid la media anual y cuando la precipitacion fue del promedio anual
presentd un 3 %. Ademas, encontré una diferencia evidente del mayor
escurrimiento en las areas disturbadas, principalmente en el verano. A partir de
la esta investigacion, y para otras regiones semiaridas, supone: a) la cantidad
de escurrimiento varia con la escala (area de contribucion del escurrimiento), b)
la infiltracidn del suelo es dinamica y ¢) la erodabilidad del suelo sigue un ciclo
anual, siendo mayor a finales del invierno y mas baja al final del periodo de
lluvias del verano.
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Chandler y Walter (1988) al evaluar la respuesta del escurrimiento
superficial en suelos calcareos someros y con pendientes en cuencas con un
uso forestal y un sitio de pastizal tuvieron una respuesta de menor a mayor
escurrimiento, desde un 3 a un 76 %, respectivamente; los sitios con bosque
mostraron la mayor respuesta de inicio en cantidad y tiempo del escurrimiento,
lo contrario se presentd en el sitio de pastizal. Asimismo, los sitios forestales

tuvieron un mayor escurrimiento subsuperficial.

Wagner y Lenz (1989) mencionan que cuando se trata de
suelo impermeable y de pendiente suave con superficie compacta,
la infiltrabilidad sera bastante reducida, pero si el suelo es de
superficie friable y sin agregados, capas rocosas del subsuelo
friables y surcadas de grietas, existen condiciones favorables para
un abundante abastecimiento subterraneo de agua que en la época

de sequia aprovechan los manantiales.

En un trabajo realizado en un area de Pinus-Juniperus por Lyons y
Gifford (1980) los resultados obtenidos senalan que las acumulaciones o
pérdida de sedimentos no presenta diferencia significativa entre sitios utilizados
a diferentes profundidades del suelo consideradas, la produccion de sedimentos
tuvo un rango desde los 1,065 a 8,476 Kg./ha, mencionando que esta
produccion de sedimentos es mas influenciada por el tiempo en que el agua
esta retenida, debido a la obstruccion dre_Al,»Q_s,_m_pgros del suelo por las particulas
finas, lo cual se observa a partir de Igs 28 m|n de haber iniciado la prueba de

simulacion de lluvia, ya que la infiltracidn presentd una disminucion.

Stendnick (1987) menciona que el efecto potencial de las practicas de
manejo de un bosque sobre la erosidon es bajo cuando son implementadas las

mejores practicas para cada sitio en particular y dependiendo de los objetivos
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que se persigan con ésta, ya que afectaran directamente a los problemas de
erosion de suelo que se presenten; y, las actividades asociadas con la corta y el
arrastre de la madera, asi como la construccién y el mantenimiento de caminos
dan como resultado el disturbio del suelo y de la vegetacidon y con esto el
incremento en la susceptibilidad de erosién del suelo. Y que ademas estos
disturbios alteran el ciclo hidroldgico, mas que todo por el desprendimiento y
transporte del sedimento.

Robinsdon (1986) menciona que en una reforestacion la pérdida del suelo
por escurrimientos es incrementada anualmente debido a la formacion de flujos
superficiales de agua en un area y entre precipitaciones; en los periodos de
lluvia se originan y forman canales debido a la accidon de remocidon del suelo por
el impacto fuerte y constante de las gotas de lluvia. Al principio se forma e
inicia un fluido lento, pero que con el tiempo se vuelve rapido; esto, se debe
principalmente a que los arboles todavia no son adultos, pero es evidente que
con el tiempo la magnitud de estos danos disminuiran considerablemente
debido al crecimiento de los propios arboles y al establecimiento de la
vegetacion, ayudando con ello a disminuir los escurrimientos y por ende
aumentar la infiltracion.

Heede (1987) cuantifica los sedimentos desprendidos, liberados o
acarreados vy, si son influenciados por una masa forestal de Pinus-Juniperus en
Arizona, con tres tipos de dosel de cobertura con especies maderables, no
maderables y otra de maderable con cortas en franjas. Encontrd en sus
resultados menos erosion superficial en el drea de maderables con franjas, solo
maderables y areas no maderables, respectivamente. Concluye que la causa
principal de que no exista desprendimiento y corriente de sedimentos es la
acumulacion de hojarasca (36 cm de profundidad) que forman monticulos en
los espacios que hay entre los arboles de tal manera que las oportunidades de
desprendimiento y acarreo de sedimentos es minimo. Ademas, ésta

e
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acumulacion de hojarasca disminuyen hasta un 57 por ciento el efecto de la
pendiente, siendo estos resultados similares a los obtenidos en un drea de
Pinus ponderosay chaparral.

Gifford et al. (1970) al evaluar el impacto del desmonte de un area de
Pinus-Juniperus y su resiembra con zacates, no encontraron una consistencia
en el incremento o decremento en la infiltrabilidad y la erosion. Concluyen que
estos procesos no fueron afectados como resultado de las practicas de
transformaciéon. Ademas, sefalan que la interacciéon de los factores bidticos,
edaficos y climaticos determinan la infiltrabilidad y la erosidon en un area o
punto dado del ecosistema.

En areas de plantaciones de Pinus patula, Cupressus /lusitanica vy
Eucalyptus spp. al norte de Tanzania, con etapas de desmonte de 1 afo y
replantado y de 2 afios con regeneracion natural, segunda rotacidon con cultivos
de agricultura, primera rotaciéon sin disturbar y, desmontados, extraidos y
apacentados intensivamente, Abeli y Sawe (1999) refieren que dependiendo de
la practica de manejo o condicidon del sito en comparacion a un bosque natural
sin disturbar la infiltracion decrece en un 36 a 96 %, siendo la mayor en los
sitios con extraccion y pastoreo intensivo.

Gutiérrez y Salazar (1986) realizaron un estudio para
determinar si tres etapas‘;a"plantacién de pinos incrementaron la
infiltracion. Ademas, conocer su tendencia en diferentes edades de
plantacién y épocas del afo. Para cumplir con ello, se hicieron
estimaciones de infiltracién en sitios con arboles de 5, 9 y 14 afos
de edad y en un area sin reforestar durante primavera, verano,
otofo e invierno. Encontrando de acuerdo al analisis realizado que
la infiltracidon se ha incrementado con la reforestacidn y tienen

diferencias entre las edades de la plantacidon a cualquier intervalo
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de tiempo. La infiltracidén fue mayor en el sitio con arboles de
5 aflos, seguido por el de 14 y 9 anos de edad; mientras la menor
infiltracion se presentd en el area sin reforestar. Entre épocas del
afo, en los primeros minutos no presentaron diferencias, teniendo
variaciones después de 30 minutos de iniciada las estimaciones; las

mayor entrada de agua al suelo se presentd durante el verano.

Gutiérrez et al/. (1990) en la Sierra Zapalinamé evaluaron la
infiltrabilidad a tres diferentes distancias y tres diferentes edades
del arbolado. Encontrando que la infiltrabilidad es influenciada por
la edad conforme transcurre el tiempo de una lluvia. Asi mismo,

mencionan que con la distancia entre arboles, las infiltracidon se
reduce.

En un estudio para determinar la erosion superficial en cuatro etapas de
plantacion con Pinus halepensis, Gutiérrez et al. (1990b) mencionan que
durante los primeros cinco minutos de aplicar agua con un simulador, la erosion
en todos los sitios fue similar; pero después de 10 minutos, mostré un
comportamiento sostenido en las etapas de plantacion en la zona de
reforestacion Zapalinamé. Ademas, los resultados muestran que el area sin
reforestar presenta mayores perdida de suelo que las areas con arbolado, y es
asociado a la cubierta total de gramineas, herbaceas, arbustos, hojarascas y
microflora.
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MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra situada dentro de los limites de la
Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”. La reforestacidon esta localizada
entre el paralelo 25° 23742" latitud norte y entre el meridiano 100° 59' 57" de
longitud Oeste vy la altitud va desde 1620 a 1985 metros sobre el nivel del mar;
abarcando una superficie aproximada de 2000 ha. La forma que presenta el
area es un poligono irregular limitada al norte con el arroyo del mimbre, al sur
colinda con el ejido la angostura, al este con terreno escarpado propiedad de la
universidad y al oeste con la carretera Saltillo - Concepcidn del Oro, Zacatecas;
esta situada a 7.5 Km. al sur del centro de Saltillo y a un Km. al suroeste del
edificio principal de la universidad (Mathus y Castafieda, 1978; Guti€rrez y
Salazar, 1986).

Clima

De acuerdo a las modificaciones propuestas por Garcia (1973) al sistema
de calcificacion de Kdppen, el area de esta reforestacion presenta un clima que
puede clasificarse como:

BWhw(X) (e)

BW = clima muy seco, cuyo coeficiente P/T es mayor de 22.9

h = Temperatura media anual entre 18 y 22 °C, considerandose calido
con invierno fresco

W(x') = Régimen de lluvias de verano = por lo menos diez veces mayor
cantidad de lluvia en el mes mas himedo que en el mes mas seco, el

porcentaje de lluvias invernal es mayor de 10.2



(e) = Clima extremoso, con oscilaciéon anual de las temperaturas medias
mensuales entre 7 y 14°C

La precipitacion media anual esta por arriba de 350 mm, la cual se
encuentra mal distribuida a través del afo, puede caer en varios dias o en
varios meses, en forma de llovizna, lluvia, granizo o nieve. Generalmente el 80
por ciento de la precipitacion se presenta durante los meses de mayo a
noviembre. La temperatura media anual es aproximadamente de 18°C
fluctuando grandemente y registrando minimas de/15°C y,__,ﬁﬁéximas de 38°C;

presenta calido verano e invierno con fuertes heladas, en ocasiones desde
octubre hasta principios de abril.

Dominan los vientos del noroeste, los huracanes o ciclones que pueden
llegar al area son mas benéficos que perjudiciales, ya que por la influencia de la
Sierra Madre Oriental solo llegan en forma de lluvia pertinaz con rafagas de
vientos moderados (Mathus y Castaneda, 1978).

Suelos

Los suelos son de origen aluvio—coluvial pertenecientes a la calcificacion
taxondmicas durostoll, y el subsuelo se caracteriza por la presencia de estratos
continuos de calizas. Los suelos presentan un epipeddn mollico que descansa
directamente su horizonte petrocalcico cementado por carbonatos de calcio , el
primer horizonte presenta colores muy obscuros que varian desde 10 YR 3/2 ,
hasta 10 YR 3/4, una textura que varia desde franco - arcillosa hasta un
migajon arcilloso, la estructura generalmente en bloques subangulares medios
y fuertes , consistencia suelta en seco , friable en humedo y ligeramente
adhesiva y plastica en mejorado , su PH oscila entre 7.5 y 8.5, el espesor del

suelo varia entre 30 cm y 2 m, de los 50 cm en adelante es comUn que se
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presente un horizonte petrocalcico de color blanco (10 YR 8 /2 ) de estructura
masiva y con una reaccion violenta al HCI ( Mathus y Castafneda , 1978; Oviedo,
1980; Gutiérrez y Salazar, 1986).

Vegetacion

Segun la opinidn de campesinos originarios de la zona y la presencia de
algunos relictos en el area, la sierra de Zapalinamé se encontraba
anteriormente cubierta por masas de coniferas con predominancia de Pinus
cembroides Zucc. Las masas fueron disminuyendo con el tiempo debido a la
sobreutilizacién del recurso natural, lo cual ocasiond altos grados de disturbio
tanto en la Sierra de Zapalinamé como con los valles aledafios. La vegetacion
en el area de estudio arbustiva, herbacea y gramineas se exhibe en el cuadro 1.
(Duenez, 1987)

Debido a tales problemas y tratando de retener el suelo y el agua de la
zona, desde 1960 a 1978 se realizaron algunas reforestaciones en el area en las
cuales la especie principal es Pinus halepensis Mill. Ademas del pino alepo, se
han plantado algunas otras especies como: Pinus cembroides Zucc., P.
ayacahuite Ehr., Cupressus arizonica Green, C. sempervirens Linn, Melia
azederach Linn, Fraxinus sp. y Agave sp. La vegetacion asociada con las
plantaciones es muy variable.
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Cuadro 1. Especies principales existentes en la zona de reforestacion de

Zapalinamé (Dueiiez, 1987).

ARBUSTIVAS HERBACEAS GAMINEAS

Acacia farnesiana Croton dlioicus Aristida sp.

Agave asperrima Desmanthus sp. Bouteloua curtipendula
A. lechuguilla Dyssodia setifolia B. gracilis

Berberis trifoliolata Ephedra trifurca B. Hirsuta

Brickellia laciniata Gnapholium sp Eragrostis sp.

B. veronicaeflolia

Solanum eleagnifolium

Erioneuron pilosum

Buddleja scordioides

Xanthocephalum sp.

E. Pulchellum

Condalia warnokii

Zexmenco hispida

Hilaria berlangeri

Dalea lanata

Zinnia acerosa

Leptochloa dubia

Dasylirion cedrosanum Lycurus phleoides
Ephedra pedunculata Muhlenbergia sp.
Mimosa biuncifera Panicum hallii
Nolina cespitifera P. Obtusum

Opuntia imbricata

Sporobolus airoides

Rhus microphyila

Stipa clandestina

Yuca carnerosana

Descripcién del Area de Estudio

Los sitios seleccionados para realizar el

presente estudio fueron

reforestados con Pinus halepensis Mill. Se seleccionaron cinco etapas de

plantacion y un area sin plantar la cual se uso como control. Estos sitios se
describen a continuacidon (Mathus y Castafieda, 1978; Oviedo, 1980; Dueiiez,

1987).

Sitio reforestado en 1961. Esta area se encuentra a una altitud de 1830

msnm, presenta una pendiente de 8 a 15 por ciento, el suelo posee una

pfbeﬁdad de 15 a 50 cm, mientras que en la parte superior los suelos son
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someros, observandose alta pedregosidad y afloramiento rocosos. Es de textura
migajon arcillo-arenoso, pH alcalino variando de 8.0 a 8.5, con exposicion
sureste, la vegetacidn asociada es principalmente Bouteloua curtipendula, B.
grasilis, Aristida sp., Lycurus phleoides, Tiquifia canescens, Zinnia acerosa,
Xanthocephalum sp., Opuntia rastrera, Mimosa zygophylla, Opuntia leptocaulis
y Condalia spathulata; el area cubre una superficie de 72.23 ha.

Sitio reforestado en 1972. Se encuentra a una altitud de 1920 msnm
con una pendiente de 10 a 25 por ciento, el suelo varia en profundidad de 10
hasta 50 cm, apreciandose afloramiento rocosos y pedregosidad en un 40 por
ciento del area, la textura es migajon-arenoso, pH variando de 8.3 a 8.5,
exposicion sur, la vegetacibn mas comlUn es: Bouteloua curtipendula,
Erioneuron sp., Lycurus phleoides, Aristida sp., Stipa sp., Hilaria sp., Stipa
tenuissima, Budleja scordioides, Dyssodia setifolia, Solanum eleagnifolium,

Ephedra pedunculata, Condalia sp., Mimosa sp. Yy Gymnosperma glutinosum, el
sitio cubre una superficie de 96.3 ha.

Sitio reforestado en 1975. Tiene una altitud de 1930 msnm, pendiente
variando de 5 a 30 por ciento, el suelo es somero alcanzando hasta 25 cm, la
plantacion se hizo sobre lomerios y la capa petrocalcica se encuentra aflorando
en casi toda la superficie, el darea esta surcada por varias carcavas, presenta
piedra y grava en un 35 por ciento, textura migajon arenoso, con exposicion
sur. Las especies principales presentes son: Stipa tenuissima, Aristida sp.,
Muhlenbergia sp., Bouteloua gracilis, Xanthocephalum serothrae, Dyssodia
setifolia, Opuntia spp., Mimosa biuncifera, Agave lechuguilla, Agave sp.,
Cercocarpus sp. Y Ephedra antisyphilitica. El area comprende una superficie
68.4 ha.

Sitio reforestado en 1976. Se encuentra a una altitud de 1940 msnm,
con pendiente de 5 a 25 por ciento, suelo somero con profundidades de 10 a
25 cm, capa petrocalcica en algunas partes aflorando y pedregosidades en un
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40 por ciento. Con textura franca y exposicion sur. La vegetacidon presente esta
representada por: Bouteloua curtipendula, Muhlenbergia sp., Hilaria sp., Stipa
sp., Lycurus pheoides, Xanthocephalum sarothrae, Dyssodia setifolia, Zinnia
acerosa, Gaura sp., Mimosa biuncifera, Berberis trifoliata, Gymnosperma

glutinosum, Agave lechuguilla, Opuntia spp. y Acacia sp. El sitio abarca una
superficie de 57.6 ha.

Sitio reforestado en 1978. Altitud de 1840 msnm, pendiente de 5 a 15
por ciento. El suelo es compactado con profundidad de 10 a 25 cm,
pedregosidad abundante, textura franca, exposicion oeste. La vegetacion
presente es: Muhlenbergia sp., Bouteloua curtipendula, B. gracilis, Lycurus
phleoides, Aristida sp., Stipa sp., Hilaria sp., Gnaphalium sp., Gaura sp.,
Hymenoxyo scaposa, Condalia warnochii, Mimosa biuncifera, Lindlella
-mespiloides, Berberis trifoliata, Gymnosperma sp., Opuntia spp., Y Agave sp. La
plantacidn comprende en superficie 82.86 ha.

Metodologia

Las plantaciones bajo estudio se seleccionaron debido a que -cumplian las
consideraciones para cumplir con los objetivos del trabajo, Primero se llevaron
a cabo recorridos preliminares para ubicar los sitios con caracteristicas
especificas deseables en cada una' de las plantaciones. Se seleccionaron cinco
plantaciones con diferente edad y un testigo en las cuales se ubicaron cinco
sitios por plantacion los cuales fueron seleccionados teniendo en cuenta las
si.guientes consideraciones: ademas de que presentara caracteristicas
topograficas deseables que presentaran accesibilidad y que estuvieran ubicados
entre linea y linea de la plantacion.
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Simulacion de Lluvia

Las pruebas de simulacion de lluvias se realizaron durante los meses de
marzo, abril y mayo del ano 2002. El simulador empleado es similar a a'qngl,,,
descrito por Wilcox et al. (1986)

Se utilizaron parcelas de muestreo de 1m, delimitadas por un aro
metalico, el cual se enterrd en el suelo a una profundidad aproximada de cinco
centimetros, insertando una canaleta en la parte inferior del aro; enseguida se
monto el simulador a una altura de 154 cm del suelo a la boquilla y al mismo
tiempo se nivelo con el centro de la parcela. La parcela fue cubierta con un
plés’tico para evitar que al momento de regular la intensidad de lluvia esta
incidiera sobre los parametros a evaluar; posteriormente se coloca la cortina
rompevientos. |

Una vez instalado el simulador de lluvias se reguld y aplicd una
intensidad de 15.87 cm hF} retirando el plastico de la parcela y se inicio la
aplicaciéon de la lluvia sobre la misma. Cada evento de simulaciéon tuvo una
duraciéon de 40 minutos. La alimentacion de flujo de agua al simulador provenia
por gravedad de un tonel de 450 litros, adaptado para el propdsito mediante
una ponybomba de 12 volts.

Estimacion de la tasa de escurrimiento

El volumen de escurrimiento se determind en periodos de tiempo a 1, 3,
5,8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, y 40. Esto para cada una de las cinco repeticiones.
La tasa de escurrimiento (cm hr') sé cdlculo. de la siguiente forma:

32



Volumen de escurrimiento (cm®) 12 periodos
Tasa de eSCUrHMIENEO SUP. =-r-smrmswmsmrmrmmsmmcmemememememeneee L = cmhr!
Area de la parcela (cm?) 1 hr

Estimacion de la infiltrabilidad

La infiltracion se determind por la diferencia de la intensidad
de lluvia aplicada y la tasa de escurrimiento en cada periodo de
cinco minutos.

Infiltrabilidad = Intensidad de Lluvia - Tasa de Escurrimiento =cmhr*

Estimacion de la Concentracion de Sedimentos

Del volumen de escurrimiento recolectado en cada parcela de cada

5 / llevada al laboratorio se separd los

Rt
s

periodo se tomd una muestra dg 0.
sedimentos con papel filtro de 1 micra, secandose en estufa a 65° C, durante
24 horas y registrando su peso a la décima de gramo mas cercano.

Estimacion de la erosion superficial

En base al volumen total de escurrimiento para cada parcela, se calculd
la erosion superficial mediante el volumen de escurrimiento y la concentracion
de sedimentos por periodo de tiempo, los valores se transformaron a
kilogramos por hectarea (Kg ha™).
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Estimacion de las caracteristicas del suelo

Contenido de humedad y densidad aparente. Antes de iniciar la prueba
de la simulacion, la proximidad de las parcelas se colecto una muestra de suelo
en los primeros 10 cm de profundidad, la cual fue pesada y posteriormente
secada a la estufa a una temperatura de 65 °C hasta peso constante. Con esta
informacién se determind el contenido de humedad del suelo (%) por el
método gravimétrico y la densidad aparente (g cm™) por el método de la
parafina.

Peso himedo — Peso seco
Humedad del suelo = ----------===-==-mmmommmmmm - (100) = %
Peso seco

: Masa de Sdlidos
Densidad Aparente = ---------=--=-=-=--==—-—-- = (g cm?)
Volumen Total (cm?)

Profundidad del suelo. Después de cada simulacion de lluvia, en un perfil
perpendicular a la parcela se realizd la medicidn de la profundidad del suelo con
un flexdmetro y registrar el valor promedio.

Temperatura del suelo y del agua aplicada. Antes de cada simulacidon de
lluvia se determind la temperatura del suelo y el agua por medio de un

termometro, los cuales se registraron en °C.

Pendiente. La pendiente fue determinada por medio de un clisimetro
expresado en grados.

Textura y materia organica. Al finalizar cada prueba de simulacién, se

colectd una muestra de suelo de cada parcela en los primeros 10 cm, la cual se
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llevo a laboratorio para su analisis. La textura se determind por el método del
hidrdmetro de Bouyoucus y el contenido de materia orgdanica por el método de
Walkey y Black.

Estimacidon de las caracteristicas de vegetacion

Para determinar estas caracteristicas se delimitaron areas circulares con
un radio de 17.84 (1,000 m?) a partir del centro de la parcela donde fue la
simulacion de lluvia. Adicionalmente, se tomo la cobertura interna de la parcela

donde se midieron los procesos hidroldgicos.

Estimacion de la cubierta vegetal. La determinacion de este factor fue
por medio del método de puntos de contacto (Pieper, 1973) modificado para un
transecto de linea. Se trazaron dos transectos a partir del perimetro del sitio a
la parcela, el primer transecto se trazo en el sentido de la pendiente y el otro
perpendicular a la pendiente de 10 m cada uno y los puntos de contacto de 10
cm para poder ajustar un total de 200 registros de cobertura en las lineas; la
cobertura del suelo se determino para gramineas, herbaceas, arbustivas,
hojarascas, pedregosidad, rocas, suelo desnudo, microflora. La cobertura
interna de la parcela se siguié la misma metodologia, difiriendo en la distancia
de los transectos a 1 metro y espaciados a 5 cm; las variables de cobertura
fueron las mismas y con 40 puntos.

Estimacion de biomasa aérea: La cantidad de material vegetal se estiméd
en las parcelas experimentales, colectdndose el material de gramineas,
herbaceas y arbustivo por el metodo de cosecha (Pieper, 1973) y la hojarasca
manualmente. Posteriormente, se llevaron a laboratorio las cuales se secaron
en una estufa a una temperatura de 65 °C hasta obtener un peso constante,
registrandose el peso seco por categoria y total.
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Densidad de pinos, diametro y area basal. El registro de la densidad de Pinus
halepensis se realizd en los sitios circulares, a los cuales se les midid su
diametro a 1.30 y posteriormente calcular su area basal.

Modelo y Analisis Estadistico.

Disefio estadistico.- Para poder cumplir con los objetivos y las hipotesis
planteadas en dicho trabajo. Se utilizd6 una modalidad de un analisis de
covarianza, donde primero se ajustaron modelos no lineales y lineales a los
procesos de infiltrabilidad, escorrentia superficial y erosiéon y posteriormente los
parametros de los modelos fueron asociados con la edad de la plantacién. La
significancia estadistica en la tendencia demuestra diferencias estadisticas
significativas entre las fechas de plantacion.

Los modelos ajustados para los procesos hidroldgicos fueron;

1. Infiltrabilidad. Se ajustdé el modelo de infiltrabilidad de Kostiakov
modificado, porque ha sido ajustado exitosamente por Navar y Synnott
(2001) para suelo con diferente uso.

i =bt™+ic
Donde:
I = infiltrabilidad
b = intercepta
t = tiempo

n = pendiente



ic = infiltrabilidad constante

2. Escurrimiento superficial. Se utilizd el modelo exponencial
programa grafico de Sigma plot.

y=alnX)+b

Donde:

Y = Escurrimiento superficial
a = intercepta
In = logaritmo natural

(x) = tiempo

b = pendiente

3. Concentracion de sedimentos. Se utilizd la ecuacidon del

en el

modelo

exponencial con un estado constante en el programa grafico de Sigma

plot
y=a(1-e ™
Donde:
Y = variable dependiente (Concentracidon de sedimentos)
a = tasa fina
e = exponencial
b = tasa de subida

X =tiempo
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4. Erosion superficial se utilizé la ecuacién logaritmica con dos parametros
en el programa Excel

y = ae

y = Erosion superficial

a = intercepta
e = exponencial
b = pendiente
X = tiempo

Modelos de regresion. Fueron también ajustados a los pardmetros de las
ecuaciones de los procesos Hidroldgicos y las caracteristicas del suelo y
vegetacion para justificar las posibles fuentes de variacion de suelo vy

vegetacidn con los procesos hidroldgicos y erosivos
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Escorrentia superficial.

Los valores promedio de las tasas de escurrimiento superficial para diferentes
intervalos de tiempo para cada una de las plantaciones probadas mostraron
una tendencia similar (cuadro 2). La escorrentia superficial inicia en general
después del primer intervalo (1 minuto) de haber iniciado la prueba y alcanza
un estado casi constante a los 10 minutos de haber iniciado las pruebas
(cuadro 2; figura 1). Este comportamiento es indicativo de una rapida
declinacién‘ de la infiltrabilidad en tiempo, caracteristica hidrologica de

ecosistemas aridos y semi aridos.

Los modelos de potencia ajustados a las tendencias de la escorrentia no son los
mas adecuados porque no alcanzan un estadio constante o asintota en los
tiempos marcados. La poca fuente de datos limita el ajuste estadistico de
ecuaciones con un mayor numero de parametros y el analisis de covarianza se
vuelve redundante con tanto parametro estadistico. Sin embargo, las
ecuaciones ajustadas sirvieron para comparar las diferencias estadisticas entre
plantaciones y tuvieron buenos estadisticos de ajuste (cuadro 3; figura 2). Los
coeficientes de determinacion alcanzaron un valor mayor al 86 % de Ia
variacion total y con errores esta’ndarés bajos (en promedio 1.0 cm hr).

Los parametros de las ecuaciones de escorrentia superficial se ajustaron
adecuadamente al tiempo de la plantacion. Las tendencias fueron lineales con
parametros estadisticamente significativos y con coeficientes de determinacion

por arriba del 86 % (cuadro 3; figura 2). Estos hallazgos



Cuadro 2. Valores promedio de Ia tasa de escurrimiento superfical (cm hr) estimadas a intervalos de tiempo en as
diferentes etapas reforestadas con Pinus halepensis Mil, en [a Sierra Zapaliname,

Tiempo Ftapas de plaﬁtacién

Minutos 1961 1972 1972 1975 1976 1978 ‘ Control
1 00010 0758 0332 00010 00010 00010  0.0010
3 0 2T A4 3914 1992 368 2712
q 1001 43406 ”7.1923 90006 T8I0 73912 T84
8 AT 676% 939 0M408 8672 T 9.8064
0 %08 42 QA Gede4 Q0 4202 101046
19 00011 8978 98431 102502 9938 92837 104925
A 0933 88193 98839 106140 100509 93663 108638
2 99009 90407 00246 0978 0727 94488 11,0396
4 99680 9261 - 99653  M3M6 102946 95H3 112075
3 90861 94836 100060 117054 104164 96139 112857
A0 100037 97050 100068  1206% 105382 9694  11.4576
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demuestran que la escorrentia superficial incrementa inicialmente en los sitios
testigo o sin plantacion y tarda mayor tiempo en presentarse en las
plantaciones de mayor edad. La pendiente de las ecuaciones parece estar en un
estado constante; sin embargo, el estado final de la escorrentia, o asintota
disminuye con la edad de la plantacion. El analisis muestra que las plantaciones
de mayor edad promueven en menor grado la promocidon de la escorrentia
superficial mientras que el testigo sin arboles promueve la mayor escorrentia
superficial.

Las caracteristicas del suelo parcialmente explicaron este comportamiento en
forma estadisticamente significativa (cuadro 4; figura 3). La escorrentia
superficial incrementa con el mayor contenido de humedad, contenido de limos
y arenas y con la densidad aparente del suelo. Es decir, la edad de la plantacion
parece modificar parcialmente la densidad aparente y el contenido de humedad
promoviendo tendencias a reducir la densidad y a incrementar el contenido de
humedad del suelo por el efecto de la sombra.

Los parametros de la vegetacidon que incidieron en la disminucion de la
escorrentia superficial en forma estadisticamente significativa fueron el
contenido de hojarasca, la cobertura de arbustivas, la densidad de arbustos y la
microflora del suelo. Las plantaciones mejoran con el tiempo varias de estas
caracteristicas bioldgicas del suelo y, su efecto en la disminucidn de la
escorrentia superficial (cuadro 4; figura 4).

2. Infiltrabilidad.

Los valores promedio de las tasas de infiltrabilidad para diferentes intervalos de

tiempo para cada una de las plantaciones probadas mostraron una
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Cuadro 4. Pardmetros de la ecuacion para escurrimiento superficial (cm hr™) de las variables en las etapas de plantacidn
con Pinus halepensis Mill. en la Sierra Zapalinamé

Ecuacion R’ Sx F F P
a) B =-0.0283 - 04854 (Da) 0.6285 0.0802 8.4592 0.0335
b) o= -12.8700 + 05092 (CH) 0.4506 0.0777 41019 0.0987
) a=-23.74 - 0.5087 (L) 0.007 0.0574 11.7151 0.0188
d)ic=20.71+0.4088 (LI 0.6588 0.0528 0.6567 0.0266
e) a=-1.5590 +0.2021 (AN) 0.6242 0.0643 8.3066 0.0345
F)ic = 3.3250 +0.1529 (AN) 05251 0.0623 5.5307 0.0654
q) a=-5.1300 + 0.2227 (G) 0.6382 0.0631 8.8203 3.12E-02
h)ic=5.8070+ 04771 (G) 0.5973 0.0574 7.4164 0.0416
o= 12.3092 + 0.0693 (H) 0.5868 0.0674 74018 0.0445
j)ic = 11.4833 - 0.0505 (H) 0.4650 0.0662 4.3466 0.0915
klic = 11.3700 - 0.1461 (A) 0.4590 0.0665 4.2425 0.0945
) B=0.1697 - 0.1325 (MF) 0.5011 0.0929 50228 0.0751
m)a=-8.2740- 01117 (P) 0.7396 0.0535 14.2015 0.0130
n) ic = 8.4990 +0.0802 (P) 0.5586 0.0601 6.3258 0.0535
0)a = -6.4590 - 0.0089 (Dar) 0.5530 0.0701 6.1872 0,053

B =pendiente, o = intercepta, ic = intensidad constante, Da= densidad aparente, CH = contenido de humedad, LI = limo, AN = arena, G = gramineas, H = hojarasca, A = arbustivas, MF = microflora, P
= pedregosidad, Dar = densidad de arbustos, R’ = coeficiente de regresion, Sx = error estandar del modelo, F - P = probabilidad
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tendencia similar (cuadro 5). La infiltrabilidad inicia rapidamente después del
primer intervalo (1 minuto) de haber iniciado Ila prueba, decae
exponencialmente' en tiempo y alcanza un estado casi constante a los 10
minutos de iniciadas las pruebas (cuadro 5; figura 5). Este comportamiento es
indicativo de wuna rapida saturacidn del potencial matricial del suelo,

caracteristico de suelos con baja porosidad y baja conductividad hidraulica.

Los modelos de Kostiakov modificado ajustados a las tendencias de la
infiltrabilidad son los mas adecuados porque alcanzan un estadio constante,
aunque un poco después de los tiempos marcados. A pesar de la poca fuente
de datos que pudiera limitar el ajuste estadistico, no fue asi. Los estadisticos de
ajuste tuvieron coeficientes de determinacidon superiores al 80% vy errores
estdndares menores que 1.4 cmhr. Las ecuaciones ajustadas sirvieron para
comparar las diferencias estadisticas entre plantaciones, ademds de resultar

con buenos estadisticos de ajuste (cuadro 6; figura 6).

Los parametros de las ecuaciones para infiltrabilidad se ajustaron
adecuadamente al tiempo de la plantacion. Las tendencias fueron lineales con
parametros estadfstitamente significativos y con coeficientes de determinacion
por arriba del 83 % (figura 6). Estos hallazgos demuestran que la infiltrabili&ad
disminuye inicialmente en el area sin plantar y aumenta en las plantaciones de
mayor edad. La pendiente de las ecuaciones parece estar en un estado
constante. Sin embargo, el estado final de la infiltrabilidad aumenta con la edad
de la plantacion. El anadlisis muestra que las plantaciones de mayor edad
promueven en mayor cantidad la tasa de la infiltrabilidad mientras que en el
control se promueve la menor infiltrabilidad. Las caracteristicas del suelo
parcialmente explicaron este comportamiento en forma estadisticamente
significativa (cuadro 7). La infiltrabilidad incrementa
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Cuadro 5. Valores promedio ajustados de [a infitrabilidad (cm hFY) estimadas a intervalos de iempo en [as diferentes
etanas reforestadas con Pinus halepensis Mil, en a Sierra Zapaliname.

Tiempo Ftapa de plantacion

(minutos) 191 19723 1972 1975 1976 1978 Contral
58700 154162 155348 164700 158700 198700 1047

1
28489 131486 13069 119676 13878 12816 131048

3

: 8679 115204 86777 6374 7990 83188 80206
8 83020 9005 64779 6202 74908 8M448 0730
" 68371 TAT9 60649 5986 6843 66688 .67
r 63180 T2 60269 56198 592 6N AT
90 59%6 70507 5986t 520 o491 60T 50062
9 59191 68293 5O 4802 BEO3 6422 48343
0 59015 66079 59047 45284 BT 63T 466
2 58030 6.864 58640 41646 54836 62061 AN

58663 64650 5812 38008 S3ME 6T 441

A0
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Cuadro 7. Parémetros de [a ecuacion para infitrabiidad (cm hr) de las variables en las etapas de plan acion con Pinus
halepensis Mil en 1a Sierra Zapalinamé

Fcuacion R X F FoP
3) B =-0.0029- 04858 Da) 06290 0.0601 34792 0033
b) a=12.87-0.5092 (CH) 0.4506 0.0778 41017 0.0937
¢) o =23.74 - 0.5087 (LI) 0.7006 0.0574 11.7048 0.0188
d)ic=-0.62 +0.4584 (L) 0.7853 0.1002 16.2924 0.0079
e) a=0.2022 +1.558 (AN) 0.6242 0.0643 8.3004 0.0345
ic= 13, 94- 0.1866 (AN) 06572 01267 0574 00270
g) 0=5.1310+0.2227 (G) 0.638 0.0631 8.8151 0.0312
h)ic=10.1624- 01891 (G) 0.486 01551 4,728 0.0817
) a=12.4000- 0.0693 (H) 0.5871 0.0674 7.1099 0.0445
J)ic=3.9220 +0.2033 (A) 0.5637 0.1429 0.4624 0.05518
) =0.1699 - 0.1326 (MF) 0.501 0.0929 5.0207 0.0751
)a=8.2730+0.1118 (P) 0.7400 0,053 14,2330 0.0130
) ic:= 7.6570- 00995 P 06039 0136 76042 00298
1) 0= 6.4580-+ 00089 (Dar 05533 0070 61936 00552

€S

B =pendiente, .= intercepta, ic = intensidad constante, Da= densidad aparente, CH = contenido de humedad, LI = limo, AN = arena, G = gramineas, H = hojarasca, A = arbustivas, MF = microflora, P
= pedregosidad, Dar = densidad de arbustos, R' = coeficiente de regresion, Sx = emor esténdar del modelo, P P= probabilida



con el mayor contenido de limos y arenas. Es decir, la edad de la plantacion
parece modificar parcialmente las caracteristicas del suelo haciendo a este un
suelo con mayor presencia de espacios porosos permitiendo la penetracion del

agua al suelo.

Los parametros de la vegetacion que incidieron en el aumento de la
infiltrabilidad en forma estadisticamente significativa fueron: las gramineas, la
cobertura de arbustivas, la pedregosidad, la densidad de arbustos, teniendo en
cuenta que algunas de otras caracteristicas bioldgicas del suelo asociadas
estadisticamente no significativas como son: la hojarasca y la microflora,
mejoran con el tiempo aumentando las tasas de infiltrabilidad (cuadro 7,
figura 7 y 8).

3. Concentracion de sedimentos.

En cuanto a los valores promedio de la concentracion de sedimentos para
diferentes intervalos de tiempo demuestran una tendencia similar entre
plantaciones (cuadro 8). La concentracidn de sedimentos inicia después del
primer minuto de haber iniciado la prueba y alcanzando un estado casi
constante a los 8 minutos de cada evento teniendo un decremento con forme
va pasando el tiempo. La etapa que obtuvo menor concentracion de
sedimentos fue la de 1976 con un estado final de 0.2718 (gr/#) y donde se
encontré mayor concentracion de sedimento fue en el drea sin reforestar o
control con un estado final de 1.4554 (gr/).

En la figura 9 se puede apreciar la tendencia de cada una de las etapas de

plantaciéon, observando que en las plantaciones en general hay una disminucion

del proceso erosivo en comparacion del area sin plantar.
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Cuacho 8. Valores promedio de [a Concentracion de sedimentos (gr/) estimada a ntervalos de tiempo en [as diferentes
ctapas reforestadas con Pinus halepensis Mil, en la Sierra Zapaliname.

Tiempo Etapas de plantacion

Minutos 196t 92 191 197 1976 1978 Control

J 08127 09322  066% 08218 03840 0716 2400
0 06409 09446 0687 06401  062% 0792 2104
b 06200 07260 09326 0673  073% 05066 17130
10 0539 07245 04765 06177 0460 03018 16383
19 05548 0796 0437 0496 03010 08 16078
A 05169 08620 0422 04386 0347 042 1NIT
2 04791 06%% 04023 04087 0324 03672 1.5469
3 04413 05955 03624 04001 02862 03472 19104
3 0403 05490 0364 0396 02809 036 1489

4 030% 05165 03425 0380 0218 0306 140
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control. La tendencia en general es a incrementar los sedimentos conforme
disminuye la edad de la plantacion. Teniendo asi que las plantaciones o las
areas con cobertura vegetal disminuyen o ayudan a disminuir los procesos

erosivos, observando una mayor retencion del suelo.

En el cuadro 9 se presentan los parametros de las ecuaciones exponenciales
desarrolladas para cada plantacidn. Los estadisticos de ajuste muestran en
general varianzas explicadas por los modelos superiores al 80 %. Los errores
estandares no son mayores que 0.20 gr/. En la figura 9 se observan que estas
tendencias se describen adecuadamente por los modelos, con la excepcion del
tratamiento control. Sin embargo, esta ecuacidon fue dejada para ser

consistente con el analisis de covarianza.

En la figura 10 se observa la tendencia lineal que siguen los parametros de las
ecuaciones de sedimentacién (gr/!) y las fechas de la plantacién. Las relaciones
positivas entre la intercepta, constante y la fecha de la plantacidon indican que
existe mayor sedimentacion en las plantaciones de menor edad o sin
plantacion, en contraste con las plantaciones de mayor edad, las cuales
muestran las menores tasas de sedimentaciéon. La pendiente no muestra
diferencias estadisticamente significativas con la edad de la plantacidn.

En el cuadro 10 se presentan los parametros de las ecuaciones lineales entre
los parametros de las ecuaciones y las caracteristicas fisico bioldgicas de los
sitios. La sedimentacion incrementa con el suelo desnudo, el area basal y la
densidad de pinos en una forma estadisticamente significativa. A mayor
cantidad de suelo desnudo una mayor pendiente en la sedimentacidon; a mayor
densidad de pino una mayor cantidad inicial de sedimentos producidos y a
mayor area basal una menor cantidad inicial de sedimentos producidos. Tal vez

la densidad de pinos y el area basal estén ligados por
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Cuadro 10. Parametros de la ecuacidén para concentracion de sedimentos (gr
/?) de las variables en las etapas de plantacion con Pinus

halepensis Mill. en la Sierra Zapalinamé

Ecuacion R? Sx F F P

a) B = 0.0293 - 0.0007 (SD) 0.4693 0.2467 4.4226 0.0894
b) a =1.4830 + 0.0040 (Dp) 0.4989 0.2185 4.9789 0.0760
c) a=1.5660 - 0.0280 (Ab) 0.4736 0.2240 4.5025 0.0873
B = pendiente, a =intercepta, SD = suelo desnudo, Dp = densidad de pinos, Ab = area basal.

a)

b)

Eo

C)

| R S S NN T N S S |

Figura 11. Parametros de la ecuacidon para concentracion de sedimentos de
las variables en las etapas de plantacion con Pinus halepensis Mill. en la

Sierra Zapaliname.
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algun factor de diversidad que haga que estos parametros no muestren
tendencias consistentes (figura 11).

4. Erosion superficial.

En cuanto a los valores promedio de los diferentes intervalos de tiempo para la
erosion superficial demuestran una tendencia similar entre plantaciones (cuadro
11). La concentracion de sedimentos inicia después del primer minuto de haber
iniciado la prueba y alcanzando un estado casi constante a los 10 minutos de
cada evento teniendo un una mayor perdida de suelo en los primeros 15
minutos minutos. La etapa que obtuvo menor erosion superficial fue la de 1978
con un estado final de 35.1365 (kgha™) y donde se encontré mayor erosién
superficial fue en el control o el area sin reforestar con un estado final de
122.9261 (kgha™).

En la figura 12 se puede apreciar la tendencia de cada una de las etapas de
plantacién observando que en las plantaciones en general hay una reduccion
del proceso erosivo en comparacion del area sin plantar o control. La tendencia
de cada una de las edades de las plantaciones demuestra que las etapas de
1978 y 1972 obtuvieron una mayor retencion al suelo seguido por la de 1961.
Esto se debe al mejor enraizamiento del arbolado y a la vegetacion asociada

presente en el area que esta protegiendo al suelo.

Esto nos indica que las plantaciones o las areas con cobertura vegetal
disminuyen o ayudan a disminuir los procesos erosivos, observando una mayor
retencion del suelo.
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Cuaro 1. Valores promedi ajustados de Ia erosion superfcal (kgha™) estimada a intervalos de tiempo en fas diferentes
etapas reforestadas con Pinus halepensis Mill, en la Sierra Zapaliname.

Tiempo Etapas de plantacion

Minutos 196 19722 1972 1975 1976 1978 Contral
1 00001 80533 42806 00000 00001 00001 (.00
J 40608 401304 307281 30103 181909 405175 817512
] 605411 814134 578428 750100 640665 72936 1975480
b 65.0115 630456 714053 818170 649665 525611 205.3673
10 65.3776 608137 684047  TAMTT 649665 930092 2045681
15 705761 837668 641168 713291 486340 530002 1654604
il 622401 837668 641168 743159 450388 S300%2  165.4604
2 080036 837666 641168 646783 400388 450515 150.4020
3 00479 671916 606481 632098 411041 404216 193.7044
3 6479 601325 608762 985783 411941 404216 1977920
4 85043 496034 477835 936436 366040 301365 1229261
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Figura 12. Valores promedio ajustados de la erosidn superficial (Kg ha™) de las

diferentes plantaciones con Pinus halepensis Mill. en la Sierra Zapalinamé
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En el cuadro 12 se presentan los parametros de las ecuaciones logaritmicas
desarrolladas para cada plantacion. Los estadisticos de ajuste muestran en
general varianzas explicadas por los modelos superiores al 46 %. Los errores
estandares no son mayores que 14.7 kgha™. En la figura 13 se observan que
estas tendencias que se describen adecuadamente por los modelos, con la
excepcion del tratamiento control. Sin embargo, esta ecuacion fue dejada para

ser consistente con el analisis de covarianza.

En la figura 13 se observa la tendencia lineal que siguen los parametros de las
ecuaciones de sedimentacion en tiempo y las fechas de la plantacion. Las
relaciones positivas entre la intercepta, constante y la fecha de la plantacion
indican que existe mayor sedimentacion en las plantaciones de menor edad o
sin plantacion, en contraste con las plantaciones de mayor edad, las cuales
muestran las menores tasas de erosion superficial. La pendiente no muestra
diferencias estadisticamente significativas con la edad de la plantacion.

La erosion superficial no tuvo ninguna relacidn estadisticamente significativa
con las variables estudiadas que fueron las caracteristicas de suelo (cuadro 13),
la cobertura vegetal (cuadro 14) y las caracteristicas dasondmicas (cuadro 15).
Esto no quiere decir que algunas de estas variables no influyan con nuestro
proceso erosivo sino que probablemente el numero de muestra no fueron las
suficientes o el poco numero de datos hacen no ajustan un buen modelo de
correlacidon para la erosion superficial. (Branson et a/., 1981; Dunne y Leopold,
1978; Gutiérrez et al. 1993; FAO, 1967).
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Cuir 12, Parametros de a erosion superic (kghe'1) de cad una de a5 etapas de plantacon de estudo con inus

helepensis il n I Sira Zapaliname,

Flaes AfEs B b ¥ S

101 {092 (375 03662 01259 1954 I 051
1pe 6892 (3042 03795 (04487 oo 08
1o Tt (3380 03585 0,105 ams 08 4749
105 5048 (494 0364 04471 R 30307
105 193 (087 04054 (0275 ! (Y
13 791 (455) 05458 03204 B 0 98
Conol m3(t509 03472 0,584 2R I T

Etapas = i de lantacidn, A = intercepta B = pendient, (ES) = erro estindar ic =constante, R* = coefcente d regrsion, S = eor estndar del model
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Figura 13. Pardmetros de la ecuacidn de la erosién superficial (kg ha™) de cada
una de las etapas de plantacidon con Pinus halepensis Mill. en la Sierra
Zapaliname.
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Cuadro 13. Vilores promedio de las caracteristicas del suelo en los sitos de estudio en la Reforestacion Zapaliname

M) (o) fem) () (4

0OR OMCT o RN
1961 428 1576 326 65 6OF 44 21 486 MAA 497 18 1630
1972 63 1303 194 66 68 08 X2 42 MM 542 18 1920
19720 297 72 116 62 69 212 36 422 MAA 2.8 24 1920
1975 307 164 1222 69 OF 2 261 513 MM 2 .7 1930
1976 315 14712 29 T3 76 25 M4 436 MAR 49 1.7 1%0
1978 447 15 15 66 68 200 4 MAA 580 22 1978
Control 235 1526 174 78 19 42 235 52 MM 038 2.1 1949

Pmer—an——————

Etapas = Afio que fu plantada, CH = Contenido de humedad, DA = Densidad Aparente Pr-= Profundidad delsuelo, TS = Temperatura del Suelo, TA = Termperatura del Agua LI Limo, AR = Arcll

AN = Arena, CT = Clase Textura, M.0 = Materia Orgénica, Pd = Pendiente, M = Metros Sobre el Nivel del Mar.
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Cuadro 14, Valores promedio de Ias caracterisicas de a cubierta vegetal en 3 diferentes etapes reforestadas con Pnis
halepensis Ml en 3 Siera Zapaliname,

Cobertura del Suelo (%) Peso seco de biomasa ()
tas 6 H A M D P 6 H A
1 R O AN S I B M3 0 71
0 07 39 4§ 65 M3 128 116 52 T8 1)
o 7 64 82 1§y 16 26 878 0 17
o w9 m3 1 # W8 08 M6 0 g
o6 78 164 3 76 M N B4 678 M2 1373
s % 93 6 7 b B9 464 048
Cool 324 0 27T 66 BT Wb T VI T

Etanes = Ao que e plantada, G = graminess, H = hojaasca, A = arbusiva, MF = microforg, SD = Selo desnudo, P = pedreqosided, T = tofd,



Cuadro 15. Valores promedio de las caracteristicas dasonomicas en Ias diferentes etapas reforestadas con Pinus

halepensis Mil. en [a Sierra Zapaliname.

Ftapas Dar Dp Ab DN
(ndha’" (ndha (cm) (cm)
1961 426 180 331 1490
19722 362 180 2956 10.34
1972 492 200 26.94 705
1975 30 200 2638 .56
1976 10 190 281 0.7
1978 476 120 2680 1221
Control 18

Dar = densidad de arbustos, Dp =densidad de pinos, Ab = rea basal, DN = diametro normal



CONCLUSIONES

De acuerdo a las observaciones llevadas a cabo, y a los analisis estadisticos

realizados, se puede llegar a las siguientes conclusiones;

1.

- El escurrimiento - superficial, la infiltrabilidad, la concentracidon de
sedimentos y la erosidn superficial en las 5 etapas de plantacion

mostraron diferencias significativas.

— La plantacidn de Pinus halepensis llevada a cabo en terrenos de la
UAAAN ha incrementado la infiltrabilidad del suelo y también reduce los

Procesos erosivos.

- El incremento de la tasa de infiltrabilidad presentd relacidn positiva con

la edad de la plantacion

—La infiltrabilidad en las areas reforestadas presentaron mayores valores

que el control a cualquier intervalo de tiempo.

— El sitio donde se estima el escurrimiento superficial, la infiltrabilidad, la
concentracion de sedimentos y la perdida de suelo dentro de un area

reforestada, definen el grado de eficiencia de la misma.

— Las caracteristicas del suelo, vegetacion, del terreno y las variables
dasometricas que mayor influencia tienen sobre la infiltrabilidad, el
escurrimiento, la concentracion de sedimentos y la erosidon superficial del
suelo son el contenido de humedad inicial del suelo, la pendiente del
terreno, la cubierta del suelo por hojarasca, gramineas, arbustivas y el

area basal y el numero de individuos por hectarea, respectivamente.
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RESUMEN

El incremento en la desertificacion causada por el aprovechamiento excesivo de
los recursos naturales, se ha transformado en un grave problema. En las
regiones aridas del norte de México la tala inmoderada, los incendios, el
sobrepastoreo, asi como las sequias, han causado que la cubierta del suelo
disminuya considerablemente, provocando la reduccion de la infiltracion y un
incremento tanto de los escurrimientos superficiales, como de la produccion de

sedimentos y la erosion superficial.

Por lo tanto la falta de vegetacidon, que influenciaban las condiciones
hidroldgicas y la necesaria restauracidon forestal en la Sierra Zapalinamé,
Coahuila. Méx. En lo cual en épocas pasadas estuvo en su totalidad cubierta
por bosque de Pinus cembroides Zucc. Principalmente y en 1960 se implementd

un plan de reforestacion con diferentes etapas de plantacion, debido a que sus
mantos acuiferos son una fuente importante de abastecimiento de agua para la

regidn urbana de Saltillo, Coahuila. México.

Por esto las plantaciones forestales han marcado una pauta en la rehabilitacion
de las areas degradadas; por otro lado, en la mayoria de las plantaciones que
se han llevado a cabo en el pais se menciona que tienen efectos benéficos en
los procesos hidroldgicos sin llegar a mencionar la magnitud de dichos efectos.
Debido a la poca informacidon y trabajos realizados este trabajo proporciona
bases para hablar de la utilizacion de las plantaciones forestales para interferir
en los procesos hidricos de infiltracion y los procesos erosivos.

En el presente trabajo se escogieron 5 etapas de plantacion con diferentes
edades y un control donde no se a plantado, evaluando la infiltrabilidad, el

escurrimiento superficial, la concentracion de sedimentos y la erosion
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superficial. Mediante la simulacion de lluvia llevada a cabo con un simulador de
lluvia de boquilla descrito por Wilcox et al., (1986). Utilizando parcelas de 1m,
delimitadas por un aro metalico enterrado en el suelo a 5 cm en seguida se
~monto el simulador a una altura de 154 cm del suelo a la boquilla, un ves
instalado el simulador de lluvia se regulo y se regulo y aplico una intensidad de
lluvia de 15.87 cm hrl. El evento de simulacidn duro 40 minutos con intervalos
de tiempo de 1,3,5,8,10,15,20,25,30,35,40.

Después de cada evento de simulacion se colecto una muestra de suelo para
analizar sus caracteristicas fisicas y quimicas como también un muestreo en
linea de puntos de contactos para la cobertura vegetal presente en el area
como es graminea, arbustiva, herbaceas, hojarasca, etc. y determinar sus
caracteristicas dasondmicas influenciadas en los procesos hidroldgicas y
erosivos.

Los resultados arrojados del presente trabajo demuestran estadisticamente que
a mayor edad de plantacion aumenta la infiltracion disminuyendo los procesos
erosivos

Relacionado en mayor proporcidn a las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo seguido por las caracteristicas dasondmicas del arbolado como es el area
basal disminuyendo la perdida de suelo en mayor cantidad.

Por lo tanto las plantaciones es la manera de rehabilitar las areas degradadas
en el mundo como también aumentar la recarga de los mantos acuiferos y la

proteccion del suelo disminuyendo los procesos erosivos.
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