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El objetivo del prggente estudio cogﬁistié en determinar e
efecto de dos épocas de crecimiento y de cinco rangos de cobertur
vegetal sobre las tasas de infiltracién y la produccidén de sedimentos ¢
un Pastizal Mediano Abierto, y determinar algunas variables del suelo

vegetacién relacionadas con los procesos de infiltracién y produccién ¢

sedimentos.

S00



La investigacién se llevé a cabo en el Rancho Los Angeles al
sureste del Estado de Coahuila, México, durante julio y agosto de 1988,
diciembre de 1988 y enero de 1989, tomando estas fechas como las épocas
de crecimiento y letargo, los rangos de cobertura vegetal fluctuaron
entre 0-10 por ciento, 20-30 por ciento, 40-50 por ciento, 60-70 por
ciento y mayor del 80 por ciento; considerando la interaccién de
las épocas de crecimiento y los rangos de cobertura se formaron 10

tratamientos.

Se utilizé un simulador para aplicar una intensidad de lluvia de
13.75 cm/hr en cinco parcelas de un metro cuadrado para cada
tratamiento, la lluvia se simuldé durante una hora y sdélo para corridas
en secqﬂ se tomaron datos de escurrimiento cada cinco minutos; la
infiltracién se calculdé como la diferencia de la lluvia aplicada y el
escurrimiento colectado a intervaloé de tiempo definidos. La
concentracion y la produccién de sedimentos se determinaron colectando
una muestra de un litro del total del escurrimiento recolectado durante
la prueba, dicha muestra fue analizada en el laboratorio para separar
los sedimentos. Los datos de campo se analizaron bajo un disefio
completamente al azar, con arreglo factorial de tratamientos vy

correccién por covarianzi;)

En términos generales, los datos muestran que las tasas de
infiltracidon son mas altas en la época de crecimiento que en la época de
letargo, tambiéé}se observa una relacién positiva entre el porcentaje de
cobertura vegetal y las tasas de infiltracién. Estadisticamente, la

infiltracién inicial no fue afectada por las épocas de crecimiento y el
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porcentaje de cobertura vegetal; sin embargo, ésta fue altamente
afectada por la interaccién de ambos factores. La tasa de infiltracién
fue afectada por las épocas de crecimiento y por el porcentaje de
cobertura desde los 10 minutos y hasta los 25 minuto%J Finalmente, desde
los 30 minutos y hasta el final de la corrida el Unico factor que afectd

la infiltracién fue el porcentaje de cobertura vegetaij

La concentracién de sedimentos muestra valores muy bajos en la
época de crecimiento en comparacién con la época de letarggu excepto
para el valor encontrado en la época de crecimiento con un porcentaje de
cobertura fluctuando de 0-10 por ciento; la concentraciédn de sedimentos
presenta una relacién negativa con el porcentaje de cobertura. Por otra
parte, la produccién de sedimentos muestra un comportamiento semejante
al de la concentracién de sedimentos, y a los valores de escurrimiento

observados.

Durante la época de crecimiento, la infiltracién se vio afectada
por las variables cobertura aérea de gramineas y porcentaje de materia
organica. La concentracidén y la produccién de sedimentos en esta época
se vieron afectadas por la variables cobertura aérea de gramineas vy
contenido de humedad. En la época de letargo, la infiltracién fue
afectada principalmente por las variables cobertura aérea de herbaceas,
mantillo, grava y piedras, porcentaje de suelo desnudo, materia organica
y contenido de humedad. Finalmente, durante 1la misma época la
concentracién y 1la produccién de sedimentos fueron afectados por el
porcentaje de suelo desnudo, el mantillo y la cobertura de grava y

piedras.

i
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ABSTRACT

EFFECT OF GROWING SEASON AND PLANT COVER ON
INFILTRATION AND SEDIMENT PRODUCTION
ON A SHORT GRASSLAND
by

ILIANA ISABEL HERNANDEZ JAVALERA

MAJOR SUBJECT: RANGE MANAGEMENT.
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. DECEMBER, 1991.

ING. M.S. JULIAN GUTIERREZ CASTILLO -Adviser-

KEY WORDS: Infiltration, Runoff, Sediment production, Rainfall
simulation, Growing season, Plant cover, Short
grassland.

The objectives of this study were two fold; one was to evaluate
the effects of two growing seasons and five plant cover ranges on
infiltration rates and total sediment production on a short grassland.
And second to determine the effect of selected soil and vegetation

variables on infiltration and sediment production.

The research was carried out in the Rancho Los Angeles in the

southeastern Coahuila, Mexico during Jjuly and august of 1988 and
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december of 1988 and january 1989. Those, were used as growth an
dormancy seasons. The ranges of plant cover fluctuates between 0 - 1
percent, 20-30 percent, 40-50 percent, 60-70 percent and greater than 8
percent. Considering interaction of growing seasons and ranges of plan

cover 10 treataments were used.

A drip type simulator was utilized to simulate a rainfal
intensity of 13.75 cm/hr on five plots of 1 square meter within eac
treatament. Water was applied for 1 hour and only for dry runs. Data o
produced runoff was taken for periods of five minutes. Infiltration wa
calculated as the difference between the applied rainfall and th
colected runoff for specific time intervals. Sediment was measured b
colecting a 1 lt‘sample of runoff plus sediment from each plot, an
analized in laboratory. Field data was analized in a completely rando
design with a factorial standarization of treataments and correction b

covariance

Data shows that infiltration rates were higher in the growin
season than in dormancy one. Also, infiltration shows a positiv
relationship wtih percentage of plant cover. Inital infilfration was no
affected by the growing seasons and percentage of plant cover. However
this 1infiltration was highly affected by the interaction of bot
factors. Infiltration rate was affected by growing season and by th
percentage of plant from the 10 minute to the 25 minute. Finally, fro
the 30 minute to the end of the run the only factor affectin

infiltration was the percentage of plant cover.

600



///‘7

Sediment concentration shows lower values on growing season
while compared with the dormancy; except for the value found in the
growing season with O - 10 percent sediment concentration present a
negative relationship with the percentage of plant cover. Sediment
production shows the same behavior that sediment concentration, although
there exist diferences because the values of runoff. Runoff presents a

negative relationships with plant cover.

During growing season infiltration was affected by aereal grass
cover and percentage of organic mater. Sediment concentration and
production in this season was affected by the aereal grass cover and
soil water content. In dormancy period, infiltration was affected mainly
by forage cover, litter, gravel and rocks, bare soil, organic mater and
soil water content. Finally, sediment production and concentration were

affected by bare soil litter and gravel and rock.

~r
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A 1 INTRODUCCION

El comportamiento hidrolégico de un pastizal es la respuesta del
mane jo que se le da a éste, ya que su utilizacién por los herbivoros
tiene un efecto indirecto sobre las condiciones hidrolégicas de las
cuencas, pues el animal remueve la cubierta vegetal del suelgg pisa y
deposita heces fecales, todo ello se traduce en un efecto sobre la
entrada de agua al suelo o en una modificacién del comportamiento del
agua que corre sobre la superficie terrestr?iSademés, estos dos procesos
son afectados por la dinamica que la vegetacién presenta a través de sus
épocas de crecimiento y por factores especificos del suelo. Dicho
comportamiento hidrolégico se expresa primordialmente por dos procesos
de gran importancia, la infiltracién y el escurrimiento superficial, el
primero por ser el que determina la cantidad de agua disponible para la
planta y el segundo por ser la fuerza que produce la erosién, y por lo

tanto marca la disponibilidad de nutrimentos para la vegetacidn.

if

Ademds de lo anterior, es indiscutible  que el manejador de
pastizales busca tener una alta productividad de estos ecosistemas, por
lo que es indispensable tener un buen cuidado en el ciclo del agua como
componente basico del ecosistema y buscar que no sea alterado
drasticamente y que el aprovechamiento de este recurso se optimi%ij a
fin de tener mayor contenido de agua y minerales disponibles para el
desarrollo de la vegetacién. Por otro lado, es sabido que en nuestro

pais un alto norcentaie de los nastizales se encuentran en Zonas Aridas

[440)



2
y Semiaridas donde la lluvia es erratica y escasa, lo que hace necesario
conocer los procesos que determinan tanto el contenido de humedad como
los nutrimentos del suelo en funcién de la cantidad de vegetacién que
utiliza el animal y la época de crecimiento en que se hace esa

utilizacién para poder planear un mejor uso de esos pastizales.

Considerando la anterior y reconociendo que la infiltracién y la
‘produccién de sedimentos son buenos indicadores del comportamiento
hidrolégico del uso que se le da a la vegetacién, es preciso evaluar el
efecto de las épocas de crecimiento, el porcentaje de cobertura y los
factores del suelo y vegetacidén que los afecta, para lo cual se proponen
los objetivos que a continuacién se mencionan, asi como las hipétesis
que de estos se derivag;J

Objetivos 7 /# '

General .y /

Evaluar los efectos de las épocas de crecimiento y la cobertura
vegetal sobre la infiltracién y produccidén de sedimentos en un suelo

ocupado por Pastizal Mediano Abierto en el Rancho "Los Angeles".

Especificos

~ Determinar el efecto de la época de crecimiento y letargo
sobre la infiltracién y produccién de sedimentos en un Pastizal Mediano

Abierto.

€0
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- Determinar el efecto del porcentaje de cobertura vegetal del
Pastizal Mediano Abierto sobre 1la infiltracién y produccién de

sedimentos.

-~ Determinar algunos factores del suelo y vegetacién que

influyen la infiltracién y produccién de sedimentos.
Hipotesis

Hol: La infiltracién y la produccién de sedimentos en un
Pastizal Mediano Abierto difieren significativamente entre

las épocas de crecimiento y letargo.

Ho2: La infiltracién se incrementa y la produccidén de sedimentos
se disminuye con el aumeﬁto de cobertura del Pastizal

Mediano Abierto.

Ho3: Las tasas de infiltracién y produccién de sedimentos son

afectadas por factores especificos del suelo y vegetacidn.
Justificacién C ; A

De acuerdo con lés caracteristicas climadticas que presentan la
mayoria de las &areas de pastizal en nuestro pais y considerando que la
produccién de carne a través del aprovechamiento de los pastizales es
una de las actividades econdémicas mas relevante en México, se requiere

dar una mayor atencién al conocimiento de los factores que determinan la
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produccién de forraje de los pastizales como respuesta al manejo que se
les da, ya que los estudios que se han realizado en nuestro pais son

escasos y su ilmportancia es 1lndiscutible.

Este trabajo forma parte de una serie de estudios realizados en
el Rancho "Los Angeles" para determinar lo antes sefialado y para su
planteamiento y desarrolloy se consideraron los resultados de estudios
previos, de manera que se pueda generar un avance en la investigacién
sobre hidrologia de pastizales para que se pueda llegar a comprender el
comportamiento hidrolégico de 1los pastizales del rancho y A4&reas
similares y puedan servir para planear mas acertadamente el manejo y

utilizacién de los ecosistemas de pastizal.

El conocimiento cuantitativo de los procesos de infiltracién y
produccién de sedimentos de los pastizalés permitird saber si el manejo
que hasta ahora ha tenido ha sido el mds apropiado para mantener el
balance de agua y para continuar aprovechando la escasa y erratica
precipitacién que permita tener una alta productividad de los mismos; o
bien poder sugerir se busquen otras opciones de manejo de tal forma que
el ciclo del agua en este sitio sea mds efectivo, de manera que se pueda
incrementar la produccién de forraje y carne y al mismo tiempo permitan
disminuir la pérdida de suelo, que en la actualidad se presenta en

grandes proporciones en los pastizales del pais.
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A través del tiempo, las actividades del hombre han causado
disturbios a las comunidades vegetaleij en algunos casos destruyéndolas,
totalmente y originando serias alteraciones en el ciclo hidrolégico en

general y en el balance de agua de una cuenca en particular.

En las &areas de pastizal del norte de México una de las
actividades que mas ha modificado el ciclo hidrolégico es el uso del
mismo por los herbivoros, por ser ésta una de las actividades econémicas
mas importantes en el aprovechamiento de estos ecosistemas y ademas' su
manejo no ha sido dirigido a mantener un ecosistema estable, sino, mas
bien a aprovechar al maximo el recurso sin considerar si existe o no
impacto o modificacidén en el resto de los recursos de las cuencas en que

se encuentran los pastizales.

El buen funcionamiento del ciclo hidrolégico se muestra por un
buen balance de agua del pastizal, el cual estia en funcién de la
interaccién de los factores del clima, suelo y vegetacién, de manera que
refleja su comportamiento en dos procesos de suma importancia como es la

infiltracién y el escurrimiento.

Estudios referentes a la infiltracién y a la erosidén en
ecosistemas de pastizal se han realizado con el objetivo de conocer el

impacto hidrolédgico de una gran parte de las practicas que conforman el
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mane jo de los pastizales principalmente en el extranjero; en los ultimos
aflos se han presentado una gran diversidad de estudios en torno a dichos
efectos (Branson et al., 1981; Gutiérrez et al., 1991; McGinty, 1979;
Sanchez, 1984; Thurow EE gl., 1986; Warren EE gl., 1986, y Wilcox y

Wood, 1988).

Infiltracién /7

La infiltracioéon es el proceso por medio del cual el agua pasa de
ié atmésfera al suelo a través de la superficie de éstg/(Gutiérrez y
Duefiez, 1988); la tasa de infiltracidén por otro lado, es la cantidad de
agua absorbida por el suelo por unidad de tiempo (Branson et 31., 1981;
Gutiérrez et al., 1990; Hewlett, 1982), siendo esta Gltima una variable
comin en una gran parte de los estudios del manejo de los recursos de
una cuenca relacionados con la infiltracién (Branson et al., 1981) y se
considera que es cambiante en un suelo alcanzando su maximo valor cuando
el suelo esta seco, pero disminuye conforme se incrementa el contenido
de humedad, hasta llegar a un valor final constante y relativamente
pequefio, al que se le conoce como infiltracién basica (Narro, 1987) o

infiltracién final (Gutiérrez et al., 1979, y Wood y Blackburn, 1981b).

La infiltracién es un proceso que determina la cantidad de agua
disponible para el crecimiento de la planta, el almacenamiento de
humedad del suelo y la recarga de acuiferos, lo cual usualmente es
deseable en el manejo de los recursos naturales; esto es, el aprovechar

la precipitacién en el sitio en el que se presenta con el fin de
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mantener una buena productividad de esa area y para proteger y conservar
el recurso vegetacién y suelo (Busby y Gifford, 1981; Gutiérrez et al.,

1990; Wood, 1980).

Cuando la intensidad de 1lluvia en la superficie del suelo es
mayor que la tasa de infiltracién, algo de agua se acumula en la
superficie provocandose el escurrimiento y la produccién de sedimentos,
de manera que los factores que afectan positivamente las tasas de
infiltracién tienen un efecto negativo en el escurrimiento y la
produccién de sedimentos. Gifford (1984) menciona que la infiltracién
presenta cuatro caracteristicas de suma importancia en comunidades de
plantas de pastizal: 1) cada complejo planta-suelo presenta un patrén
caracteristico de infiltracién, 2) las tasas de infiltracién para un
tipo de suelo varian en funcién de varias etapas sucesionales o clases
de condicién, 3) las tasas de infiltracién en un sitio dado muestran
variabilidad espacial y temporal y 4) las tasas de infiltracién son

extremadamente sensitivas a varios factores de manejo de la tierra.

Wood y Blackburn (1981b), mencionan que el tipo de vegetacién y
cantidad de cubierta vegetal pueden modificar la relacidén suelo-agua de
un sitio, y el manejo en muchas ocasiones son utilizados para mejorar la
cubierta vegetal, de manera que también mejoran las tasas de
infiltracién; las cuales se dice son controladas por factores
vegetativos, edaficos, climaticos y topograficos, de donde se considera
a los vegetativos como los factores que pueden ser mas facilmente

manipulados por los manejadores del pastizal.
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Produccién de Sedimentos

Segin Mitchell y Bubenzer (1984), la p;qduccién de sedimentos se
define como la salida total de particulas de suelo en una cuenca, que
son depositadas en un punto de evaluacién y debe diferenciarse del
proceso de erosién y del concepto de pérdida de suelo, erosién para
Branson et al. (1981) es la cantidad total de particulas del suelo
retiradas de un area por la accién dispersante de las gotas de lluvia,
por el arrastre de las particulas por medio del escurrimiento
superficial o por la accidén del viento y el depésito de las particulas
en un sitio en particular; por otro lado, pérdida de suelo se define
como la cantidad de particulas que son desprendidas en un terreno sin

considerar si salen de ese sitioc o de una cuenca.

La produccién de sedimentos es el‘resultado del proceso conocido
como erosién, y estd en funcidén de la topografia, el clima y el suelo
(Gifford, 1984); estos sedimentos son una mezcla heterogénea de material
organico y mineral en diferentes tamafios de particulas con una variedad

de propiedades quimicas y naturales (Branson et al., 1981).

La produccién de sedimentos es de gran importancia para el
mane jador de pastizales, ya que la tasa de erosidén puede exceder a la
tasa de formacidén del suelo y resultar en la pérdida de la productividad
del sitio, de manera que la produccién de sedimentos puede expresarse
como la principal causa de pérdida de nutrimentos que pudieran estar
disponibles para la planta dentro de wun ecosistema de pastizal

(Gutiérrez g} gl., 1990; Johnson y Blackburn, 1989; y Wood, 1980).
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Los pastizales por su naturaleza son considerados grandes
productores de sedimentos y Wood y Blackburn (198la) sefialan que la
produccién de sedimentos estd controlada primordialmente por la
cobertura vegetal y la interaccién de ésta con la materia organica del
suelo, la estabilidad de agregados vy la densidad aparente,
caracteristicas que se pueden englobar en los mismos factores que

controlan las tasas de infiltracién.

De acuerdo con lo anterior, se menciona que cuando no existe
cobertura vegetal en un area de drenaje, pueden presentarse dos casos;
primeramente, las gotas que provienen de la precipitacién se colisionan
contra el suelo, de manera que éste es desprendido facilmente y queda
expuesto a la erosién; en segundo, de acuerdo a la intensidad con que se
presenta la precipitacién y al no haber cobertura vegetal, el agua no se
infiltra presentandose los escurrimientoé superficiales que arrastran el
suelo produciendo sedimentos en la parte baja de las areas de drenaje
(Branson SE al., 1981; Bedunah y Sosebee, 1986; Gutiérrez y Duefiez, 1988
y Gutiérrez et al., 1990).

En 1los Ultimos afios, 1los trabajos enfocados a conocer Ila
relacién entre 1las caracteristicas del pastizal y su comportamiento
hidrolégico, incluyen la estimacién de la produccién de sedimentos, 1la
cual, se realiza a partir de 1los datos del escurrimiento total
recolectado en campo durante pruebas de simulacidén de lluvias, y los
datos obtenidos en el 1laboratorio de concentracién de sedimentos,

expresando la produccién de sedimentos en kilogramos por hectarea
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(Gutiérrez y De Luna, 1989; Johnson y Gordon, 1988; Rostagno, 1989,

Weltz y Wood, 1986a).
Epocas de Crecimiento 01/ /<& &

El comportamiento hidrolégico de un pastizal varia durante e
afio, vya que a través de éste se presentan patrones climético
estacionales y por consecuencia diferentes épocas de crecimiento, qu
para las comunidades de pastizal se consideran que estadn definidc
primordialmente por 1la precipitacién, temperatura, evaporacién, 1lu

solar y viento (Cantq, 1990).

La forma en que se presentan estos factores fisicos determina
las épocas de crecimiento y de letargo de las plantas, la mayoria de la
especies de pastizales en el norte de México muestran que la primera s

presenta en el verano y la segunda durante el invierno.

Las épocas de crecimiento afectan la disponibilidad de agua par
las plantas, existiendo mayor humedad en la época de crecimiento que €
la de letargo, esto debido a que durante el verano se presenta la mayc
parte de las 1lluvias y la temperatura se incrementa provocando que €
agué penetre al suelo con mds viscosidad y por otro lado existen menc
poros sellados por el agua sélida como sucede en el invierno; lo que pc
consiguiente provoca la existencia de una mayor cobertura vegetal de
suelo (Warren et al, 1986); de lo anterior se puede concluir que 1c
cambios estacionales en el comportamiento hidrolégico de un pastizal sc

causados por el cambio en la humedad del suelo, el impacto de las gots
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de lluvia, la adicién y descomposicién de la materia organica, el

crecimiento de la planta y la actividad de los organismos del suelo.

De acuerdo con lo anterior Takar et al. (1990) nos dice que una
lluvia intensa combinada con las diferentes caracteristicas de la
cobertura vegetal crea un ambiente de erosién, una rapida descomposicién
de las plantas y contribuye a que exista una gran variabilidad
estacional de la entrada de agua al suelo y 1la pérdida de éste.
Abdel-Magid et al. (1987) recomiendan que para tener una informacién mas
acertada sobre la variabilidad estacional o anual sobre el
comportamiento hidroldégico de una comunidad de pastizal, se requiere

realizar evaluaciones a largo plazo.|

Cobertura

La cobertura desde el punto de vista ecoldégico es una medida de
la cantidad y distribucién de la planta, siendo muy importante ya que da
una mejor medida de la biomasa de la planta que el conocer el numero de

individuos (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).

Por otra parte, Huss y Aguirre (1983) describen que la cobertura
vegetal es la proyeccién de las porciones aéreas de la planta hacia
abajo, y se expresa como porcentaje de la cubierta, pudiendo ser total o
basal, pero siempre se considera a la cobertura sindénimo de A&area.
Existen varios métodos para determinar la cobertura, pero ninguno de

ellos implica la destruccién de la vegetacién y ademds nos proporcionan
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informacién respecto a los cambios que presentan los pastizales, ya que

es uno de los principales atributos de la vegetacion.

Veldsquez y Gutiérrez (1990) consideran a la cobertura como un
factor de wvital importancia para conservar flujos energéticos de
minerales e hidroldgicos y de sucesién vegetal, convenientes para la
produccién del pastizal y al igual que Blackburn (1983) la consideran
como la principal responsable de incrementar o reducir caracteristicas
fisicas del suelo. Por otra parte, Gifford (1984) menciona que es de
especial interés definir la cobertura para comunidades de plantas de las
Zonas Aridas y Semiaridas, ya que ésta es de suma Iimportancia en el
proceso de distribuciéon de la vegetacidén, ademds considera que la
cobertura vegetal es la que reviste mayor importancia, ya que si ésta se
redujera al minimo, el papel que jugarian la cobertura de mantillo y

grava seria muy cuestionado.)

Blackburn (1983) y Wood et al. (1989) afirman que la reduccién
de la cobertura puede ocasionar que se de un incremento en el impacto de
las gotas de 1lluvia, un decremento de materia organica y agregados del
suelo, aparicién o incremento de costras en la superficie del suelo y
por lo tanto una disminucién en la disponibilidad de agua para las
plantas; ya que como aseguran (McCalla EE gl., 1984; McGinty EE 31.,
1979 y Gutiérrez y De Luna, 1989). 1la cobertura vegetal esta

generalmente relacionada positivamente a la entrada de agua al suelo y

negativamente a la pérdida de suelo.
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Thurow et al. (1986) citan que la cantidad de cubierta vegetal

es de mayor importancia comparada con el tipo de vegetacidén, ya que
afirman que la proteccién de la estructura del suelo al impacto de las
gotas de 1lluvia es la primordial funcién de la cobertura en Is
infiltracién. De la misma manera, Bedunah y Sosebee (1985) afirman que
la cobertura de la planta y la cosecha en pie de herbaceas son los
factores que mas afectan la condicién hidrolégica de un pastizal er
donde no exista disturbio mecénico del suelo, aunque todavia considerar
de mayor importancia la interaccién entre las variables del suelo y le
planta. Por otra parte, Gifford (1984) considera que la coberture
vegetal y el porcentaje de suelo desnudo, son las variables que mas
intervienen en el comportamiento hidrolégico de un pastizal; y resalte
que la ccbertura interviene mas como factor controlador de la erosidr
que la influencia que tiene con la entrada de agua al suelo, siendo It
cantidad y la efectividad de 1la cobertﬁra lo que méas interés tiene
coincidiendo con esto otros autofes como: Rawls et al. (1988), Johnson }

Blackburn (1989) y Rostagno (1989).
Investigaciones Relacionadas

La mayoria de los estudios que se realizan para conocer L
influencia que tienen los factores vegetativos, edaficos y bidticos de
un pastizal en sus caracteristicas hidroloégicas giran dentro de un misme
contorno, para esto, Wood (1988) muestra como el manejo de lot
pastizales y diez variables del suelo y la planta interactian e influyel
en la infiltracién (Figura 2.1), las cuales es necesario considerar a

mane jar el pastizal para evitar una baja infiltracién y wuna alt:
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produccién de sedimentos. En estos trabajos se comparan las respuestas
que tienen la infiltracién y/o 1la produccién de sedimentos en
ecosistemas de pastizal bajo metodologias y equipos sencillos, como la
simulacién de 1lluvia, gque es una herramienta de gran valor en la
evaluacién del comportamiento hidrolégico de los pastizales (Blackburn
et al., 1982; Gamougoun, 1984; Gutiérrez et al., 1990; Rauzi y Smith,

1973; Thurow EE al., 1986; Weltz y Wood, 1986b y Wilcox y Wood, 1988).

Por otra parte, se considera a los pastizales como comunidades
inmersas en procesos ecoldgicos que varian con respecto al tiempo y que
reflejan ciertos patrones hidrolégicos. Spaeth (1990) realizd un estudio
para estimar la infiltrabilidad con variables de prediccidén en cinco
sitios de pastizal e identificar las posibles relaciones entre etapas
sucesionales o condicién del pastizal, diversidad y uniformidad de
especies y las variables ambientales, dicho autor obtuvo que sélo a
partir de los 50 min de prueba se obtiene diferencia significativa entre
sitios de condicién climax y la de condicién pobre, y encuentra que las
variables mas importantes de prediccién de la infiltrabilidad y 1la
produccién de sedimentos fueron: Biomasa, fitomasa, comunidad, condicién
del pastizal, cobertura aérea, biomasa de raices y textura del suelo. De
la misma forma Gutiérrez et al. (1991), al realizar un estudio para
determinar los efectos del cambio de un matorral micréfilo inerme a un
matorral haldéfito y un pastizal amacollado sobre las tasas de
infiltracidén y la produccidén de sedimentos, concluyen que transformar el
matorral micréfilo inerme mejora las condicilones hidrolégicas de los
suelos, siendo ésta Gltima determinada por el suelo desnudo, fitomasa de

gramineas y contenido de arcilla.
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Mas sin embargo, Busby y Gifford (1981) mencionan que la
influencia que tiene la cubierta vegetal en la entrada de agua al suelo
es mucho menos consistente cuando ésta es menor al 50 por ciento; de
manera seme jante Thompson (1968) también reporta que la vegetacidén no es
un factor controlador de el comportamiento hidrolégico de un pastizal

cuando el porcentaje de cobertura es menor del 35 por ciento.

Gutiérrez et al. (1990) en un estudio que realizaron para
determinar las variables del suelo y la vegetacién que mas influyen en
el comportamiento hidroldégico concluyen que la cobertura basal de

zacates es la variable que mas influencia tiene en éste.

Tromble et al. (1974), Brock et al. (1982) y Pluhar et al
(1987) al realizar sus trabajos también observan que la cantidad de
suelo desnudo Jjuega un papel muy impoftante, ya que es uno de los
factores dominantes que controlan la entrada de agua al suelo de manera

que se hace necesario que se incremente la cubierta vegetal para dar

proteccién a la capa superficial y se disminuya la pérdida de suelo.

Por otro lado, el efecto que tienen las caracteristicas del
suelo en la entrada de agua al mismo y la produccién'de sedimentos no
estan sujetas a un solo factor, sino que destacan también microrrelieve,
configuraciéon de la superficie, humedad del suelo, contenido de materia
organica, tamafio de particulas, estructura, densidad aparente vy
porosidad; pero, para Wood y Blackburn (1981b) y Wilcox et al. (1988) la
infiltracién en el suelo esta regulada por factores edaficos,

climaticos, topograficos, pero primordialmente por las caracteristicas
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de la vegetacidén, aunque para conocer la condicién hidrolégica de un

pastizal no se pueden desligar estos factores.

Mc Ginty et al. (1979) en un estudio realizado para analizar la
influencia del uso del suelo, el suelo mismo y la vegetacidén sobre la
tasa de infiltracién y producciéon de sedimentos, concluyen a través de
un analisis de regresién maltiple, que las variables del suelo més
asociadas con la infiltracién fueron el contenido de humedad, seguido de
la profundidad del suelo, el numero de depresiones y la densidad
aparente, mientras que las variables més asociadas a la produccién de
sedimentos fueron la profundidad del suelo y después el contenido de

humedad y la capacidad de campo.

En un estudio que realizaron para determinar la produccién de
sedimentos de un sitio de pastizal y conocer las variables que influyen
dicha produccién, Wood y Blackburn (1981a) concluyen que la variable méas
importante es la estabilidad de agregados, seguida de el contenido de
materia organica, mas sin embargo estas dos variables se ven afectadas

por otras variables del suelo y vegetacion.

Por otra parte, Weltz y Wood (1986a) al realizar un estudio para
determinar la influencia del uso de un pastizal sobre la erosién del
suelo, 1la cual es expresada como concentracién de sedimentos vy
produccién de sedimentos totales, encuentran que la concentracién de
sedimentos fue alta donde existe escasa cobertura y el escurrimiento fue
poco debido a la presencia de mayor cobertura vegetal, ademas atribuyen

este comportamiento a que tal vez el suelo tenga una estructura mas
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estable, 1o dque permite dque éste no sea fécilmente' erodable en
comparacién a los suelos pulverizados que presentan los pastizales con
mayor uso, ya que el tamafio de particulas del suelo fue similar en todos
los tratamientos; siendo éste Ultimo otro de los factores que afectan la

infiltracién y que es facilmente medible.

Gutiérrez et al. (1990) al evaluar las tasas de infiltracién vy
la produccién de sedimentos en tres suelos de pastizal concluyen que la
fraccién de arena es una variable del suelo que influyé positivamente en
las tasas de infiltracién, asi como también influyé la produccién de
sedimentos, mientras que Sanchez (1984) encontrdé que las fracciones de
arcilla y 1limo tenian una relacién positiva con la tasa de infiltracién
y una relacidén negativa con la produccién de sedimentos y que la
fracciéon de arena muestra un comportamiento inverso al igual que la
densidad aparente. Aunque Abdel-Magid et al. (1987) indican que la
densidad aparente no puede ser el principal factor que controla la tasa
de 1infiltracién, ya que en un estudio que realizé para ver cémo la
densidad aparente y el agua infiltrada eran afectadas por el uso del
pastizal, observaron que la tendencia de la tasa de infiltracién no

sigue la de la densidad aparente.

Por otro lado, Wilcox y Wood (1988) en un estudio realizado para
determinar las diferencias en infiltracién y erosién en diferentes
pendientes y ver la influencia de los factores
suelo/vegetacidn/pendiente que controlan la infiltracién y la erosién,
concluyen dque la cobertura d&erea vegetal influye grandemente a la

infiltracién y la erosién, a diferencia de la cobertura basal, ya que
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ésta fue correlacionada con la pendiente, y la pendiente tiene una
relacién similar con la infiltracién, mientras que la erosién fue mucho

mayor donde la pendiente es mé&s pronunciada.
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MATERIALES Y METODOS

Area General de Estudio

El presente estudio se llevé a cabo en el Rancho Experimental
Ganadero "Los Angeles", ubicado al Sur de la ciudad de Saltillo, a 34 Km
sobre la carretera Saltillo-Concepcién del Oro y siguiendo 14 Km de
terraceria sobre el camino a la Hedionda; presenta una superficie total
de 6148 ha, divididas en 20 pastas de diferentes dimensiones (Figura
3.1); el rancho se ubica geograficamente entre los 25°%04’ 12" y 25°08’ 5"
de Latitud Norte y los 100°58°07" y 101°03'12" de Longitud Oeste,

presentando alturas sobre el nivel del mar de 2100 a 2400 metros.

Clima

De acuerdo con Mendoza (1983), el rancho "Los Angeles" presenta
un clima del tipo BSlkw(e’) que segun Garcia (1978) expresa lo
siguiente:

BS1: Clima semiarido estepario, con cociente P/T mayor de 22.9
siendo estos los mas secos

k: Temperatura media anual inferior a los 18°C.

W: Régimen de lluvia de verano, por lo menos 10 veces mayor
la cantidad de 1lluvia en el mes mads humedo de la mitad
caliente del afio, que es el mes mas seco.

(e’): Muy extremoso, diferencia de temperatura entre el mes

més frio y el mes mds caliente 14°C.
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Esc. 1:100 000

UBICACION Y PLANO DE INFRAESTRUCTURA DEL RANCHO EXPERIMENTAL
GANADERO "LOS ANGELES" (TOMADO DE SERRATO ET AL., 1983).
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De acuerdo con los datos registrados de 1975 a 1989 en 1la
estacion agrometeorolégica del ranche, 1la precipitaciéon pluvial se
presenta generalmente en los meses de mayo a septiembre, siendo mas
abundantes en julio y agosto, presenta una precipitacién total anual
media de 307.2 mm. La temperatura fluctua entre los 20°C en el mes de
agosto y 1los 3°C en el mes de marzo (Figura 3.2), teniendo una

temperatura media anual promedio de 13.7°C.

La evaporacién que se presenta mensualmente rara vez es superior
a los 200 mm, y si se llegan a presentar son en los meses de abril, mayo
y Junio y los valores menores a 100 mm por lo regular se presentan en el
mes de diciembre. El1 valor medio de humedad relativa que se presenta es
superior al 70 por ciento, presentidndose los valores mds altos en el
invierno y los meses mas lluviosos, llegando a presentarse valores por

arriba del 90 por ciento (Mendoza, 1983).

Geologia

La estructura geoldgica principal del rancho, es el anticlinal
de Carneros, el cual estd asentado en una zona de rocas sedimentarias,
principalmente calcdreas en las colinas; en 1las depresiones que
presentan los anticlinales se han llevado a cabo las formaciones més
recientes y son de aluvidn; la geologia de esta area data de las Eras
Mesozoica y Cenozoica, periodos Cretadcico Inferior (Ki) y Cenozoico

Superior Clastico (Csc) (COTECOCA, 1979).
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Hidrologia

Dentro del &rea no se encuentra ninguna corriente superficial
perenne, por lo que sb6lo en las laderas de las sierras se han formado
pequefias carcavas, pero sin llegar a existir ningin arroyo dentro del
rancho, existen algunos aguajes pequefios, pero sélo captan bajos
volumenes de agua superficial; segin Serrato et al. (1983) el nivel
fréatico regional del agua subterranea es del orden de los 190 m de

profundidad.

Suelos

Por su origen los suelos en los valles son aluviales, profundos
de 2 a 15 m aproximadamente, presentan un horizonte superficial oscuro,
ricos en materia orgénica y de textura arcillosa, los cuales ocupan el
cuarenta por ciento de la superficie total del rancho; mientras que en
lags laderas los suelos son coluviales, a diferencia de los que se
encuentran en los llanos, ya que son mds susceptibles a la erosién; los
suelos de la parte alta de la sierra correspondiente a los bosques
pifioneros son suelos forestales ricos en materia organica y humus
(Sierra, 1980; Gutiérrez et al 1990). Por otro lado, Valdés et al.
(1986) reporta la presencia de los ordenes de suelo Molisol, Aridisol y

Entisol dentro del rancho Los Angeles.
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La superficie del rancho es representativa de siete ecosistemas

importantes para la ganaderia del Norte de México; de acuerdo con

Vasquez (1973), los diferentes ecosistemas del rancho se encuentran

representados por siete tipos de vegetacidn bien definidos y son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

Pastizal Mediano Abierto
Pastizal Amacollado
Pastizal Rosetéfilo
Izotal

Matorral escleréfilo
Bosque de Pino Encino y,

Matorral de Dasylirion con pastos amacollados

La determinacidén de estos tipos de vegetacién se realizdé en base

a su forma de vida, tamafio de las formas de vida, forma y tamafio de las

hojas, textura de las hojas, funcién y cobertura (Figura 3.3.).

Area de Estudio

El trabajo se realizé en la pasta numero diez del rancho Los

Angéles, la cual tiene una superficie de 316.5 ha y se localiza en la

parte Noroeste del rancho (Figura 3.3).
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Vegetacibn

La vegetacién predominante en esta pasta es el Pastizal Mediano
Abierto, ya que ocupa el noventa y cinco por ciento y el otro cinco por
ciento estd ocupado por Matorral Roseté6filo (Figura 3.3), para este
estudio el &rea de interés es la ocupada por el Pastizal Mediano
Abierto, el cual se localiza en los valles, las principales especies que

se encuentran formando este tipo son: Buchloe dactyloides, Bouteloua

curtipendula, B. gracilis, B. uniflora, B. hirsuta, Leptochloa dubia y

Muhlenbergia repens.

Suelos

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos de la pasta en que se llevd acabo el estudio el suelo puede
clasificarse dentro del orden Molisol suborden xerol, gran grupo
calcixerol, subgrupo calcixerol aridico, familia calcixerol aridico
arcilloso montmorillonitico térmico, descrito por Valdés et al. (1986).
Los suelos en esta pasta son de textura arcillosa, de origen aluvial,
con un horizonte superficial rico en materia organica, moderadamente
permeable, la estructura varia de bien a pobremente desarrollada y un pH

entre 7.7 y 7.8.

Materiales

Se utilizé un simulador de lluvias basado en el disefio reportado

por Blackburn et al. (1974); este simulador va montado sobre un
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remolque, estad compuesto por un tanque de almacenamiento de agua de 1000
1t de capacidad, de donde el agua es bombeada a un tanque elevado a 3.5
m de la superficie del suelo (Figura 3.4), el cual tiene una capacidad
de 200 1t; de aqui el agua fluye por gravedad a un sistema de filtros y
pasa posteriormente a través de un flujémetro, donde se regula el paso
del agua y la intensidad de 1lluvia para después enviarla al médulo

formador de gotas.

FIGURA 3.4 SIMULADOR DE LLUVIAS DISENADO EN LA UNIVERSIDAD AUTONOMA
AGRARIA ANTONIO NARRO.
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Este médulo esta construido con dos placas de acrilico
sobrepuestas de 1.21 m2,con un espaciamiento de 1.25 cm, sujetas por un
marco de aluminio completamente sellado, como se puede apreciar en la
parte posterior estan insertados tubos capilares a un espaciamiento
uniforme; los tubos capilares tienen un diametro interior de 0.5 mm
aproximadamente, y sobresales 6.4 mm hacia abajo de la placa de
acrilico. El médulo se coloca a 2.13 m del suelo, para que las gotas de
lluvia simulada alcancen un valor mayor al 70 por ciento de la energia
cinética de la lluvia natural, este simulador puede llegar a

producir una intensidad de lluvia desde 30 hasta 220 mm/hr.

Ademas se utilizé instrumental como: Reciplentes graduados para
colectar los escurrimientos, cancel de lona con marco metalico, para
disminuir el efecto del viento sobre la 1lluvia, cubierta de plastico
para proteger la parcela antes de que la lluvia cayera en forma
homogénea, envases de plastico de un litro para colectar las muestras de
escurrimiento para analisis de laboratorio, cronémetro para control del
tiempo para toma de lecturas y aplicacién de lluvia, extractor de
nicleos para muestra de suelos para obtener contenido de humedad vy
densidad aparente, marco de puntos para cobertura, cinta métrica,
tijeras de podar, pico, pala, mazo, bascula, bolsas de plastico y papel,
hojas de reporte de tasas de infiltracién, porcentaje de

Cobertura, y peso de muestras de suelo, lapices, marcador y camioneta
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Metodologia

Para la seleccién del area experimental, se realizé un
recorrido por el rancho previo a la toma de datos, en el cual se eligid
la pasta 10, para que ahi se ubicaran las parcelas experimentales, ya
que esta pasta presentdé las caracteristicas necesarias para implementar
los tratamientos, dicha pasta cuenta con un 95 por ciento de Pastizal
Mediano Abierto y muestra diferentes coberturas vegetales, ademas
presentaba dos aflos de descanso, lo cual permite reducir el impacto del

animal sobre los procesos que se estudian en el presente traba jo.

Estimacién de los Factores de la Vegetacién

Cobertura Aerea y Basal

El porcentaje de cobertura derea y basal considerando gramineas,
herbadceas, mantillo orgénico, grava y suelo desnudo se estimaron a
través del método de puntos de contacto (Pieper, 1978), utilizando un

marco de diez agujas espaciadas cada diez centimetros.

Estimacién de los Factores del Suelo

Contenido de Humedad y Densidad Aparente

Previo a la simulacién de las lluvias y en las proximidades de
Ccada parcela experimental se colecté una muestra de suelo de 52.9

centimetros cubicos, la cual se pesd para después ser llevada a la
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estufa para su secado, donde permanecié por un periodo de 24 horas
a 1050C, para después de este lapso ser pesada nuevamente; con
estos datos se obtuvo el contenido de humedad por el métédo
gravimétrico y la densidad aparente se estimé por la relacidén entre

el volumen de la muestra y el peso seco del suelo.

Textura y Contenido de Materia Orgénica

Al término de cada prueba, se colecté una muestra de suelo de
cada parcela experimental en el horizonte 0-15, para después 1llevarse
las muestras al laboratorio para su analisis, determinadndose en ellas
la textura por el método del hidrémetro de Bouyoucos y el contenido de

materia organica por el método de Walkley y Black.

Simulacién de lluvias

Como primer paso se instaldé el cuadrante metalico en el
suelo a una profundidad de diez centimetros aproximadamente;
posteriormente, se montd, centré y niveld el mdéddulo formador de gotas
sobre el cuadrante instalado; a continuacién se puso a trabajar el
simulador pero antes de llenar el médulo se cubrié¢ la parcela con un
plastico para mantenerla seca mientras se homogenizaba la intensidad de
lluvia seleccionada, para después iniciar 1la prueba retirando el

plastico de la parcela.

Las parcelas de muestreo sobre las cuales se simulé la lluvia

fueron de un metro cuadrado y estuvieron deslindadas por un marco
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metdlico de quince centimetros de altura en tres de sus lados, mientras
que el otro lado queda al ras del suelo, y al cual se le adapta un

colector de escurrimientos.

Obtencién del Escurrimiento Total

Las pruebas de simulacién se corrieron durante 60 minutos,
aplicando una tasa de lluvia de 137.5 mm/hr, la cual se consideré un
valor superior a la capacidad de infiltracién de los suelos, de manera
que se garantizé que ocurriera escurrimiento en todos los sitios;
dicho escurrimiento se colecté durante toda la hora a intervalos de

cinco minutos, de ahi se determiné y registré el escurrimiento total.

Estimacién de la Infiltracién

Las tasas de infiltacién para cada parcela se calcularon a
partir de la diferencia de la 1lluvia simulada y el escurrimiento
obtenido a cada cinco minutos, ya que se asegurdé que éste ocurriera en

todos los sitios.

Determinacién de la Concentracién de Sedimentos

Del volumen total de escurrimiento colectado se obtuvo una
muestra de un litro, para posteriormente en el laboratorio con papel
filtro separar los sedimentos, los cuales fueron secados por 24 horas a
una temperatura de 65 grados centigrados y pesados y asi obtener la

concentracién de sedimentos en gramos por litro.
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Determinacién de la Produccidén de sedimentos

Posteriormente multiplicando la concentracidén de sedimentos por
el escurrimiento captado durante la prueba, se calculdé la produccidn
total de sedimentos expresandola en kg/ha para cada parcela

experimental.

Analisis Estadistico

Descripcién de los Tratamientos

Para cumplir con los obejtivos planteados y determinar el efecto
de cobertura vegetal se definieron cinco rangos fluctuando desde cero
hasta mas del ochenta por cientgzjy para cumplir con los objetivos
mencionados se tomaron datos durante las épocas de crecimiento

y letargo, utilizando para ello los siguientes factores:

Factor A - Epocas de Crecimiento

A1 = Crecimiento

A2 = Letargq

Factor B - Cobertura Vegetal (%)

B1 = 0 - 10
B2 =20 - 30
B3 = 40 - 50
B4 =60 - 70
B. = > - 80
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Por 1o cual se trabajé con diez tratamientos utilizandose ademas 5

repeticiones por tratamiento.

Disefle Estadistice

Los datos muestrales se analizaron bajo un disefio Completameﬁte
al AZ%Ei con arreglo factorial de tratamientos y correccidén por
covarianza para evaluar el comportamiento de diferentes porcentajes de
cobertura y la época de crecimiento, sobre las tasas de infiltracién a
intervalos definidos, concentracién de sedimentos, escurrimientos
superficiales y produccién de sedimentos total, donde se consideré al

contenido de humedad como covariable.

De acuerdo con Ostle (1983) el modelo matematico que se

considera es:

T R Zi + B(Xi - X) + €i]

rijk =+ Al + Bj + (AB)ij (k) + B(Xijk - X) + €iJ (k).

Tijk = QObservacién que se debe a la combinacién del nivel
i—ésimo del factor A con el j-ésimo del factor B en
la k—-ésima repeticién.

M = Media general del experimento

Ai = Efecto del i-ésimo nivel de A

Bj = Efecto del j-ésimo nivel de B

(AB)ij = Efecto de la interaccién del i-ésimo nivel de A con el

j—ésimo nivel de B.
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B = Coeficiente de regresién que nos sirve para tomar en

el efecto del valor observado de la covarible de
respuesta Ti jk.

Xijk Valor que toma la covariable en la k—ésima repeticién

cuando se ha aplicado el i-ésimo y j-ésimo tratamiento.

€1j = Error experimental que se considera una variable
aleatoria, que se distribuye normal e

independientemente como media cero y varianza comun.

Prueba de Medias

Posteriormente al analisis de covarianza se realizé una prueba
de medias, wutilizando el método de Tukey, el cual se expresa de

acuerdo con Reyes (1978) con la siguiente férmula:

donde: D = Valor tedrico comin o diferencia
minima significativa.
q = Valor tabular de t modificado.

Sx = Error estandar de la media.

Analisis de Correlacidén

Para delimitar las variables del suelo y vegetacidén que influyen
en mayor grado a las tasas de infiltracién a tiempos definidos,
concentracién de sedimentos, escurrimiento total y produccién de

sedimentos se procedi6é de la siguiente manera (Steel y Torrie, 1985):
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Todas las variables expresadas en porcentaje fueron
transformadas a valores angulares para poder asumir una

distribucién normal . La expresién de transformacién es:

Y = arc sen v Xi

Para evitar la dependencia linear que presentaban algunas
variables, se realizé una correlacién parcial entre ellas

para eliminar las que presentaron el coeficiente més bajo.

Finalmente se realizé un stepwise para obtener las
variables m&s relacionadas con la infiltracién, la
concentracién de sedimentos, el escurrimiento total y la

produccién de sedimentos.
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" RESULTADOS

Infiltracién

Los resultados de las tasas de infiltracién se reportan en el
Apéndice A; mientras que valores medios de las tasas de infiltracién
obtenidos en las pruebas de campo son mostrados en el Cuadro 4.1; en el
mismo se puede observar que la absorcién del agua por el suelo es mayor
conforme se aumenta el porcentaje de cobertura vegetal a cualquier
tiempo; dicho comportamiento| de la infiltracién es similar en las dos
épocas sometidas a evaluacién. En el mismo cuadro, se observa que en
términos generales la infiltracién presentd valores mayores durante la
época de crecimiento comparada con la .época de 1letargo a cualquier

tiempo y en todos los rangos de cobertura estudiados.

El analisis estadistico realizado a los datos muestrales para
determinar el efecto que presentan las épocas de crecimiento y letargo
(factor A), los intervalos de porcentaje de cobertura vegetal (factor B)
y la interaccién de ambos factores (AxB) sobre las tasas de infiltracién
en un Pastizal Mediano Abierto del Rancho Experimental y Ganadero Los
Angeles muestran que, las épocas de crecimiento (factor A) sélo tiene
efecto en la entrada del agua al suelo en los tiempos 10, 15, 20 y 25
min después de haber iniciado la simulacién de la lluvia; mientras que,
el impacto de la cobertura vegetal se aprecia a partir de los 10 min y

hasta el término de 1la aplicacién del agua; por otro lado, debe

590



38
CUADRO 4.1 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS DE
CAMPO PARA TODOS LOS TRATAMIENTO UTILIZADOS.
TRATAMIENTOS

TIEMPO Al A2

(MIN) B1 B2 B3 B4 BS Bl B2 B3 B4 BS

5 12.9 12.3 13. 13.7 13.7 11.7 12. 13. 13.7 13.6
10 9.8 8.3 10. 13.1 13.3 3.6 7 7. 13.0 12.9
15 7.4 6.2 6. 11.0 12.6 2.5 3 3. 9.7 10.7
20 5.0 6.0 6. 9.6 12.0 2.6 2 3.7 7.7 10.6
25 4.6 5.4 S. 9.9 12.0 2.4 2 3. 8.1 10.8
30 4.6 5.0 S. 9.8 12.0 2.6 3 3. 7.9 11.0
35 4.0 4.4 5. 9.5 12.1 2.6 3 3. 8.4 11.0
40 4.2 4.8 6. 9.7 12.2 2.6 3 3. 8.7 11.1
45 3.4 4.8 S. 9.3 11.9 2.7 3 3. 8.7 10.9
50 2.8 4.4 S. 9.0 12.2 2.8 3. 3. 8.8 11.0

55 2.7 4.5 5.7 9.5 12.1 3.0 .0 3.4 9.0 10;9

60 2.6 3.9 5.4 9.3 12.0 2.6 .0 3.6 9.1 11.1
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mencionarse que, la interaccién de los dos factores (AxB) utilizados en
el presente estudio sbélo afecta la infiltracién en forma altamente

significativa a los 5 min y en forma significativa a los 10 min (Cuadro

4.2).

Por otra parte, en el Cuadro 4.3 se muestran los resultados
obtenidos al realizar la prueba de medias de Tukey; en dicho cuadro, las
medias de los datos muestrales sefialan de manera general, que cuando la
cobertura vegetal fluctua de 0 al 50 por ciento, las tasas de
infiltracién presentan valores estadisticamente similares entre ellos,
un comportamiento semejante se observa cuando se tiene una cobertura
vegetal del suelo que varia del 60 al 100 por ciento, este
comportamiento se presenta tanto en la época de crecimiento como en la
de letargo. Cabe sefialar que, los pastizales con un porcentaje de
cobertura vegetal menor al 50 por ciento son estadisticamente diferentes
a aquellos que estan cubiertos por plantas en un porcentaje mayor al 60
por ciento. Los datos muestran en términos generales que, las tasas de
infiltracién son similares entre las dos épocas evaluadas en los sitios
con diferentes porcentajes de cobertura en los diversos tiempos; como
excepcidén a lo anterior se puede mencionar que tanto a los 10 min como a
los 15 min en los sitios con un rango de cobertura vegetal entre 0 y 10
por ciento, la prueba de medias sefiala que existe diferencia entre la
infiltracién del suelo durante la época de crecimiento cuando es

comparada con la época de letargo.
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CUADRO 4.2 SIGNIFICANCIA DEL EFECTO DEL FACTOR EPCCAS DE CRECIMIENTO
VEGETAL (B) Y SU INTERACCION
EN TIEMPOS DETERMINADOS SCOBRE LAS TASAS DE INFILTRACION EN
UN PASTIZAL MEDIANO ABIERTO DEL RANCHO LOS ANGELES.

(A) DEL FACTOR COBERTURA

TIEMPO FACTOR A™* FACTOR B ~** AXB
5 0.512988 N.S. 1.054343 N.S. .988712 **
10 5.027400 * 14.999100 ** .675320 *
15 10. 146966 ** 24.105900 ** .307600 N.S.
20 9.865400 ** 28.698000 ** . 498000 N.S.
25 5.362700 * 30. 761000 ** . 325900 N.s.
30 3.826000 N.s. 33. 368000 ** . 237400 N.s.
35 1.449800 N.S. 31.120600 ** . 117300 N.s.
40 1.617600 N.S. 31. 423000 ** . 304200 N.S.
45 0.506300 N.S. 29.762100 ** . 443500 N.s.
50 0.379300 N.S. 36.199500 ** .619200 N.S.
55 0. 493500 N.sS. 38.394000 ** . 859300 N.S.
60 0.081200 N.S. 36.802000 ** . 467600 N.S.

"* Valores de tablas (0.05), (0.01) = 4.09317, 7.33531

“** Valores de tablas (0.05), (0.01) = 2.61275, 3.84288
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CUADRC 4.3 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) A INTERVALOS DE TIEMPO
DETERMINADOS EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS Y RESPUESTA A
LA PRUEBA DE MEDIAS DE TUKEY.

TIEMPO (MIN)

TRATAMIENTO
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Al1B1 12.9 9.7 7.4 5.0 4.6 4.6 4.0 4.2 3.4 2.8 2.7 2.6
ab ab becd de bc cd c d d c c c
A1B2 12.3 8.3 6.2 6.0 5.4 50 4.4 4.8 4.8 4.4 4.5 3.9
ab abc cde cde bc cd bc cd cd c c c
A1B3 13.1 10.1 6.8 6.4 5.6 5.1 5.2 5.6 5.4 5.4 5.7 5.4
ab ab bcd cde bc cd bc bcd bed bce bc bc
A1B4 13.7 13.3 11.0 9.6 9.9 9.8 9.5 9.6 9.3 9.0 9.5 9.3
a a ab abc a ab a ab ab ab ab ab
A1B5 13.7 13.3 12.6 12.0 12.0 12.0 12.1 12.2 11.9 12.2 12.0 12.0
a a a a a a a a a a a a
A2B1 11.7 3.6 2.5 2.6 2.4 2.6 2.6 2.6 2.7 2.8 3.0 3.0
b c e e c d c d d c c c
A2B2 12.9 7.0 3.7 2.7 2.8 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
ab bc de e c d c d d c c c
A2B3 13.3 7.8 3.9 3.7 3.3 3.3 3.6 3.6 3.6 3.4 3.4 3.6
ab bc de e c d c d d c c C
A2B4 13.7 13.0 9.7 7.7 8.1 7.9 8.4 8.7 8.7 8.8 9.0 9.1
a a abc bcd ab bc ab abc abc ab ab ab
A2B5 13.7 12.9 10.7 10.6 10.8 11.0 11.1 11.1 10.9 11.0 10.9 11.0

a a ab ab a ab a a a a a a

Los valores con letra 1igual entre hileras indican que no existe
diferencia entre tratamientos.

rm A A AN
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Concentracién de Sedimentos

Los resultados obtenidos sobre concentracién de sedimentos se
muestran en el Apéndice B y al ser analizados estadisticamente para
observar el efecto de las épocas de crecimiento (factor A), de la
cobertura vegetal (factor B) y de la interaccién de ambos (Cuadro 4.4),
muestra que esta concentracién de sedimentos se ve afectada en forma
altamente significativa por la cobertura vegetal (factor B) y en forma

significativa por la interaccién de los factores (AxB).

CUADRO 4.4 VALORES DE SIGNIFICANCIA GENERADOS EN LOS ANALISIS DE
VARIANZA PARA LAS EPOCAS DE CRECIMIMIENTO (FACTOR A),
COBERTURA VEGETAL (FACTOR B) Y SU INTERACCION SOBRE LA
CONCENTRACION DE SEDIMENTQS, EL ESCURRIMIENTO TOTAL Y LA
PRODUCCION DE SEDIMENTOS DE UN PASTIZAL MEDIANO ABIERTO DEL
RANCHO LOS ANGELES.

F.Vv. G.L. CONCENTRACION DE ESCURRIMIENTO PRODUCCION DE
SEDIMENTOS TOTAL SEDIMENTOS
FACTOR A 1" * 3.3099124 ns 6.42087072 * 6.9085607 *
FACTOR B 4" ** 18. 5860985 ** 38.24491170 ** 29. 4017673 **
AxB 4" ** 3.7339538. * 0.24717307 ns 4.1373249 *

“* " Valores de tablas (0.05), (0.01) = 4.09317, 7.33531
"**  Valores de tablas (0.05), (0.01) = 2.61275, 3.84288

En lo que respecta a la prueba de medias de Tukey realizada a la
concentracién de  sélidos, para conocer las diferencias entre
tratamientos cabe sefialar que existe una diferencia muy acentuada entre
épocas, cuando el suelo presenta una cobertura vegetal entre el 0 y el
10 por ciento, siendo mas alta la concentracién en el letargo; mientras

que para las coberturas vegetales mayores del 20 por ciento no existe

diferanria antra Anarace (Fionra 4 1) Fn 1a miama fionra ce miectra oe
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no existe diferencia entre coberturas por arriba del 40 porciento, ni

entre coberturas menores a ese porcentaje en ambas épocas.

Escurrimiento Total

Los datos muestrales del escurrimiento total se presentan en el
Apéndice C y en el Cuadro 4.4 se observa que el escurrimiento que es el
medio por que se transportan los sedimentos, se ve Iinfluenciado
significativamente por la época de crecimiento (factor A) y altamente
significativo por la cobertura vegetal (factor B), esto al ser analizado

estadisticamente.

Por otro lado, al realizar la prueba de medias de Tukey para
conocer las diferencias entre los tratamientos utilizados en el presente
estudio, el escurrimiento total muestra una relacién negativa con la
cobertura vegetal en ambas épocas (Figura 4.2) ademas, se puede apreciar
que en esa figura una clara semejanza tanto durante la época de
crecimiento como en la de letargo en los sitios en cobertura vegetal
entre 0 y 50 por ciento y entre los tratamientos con una cobertura

vegetal mayor al 60 por ciento.

Produccién de Sedimentos

Los datos que se obtuvieron sobre produccién de sedimentos, se
presentan en el Apéndice D; al ser analizados estadisticamente como se
puede apreciar en el Cuadro 4.4, nuestran que la produccién de

sedimentos se ve afectada significativamente tanto por las épocas de
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crecimiento (factor A) como por la interaccién épocas de
crecimiento-cobertura vegetal (AxB) y en forma altamente signifitiva por

la cobertura vegetal (B).

Por otra parte, en la Figura 4.3 se muestra la diferenéia de
medias entre tratamientos generada con 1la prueba de Tukey para la
produccién de sedimentos, en ella se puede observar que cuando se tiene
cubierto el suelo con menos del 10 por ciento las épocas de crecimiento
tienen influencia en dicha produccién; por arriba del 20 porciento de
cubierta las épocas no tiene influencia. En lo que respecta al factor B,
los analisis muestran que en los pastizales con cobertura menor al 30
por ciento no se presentan valores de produccién de sedimentos
diferentes entre ambas épocas, también se observa que con cobertura por
arriba del 40 por ciento en la época de letargo y por arriba del 60
porciento en la época de crecimiento ﬁo se presentan diferencias en

produccién de sedimentos.

Variables de la Vegetacidn

Los datos de cobertura vegetal se presentan en el Apéndice E;
valores medios de cobertura vegetal tanto aérea como basal, se presenta
en el Cuadro 4.5, en él1 se muestra una tendencia similar en lo que
respecta a la cobertura de gramineas para las épocas de crecimiento;
mientras que cuando se estimé la cobertura basal el mantillo presentd
datos menores en la época de crecimiento que en el letargo desde

coberturas del 10 al 100 por ciento.

9.0
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CUADRO 4.5

PORCENTAJES MEDIOS DE COBERTURA

(%)

48

AEREA Y BASAL
REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS EN ESTUDIO.

COBERTURA

TRATAMIENTO AEREA BASAL

G H G H M P SD
A1B1 6.0 3. 5. 4.8 3.6 1. 87.6
A1B2 13.6 11. 13. 9.8 8.0 0. 68.8
A1B3 42 .4 7.2 42. .6 22.2 0. 30.4
AlB4 65.2 4. 61. 3.0 21.4 0. 14.4
A1B5 ' 79.2 7. 79. .6 10.0 O. 5.0
A2B1 3.0 1. 2. .2 8.6 16. 71.6
A2B2 24.4 4. 20. 4.2 26.4 1. 46.8
A2B3 47.0 2. 40. .6 28.2 1. 28.4
A2B4 67.8 2. 66. .0 22.0 0. 10.6
A2B5 95.6 0. 83. 0.6 13.8 0. 2.0
G = gramineas
H = herbaceas
M = mantillo
P = piedra y grava

wn

D

suelo desnudo
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La cobertura de piedras presentdé menor porcentaje durante 1la

étapa de crecimiento, sbélo para una cubierta vegetal del suelo menor al
10 por ciento. El1 porcentaje de suelo desnudo presentdé una tendencia
légica inversa a la de la cobertura vegetal, ya que entre mayor fue
ésta, el porcentaje de suelo desnudo fue menor y viceversa, observéandose

una pequefia disminucién de estad relacién en la época de letargo.

Variables del Suelo

Los resultados de las variables de suelo obtenidos en el campo
se reportan en el Apéndice F, los valores medios para dichas variables.
se muestran en el Cuadro 4.6, en él1 se puede observar que el suelo es
extremadamente rico en materia organica para todos 1los rangos de
cobertura vegetal utilizados en el estudio y a través de las dos épocas
de crecimiento evaluadas, ya que el pbrcentaje mas bajo de materia
organica se presentd donde la cobertura vegetal del suelo fue menor al
10 por ciento y durante la época de crecimiento, mientras que el valor
mas alto fue encontrado en un rango de cobertura vegetal del 40 al 50

por ciento durante la época de letargo.

En lo que respecta a las fracciones de limo, arena y arcilla, se
puede apreciar que son suelos arcillosos, ya que la fraccién de arcilla,
aunque fue mas pequefia durante la épcca de letargo para todos los rangos
de cobertura vegetal del suelo que se utilizaron como tratamientos; el
valor mas pequeilo que se obtuvo fue de 42.8 por ciento para rangos de
cobertura vegetal menores al 10 por ciento durante la época de letargo y

el valor mayor fue de 56 por ciento para rangos de cobertura vegetal del

6£0



50

“UADRO 4.6 PROMEDIO DE LOS VALORES DE LAS VARIABLES DEL SUELO
REGISTRADOS PARA LAS DIFERENTES COBERTURAS Y
EPOCAS DE CRECIMIENTO.

TRATAMIENTOS MO LI AR AC CH DA
% % % A % gr/cc
A1B1 5.18 30.00 18.00 51.94 26.59 0.98
A1B2 5.95 32.80 13.20 54.00 19.29 0.97
A1B3 7.36 28.80 15.20 56.00 27. 36 0.96
\1B4 6.91 30.80 13.60 55.60 28.92 0.92
\1B5 5.96 29.60 16.00 54.40 29.62 1.00
\2B1 6.02 34. 80 22.36 42.80 18.58 1.05
\2B2 6.58 29.16 25.52 45. 44 18.07 1.06
\2B3 6.21 27.36 26.88 45.76 21.04 0.98
\2B4 6.78 28.24 25.52 46. 24 18.07 1.06
\2B5 5.38 24.80 25.60 47. 60 19. 12 1.06
10 = materia organica
.1 = fraccién de limo
\R = fraccién de arena
\C = fraccidén de arcilla

"H contenido de humedad
JA = densidad aparente
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fraccién de limo presenté similares porcentajes a través de las dos
épocas evaluadas, mientras que la fraccién de arena presentd porcentajes
mias altos durante la época de letargo que la de crecimiento para todas

los rangos de cobertura vegetal utilizados.

El porcentaje de humedad en el suelo fluctué entre el 18.07 por
ciento y el 29.62 por ciento, presentandose valores altos durante la
época de crecimiento y para todos los rangos de cobertura vegetal del
suelo; de ellos el sitio que tenia mas del 80 por ciento presentéd el
mayor contenido de humedad, igual comportamiento se presento durante la
época de letargo, salvo por el sitio con un rango de cobertura vegetal
del 40 al 50 por ciento; el contenido de humedad mas bajo que se obtuvo
en ambas épocas fue para un rango de cobertura del 20 al 30 por ciento
cabe destacar sin embargo, que las diferencias en este caso fueron

minimas.

Durante la época de crecimiento la densidad aparente fue menor
que la que se estimé para la época de letargo para todos los rangos de
cobertura estudiados en el Pastizal Mediano Abierto; 1los valores de
densidad aparente no presentan muchas diferencias entre si y menos

dentro de una misma época de crecimiento.

Variables que Afectan la Infiltracién

Los resultados de las correlaciones llevadas a cabo para conocer

las variables que afectan la infiltracién en un Pastizal Mediano Abierto

sefialan que de la cubierta basal, las variables que estuvieron mas

180
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relacionadas a las tasas de infiltraciéon en 1la época de crecimiento
fueron: El1 porcentaje de suelo desnudo a los 5 y 10 min, mientras que la
mas relacionada a los 15, 20 'y 50 min de iniciada la prueba fue el
porcentaje de cobertura de gramineas; por otra parte, en época de
letargo nuevamente el porcentaje de suelo desnudo estuvo relacionado a
los 5 min, siendo ésta 1la Unica variable que presentd una fuerte

relacidon en esta época (Cuadro 4.7).

En el Cuadro 4.8 se aprecia que la Unica variable de la cubierta
aérea que presentd mayor relacién con las tasas de infiltracién durante
la época de crecimiento fue el porcentaje de cobertura de gramineas,
esto de los 25 a los 45 y de los 55 a los 60 min de iniciada la prueba,
mientras que en la época de letargo se presentaron a los 5 min el
porcentaje de piedras, a los 10 min el porcentaje de piedras y el
porcentaje de suelo desnudo; a partir de los 15 min y hasta el término
de la prueba destacaron el porcentaje de mantillo, piedras y suelo
desnudo; por otro lado, el porcentaje de herbaceas presenté relacién a

los 30 y después de los 50 minutos.

Por otra parte, en el Cuadro 4.9 se observa que las variables
del suelo que estan mas relacionadas con las tasas de infiltracién en la
época de crecimiento fue el porcentaje de materia organica, desde los 25
a los 50 min de iniciada la prueba y la fraccién de arena aunque sélo a
los 50 min. Durante el letargo destaca el contenido de humedad,
presentando relacion desde los 15 min. y hasta el término de la prueba
de nueva cuenta el porcentaje de materia organica se presenté a los 5 y

y 55 min.
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CUADRO 4.7 COEFICIENTES DE DETERMINACION PARCIAL DE LAS VARIABLES
DE COBERTURA BASAL QUE TIENEN INFLUENCIA ESTADISTICA SOBRE
LAS TASAS DE INFILTRACION EN LAS DOS EPOCAS DE ESTUDIO.

TIEMPO CRECIMIENTO LETARGO
(MIN)
G SD M P SD
5 0.204 0.766
10 0.336 0.064
15 0.426 0. 082 0.072 0.696
20 0.613 0.088 0.072 0.636
25 0.076 0.060 0. 659
30 0.078 0. 065 0. 642
35 0.073 0.061 0. 665
40 0.071 0.062 . 0.677
45 0.074 0.064 0.673
50 0.724 0.087 0.070 0. 649
55 0. 085 0.035 0. 640
60 0.071 0.063 0.678
G = gramineas (%)
M = mantillo (%)
P = piedras y grava (%)
SD = suelo desnudo (%)
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CUADRO 4.8
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COEFICIENTES DE DETERMINACION PARCIAL DE LAS VARIABLES

DE COBERTURA AEREA QUE TIENEN INFLUENCIA ESTADISTICA SOBRE

LAS TASAS DE INFILTRACION EN LAS DOS EPOCAS DE ESTUDIO.

TIEMPO CRECIMIENTO LETARGO
(MIN)
G H
S
10
15
20
25 0.640
30 0.614 0.039
35 0.664
40 0.675
45 0.664
50 0.034
S5 . 765 0.041
60 .750 0.032
G = gramineas (%)

herbaceas (%)
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COEFICIENTES DE DETERMINACION PARCIAL DE LAS VARIABLES

DE1 SUELO QUE TIENEN

LAS TASAS DE

CRECIMIENTO EN UN PASTIZAL

INFLUENCIA
INFILTRACION
MEDIANO ABIERTO.

EN DOS

ESTADISTICA
EPOCAS

TIEMPO CRECIMIENTO LETARGO

(MIN)
MO AR MO CH

5 0.051
10
15 . 052
20 .062
25 0.101 . 060
30 0.069 . 066
35 0.104 . 058
40 0.097 .058
a5 0.067 .047
50 0.068 0.056 .053
55 0.072 .043
60 . 060

MO = materia organica (%)
fraccién de arcilla (%)
CH = contenido de humedad (%)

2
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Variables que impactan la Concentracién y la Produccién de Sedimentos

En el Cuadro 4.10 se presentan las variables que mas relacién
presentan con la concentracién de sedimentos, el escurrimiento total y
la produccién de sedimentos para las épocas de crecimiento.
Presentandose para la produccién de sedimentos como Unica variable
relacionada durante la época de crecimiento, 1la cobertura aérea de
gramineas, mientras que en la época de letargo el porcentaje de suelo
desnudo y con menor relacidén la cobertura aérea de piedras. Por otra
parte, para el escurrimiento total sélo se presentaron dos variables que
lo influyen, siendo estas la cobertura basal de gramineas y el
porcentaje de suelo desnudo para la época de crecimiento y letargo
respectivamente. A diferencia de las dos anteriores la concentracién de
sedimentos presenté el mayor ntmero de variables que la influyen, siendo
estas la cobertura aérea de gramineas y el contenido de humedad durante
la época de crecimiento y el porcentaje de suelo desnudo y la cobertura
basal de mantillo durante la época de letargo. Ademas, cabe sefialar que
el porcentaje de suelo desnudo fue la Unica variable que resultdé estar
relacionada para la produccién de sedimentos, el escurrimiento total y
la concentracién de sedimentos, pero esto s6lo se presentd durante la

época de letargo.
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CUADRO 4.10 COEFICIENTES DE DETERMINACION PARCIAL DE LAS VARIABLES DE
LA VEGETACION Y EL SUELO QUE INFLUYEN ESTADISTICAMENTE EN
LA CONCENTRACION DE  SEDIMENTOS, EL ESCURRIMIENTO TOTAL Y
LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS DURANTE LAS EPOCAS DE

CRECIMIENTO.
CONCENTRACION DE ESCURRIMIENTO PRODUCCION DE
VARIABLES SEDIMENTOS TOTAL SEDIMENTOS
C L C L C L
SD 0. 766 0.570 0.755
AG 0.473 0.737
P 0. 057
BG 0.706
M 0.042
CH 0.132
SD = suelo desnudo
AG = cobertura aérea de gramineas
P = cobertura piedras y grava
BG = cobertura basal de gramineas
M = cobertura de mantillo
CH = contenido de humedad
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DISCUSION
Infiltracién

De acuerdo a los datos obtenidos en las pruebas de campo, se
aprecia que las tasas de infiltracién aumentan conforme se incrementa el
porcentaje de cobertura vegetal, esto se presenta tanto en la época de
crecimiento como en la época de letargo, lo cual coincide con lo que han
planteado Blackburn (1983), Gutiérrez et al. (1990), Thurow et al.
(1986) y Wood et al. (1989) quienes afirman que la reduccién de la
cobertura ocasiona un incremento en el impacto de las gotas de lluviil/
un decremento de materia orgénica y agregados del suelo y la aparicién o
incremento de las costras en la superficie del suelo. Ademds de estar de
acuerdo con otros tantos'aufores (Branson y Owen, 1970; Brock EE gl.,
1982; Pluhar EE il‘ y Tromble EE 31., 1974) quienes viendo el efecto de

la cobertura desde otro punto de vista aseguran que a medida que aumenta

el porcentaje de suelo desnudo, disminuyen las tasas de infiltracién.

De acuerdo a lo observado en los anélisis llevados a cabo, 1las
tasas de infiltracién a los 5 min no son afectadas por las épocas de
Lsrecimiento ni por la cobertura vegetal, pero si por la interaccién de
estos factores. Para explicar lo anterior, se debe considerar que las
tasas de infiltracién se estimaron como la diferencia entre la cantidad
de 1lluvia simulada y la cantidad de agua escurrida, de manera que la

entrada de agua al suelo se puede estar sobreestimando, ya que no se
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consideré la lluvia retenida por el microrrelieve ni la interceptada por
la vegetaciénes, lo cual nos hace pensar que en realidad es dificil
asegurar que no exista diferencia estadistica significativa en las tasas
de infiltracién inicial y que la significancia en la interaccién de los
dos factores sea un reflejo de este comportamiento; de esta misma forma
y utilizando la misma metodologia Gutiérrez et al. (1990) encuentran
resultados similares y nos explican que es importante considerar el tipo
y cantidad de cobertura vegetal para ver el efecto en la infiltracién
iniciadal; asi como también esto es mencionado por otros investigadores

(Thurow et al., 1986 y Tromble et al., 1974).

A partir de los 10 a los 25 min de iniciada la prueba se
observdé que tanto las épocas de crecimiento como la cobertura vegetal
tenian efecto sobre las tasas de infiltracidén, presentdndose los datos
mas altos para la época de crecimiento, Que para la época de letargo,
McCalla et al. (1984) y Warren et al. (1986) coinciden con resultados
similares, atribuyendo esto a que en 1la época de crecimiento 1la
porosidad del suelo se incrementa por la accién de las raices, ademas de
considerar que en esta época se presenta la mayor parte de la

precipitacién anual.

Después de los 30 min de 1iniciada 1la prueba, el efecto de la
cobertura sigue siendo significativamente notorio, ya que entre
tratamientos con el mismo porcentaje de cobertura en las dos épocas no
existe diferencia, esto tal vez debido a que a partir de este momento la
infiltracién fue casi constante para todos 1los tratamientos, sin
embargo, el efecto de la cobertura se mantiene presente, ya que se

anrecia e ha mavor cobertura vegetal mavor entrada de acsuna al suelo.
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Concentracién de Sedimentos

Como se puede apreciar en los resultados, la concentracién de
sedimentos s6lo se ve afectada significativamente por 1la cobertura
segetal y por la interaccién de ésta con las épocas de crecimiento, asi
omo también cabe resaltar que los resultados muestran que la
concentracién es mayor durante la época de letargo, cuando se tiene una
cobertura menor al 30 por ciento y después de un 40 por ciento de
cobertura no se tiene diferencia significativa entre épocas. Este
comportamiento se logra comprender, ya que al estar menos protegido el
suelo por la cubierta vegetal del impacto de las gotas de lluvia provoca

In mayor desprendimiento de particulas de suelo.

Por otra parte, Sanchez, (1984) y Wood y Blackburn (1981a)
sxplican este comportamiento al tener en.cuenta el efecto que presenta
2l mantillo organico, dque es considergdo un factor favorable para
contrarestar el desprendimiento de las particulas de suelo, que para
auestro estudio se eliminé por la intensidad de lluvia aplicada, ya que

dsta fue tal que provocd el arrastre de este material.

Escurrimiento Total

El escurrimiento como se muestra en los resultados se ve
afectado tanto por 1las épocas de crecimiento como por la cobertura
vegetal, pero no por la interaccién de estos factores, siendo mayor el
escurrimiento en la época de letargo que en la de crecimiento, ya que el

sscurrimiento presenta una relacién negativa con la entrada de agua al

1Al r Acndka LrivAa matrar An Ta Armann Ao ArAanimiant~
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Por otra parte, al analizar el efecto de la cobertura vegetal

sobre el escurrimiento vemos que a mayor cobertura menor ecurrimiento, o
como es expresado por algunos autores, a mayor suelo desnudo mayor
escurrimiento, 1la cual coincide con los datos obtenidos para la
concentraciéon de sedimentos; la conducta dél escurrimieﬁto no es nueva
ni difiere de los resultados obtenidos en otros estudios, aun y cuando
las metodologias muestren diferencia (Thurow et al., 1986; Wood vy

Blackburn, 1981b y Wood et al., 1989).

Produccidén de Sedimentos

La produccidén de sedimentos se vio afectada por las épocas de
crecimiento, asi como por la cobertura vegetal y por la interaccién de
estos factores, de manera que como la produccién de sedimentos se obtuvo
a partir de los datos de concentraciéon de éedimentos y el escurrimiento,
presenta el mismo comportamiento; es mayor durante la época de letargo y
presenta una tendencia negativa con respecto a la cobertura, esto en
cualquier época de crecimiento lo cual coincide con Warren et al.,

(1986) y McCalla et al., (1984).

Cabe mencionar que Gutiérrez et al. (1990), al realizar un
trabajo bajo condiciones y metodologias muy similares, encuentra
resultados muy similares en cuanto al comportamiento de la concentracién
de sedimentos, el escurrimiento y 1la produccién de sedimentos para un

Pastizal Mediano Abierto.
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Variables que afectan la Infiltracién

Las variables de la vegetacién y del suelo que fueron
relacionadas significativamente, se puede apreciar que para la época de
crecimiento las variables que méas influencia tuvieron fueron la
cobertura aérea de gramineas y la materia organica, mientras que en la
época de letargo la que mads influencia tiene es el suelo desnudo, esto
quizas se deba a lo que anteriormente se menciondé, la accién de las
raices en la época de crecimiento tienen un efecto trascedental en el
suelo, de manera que provocan que la densidad aparente se reduce,
mientras que en la época de letargo la accién de la =zona radical
disminuye considerablemente y la cubierta del suelo por piedras fue mas
alta en la época de letargo y también la cubierta de mantillo fue mas

alta, esto coincide con los datos obtenidos por Warren et al. (1986).

Variables que afectan la Concentracién y Produccion de Sedimentos

Para explicar estos resultados anteriores cabe destacar lo
expuesto por Branson et al. (1981) el cual al referirse a la produccién
de sedimentos sefiala que la mecdnica que presenta este proceso erosivo
de desprendiento, arrastre y sedimentacién de las particulas del suelo
depende en forma determinante la proteccidén que brinden las variables

del suelo y vegetacidén en cualquiera de estas fases del proceso.

Con respecto a lo anterior, en la época de crecimiento la
variable de 1la vegetacidén que mostré mayor influencia en la
concentracién y produccién de sedimentos fue la cobertura aérea de

gramineas, mientras que para el escurrimiento fue la cobertura basal de
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gramineas y para la época de letargo el porcentaje de suelo desnudo fue
la variable que mas influencia tuvo tanto para la concentracién vy
produccién de sedimentos, como para el escurrimiento total. Estos
resultados nuevamente confirman lo expuesto anteriormente asi como lo

mencionado por Gutiérrez et al. (1990) y Sanchez (1984).

N
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CONCLUSIONES

En base a los resultados encontrados en el presente estudio para
determinar el efecto de dos épocas de crecimiento y cinco rangos de
cobertura de un pastizal mediano abierto se infieren las siguientes

conclusiones:

- Las tasas de infiltracién 1inicial no son influenciados

por las épocas de crecimiento y la cobertura vegetal.

- Las tasas de infiltracién de los 10 a los 25 min se ven
afectadas por las épocas de crecimiento y la cobertura

vegetal.

- La infiltracién final o constante es controlada por el

porcentaje de cobertura vegetal.

- Las tasas de infiltracién muestran una relacidén positiva

con la cobertura vegetal.

- La concentracion de sedimentos es influenciada sbélo por la

cobertura del suelo.

- El1 escurrimiento total es influenciado por 1la cobertura

vegetal y las épocas de crecimiento.
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El escurrimiento total presenta una relacién negativa con el

porcentaje de cobertura vegetal.

La produccidén total de sedimentos es afectada negativamente

por la cobertura vegetal.

La cobertura &area de gramineas y la materia Oorganica del
suelo influyen las tasas de infiltracién en 1la época de

crecimiento.

La cobertura &area de herbaceas, el mantillo, las piedras y
gravas, el suelo desnudo y el contenido de humedad influyen

las tasas de infiltracién en la época de letargo.

La concentracién de sedimentos es influenciada por la
cobertura aérea de gramineas y cobertura basal de
herbaceas en la época de crecimiento, y por el mantillo y

el suelo desnudo en la época de letargo.

El escurrimiento es influenciado por la cobertura basal de
gramineas en la época de crecimiento y la cobertura aérea de

gramineas en la época de letargo.

La produccién de sedimentos se influye en la época de

crecimiento por la cobertura aérea de gramineas.
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En la época de letargo el porcentaje de suelo desnudo y la
cobertura de piedras determinan principalmente la produccién

de sedimentos.
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RESUMEN

De acuerdo a la necesidad que tiene el manejador de pastizales
por lograr una alta productividad es indispensable que los componentes
del ecosistema sean conocidos, en especial el ciclo del agua, ya que es
el componente basico y es necesario que sea efectivo para lograr tener
agua y minerales disponibles para la planta. Apoyando lo anterior se
propusé para el presente estudio evaluar los efectos de la época de
crecimiento y el porcentaje de cobertura vegetal sobre las tasas de

infiltracidén y produccién de sedimentos en un Pastizal Mediano Abierto .

El presente estudio se llevé a cabo en el Rancho Experimental
Ganadero "Los Angeles”, durante verano de 1988 e invierno de 1988 y
1989, utilizando un simulador , para aplicar una intensidad de lluvia de
13.75 cm/hr en parcelas de 1 m2. La duracién de la prueba fue de 60 min,
tomando lecturas a intervalos de 5 min; las tasas de infiltracién se
determinaron como 1la diferencia entre 1la intensidad de 1la 1lluvia
aplicada y la tasa de escurrimiento. La produccién de sedimentos se
determiné colectando una muestra de 1 1t de los escurrimientos totales y

separando los s6lidos en el laboratorio.

Los datos obtenidos se analizaron bajo un disefio completamente
al azar con arreglo factorial de tratamientos vy correcién por
covarianza, considerando como factor A dos épocas de crecimiento y como

factor B cinco rangos de porcentajes de cobertura, 1la covariable
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considerada fue el contenido de humedad, ademias se contdé con cinco
repeticiones. Las diferencias entre tratamientos fueron analizadas por
el método de Tukey. Se utilizd el método de stepwise para conocer cuales
fueron las variables de la vegetacidén y el suelo que estuvieron mas
relacionados a 1las tasas de infiltracién y a la produccién de

sedimentos.

Los resultados muestran en términos generales que las tasas de
infiltracién son mas altas en la época de crecimiento que en la época de
letargo, ademds se observa una relacién positiva entre 1las tasas de
infiltracién y la cobertura vegetal. Los andlisis estadisticos muestran
que la infiltracién inicial fue afectada por la interaccién de la época
de crecimiento con la cobertura, de los 10 a los 25 min de iniciada la
prueba la infiltracién se vio afectada por la época de crecimiento y por
la cobertura vegetal y a partir de los 30 min sbélo fue afectada por 1la

cobertura vegetal.

La concentracién de sedimentos, el escurrimiento total y 1la
produccién de sedimentos muestran un comportamiento muy similar,
presentando los valores mds altos durante la época de letargo. Ademas
se puede observar que presentan una relacidén negativa con la cobertura

vegetal.

En la época de crecimiento, las variables que afectaron la
infiltracién fueron la cobertura aérea de gramineas y el porcentaje de
materia organica, mientras que la concentracién y la produccién de
sedimentos se vieron afectadas por la cobertura aérea de gramineas y el

contenido de humedad. En 1la época de letargo, la infiltracién fue
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afectada por la cobertura aérea de herbaceas, mantillo, grava vy
piedras, suelo desnudo, materia organica y contenido de humedad, durante
la misma época la concentracién y la produccién de sedimentos fueron
afectadas por el porcentaje de suelo desnudo, mantillo y la cobertura de

grava y piedras.

De este trabajo se concluye que las principales variables de la
vegetacién y el suelo que se relacionan con las tasas de infiltracién
en la estacién de verano son la cobertura aérea de gramineas y la
materia orgénica, y con la produccié4n de sedimentos la mas relacionada

es la cobertura aérea de gramineas.
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CUADRO A.1 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 0O Y 10 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE CRECIMIENTO.

REPETICIONES _
TIEMPC (MIN) X
I II I11 v Vv

5 12.55 11.35 13.75 13.58 13.75 12.98
10 5.95 5.35 13.66 10.30 13.66 9.79
15 3.55 3.55 10.24 8.35 11.45 7.43
20 4.15 2.95 5.35 4.75 7.75 4.99
25 6.55 2.35 3.55 4.15 6.55 4.63
30 5.95 2.95 5.95 4.15 5.95 4.99
35 5.95 2.35 3.55 4.15 4.15 4.03
40 5.95 2.35 3.55 4.15 4.75 4.15
45 4.75 1.75 3.55 2.95 4.15 3.43
50 1.75 2.95 2.95 2.95 3.55 2.71
55 1.75 1.75 3.55 2.95 3.55 2.71

60 2.35 1.15 3.55 2.35 3.55 2.59
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UADRO A.2 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 20 Y 30 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE CRECIMIENTO.

REPETICIONES _
IEMPO (MIN) X
I I1 I1I Iv \'%

5 10.52 13.15 13.28 10.75 13.53 12.29
10 4.75 8.35 8.22 8.35 11.57 8.25
15 7.15 4.15 7.75 4.75 7.15 6.19
20 7.75 4.15 6.55 4.75 6.55 5.95
25 8.35 2.95 5.35 4.75 5.35 5.35
30 8.35 2.35 4.75 4.75 4.75 4.99
35 8.95 1.75 4.75 2.35 4.15 4.39
40 9.55 2.35 3.55 2.95 5.35 4.75
45 9.55 2.95 2.95 2.95 5.35 4.75
50 7.75 2.35 3.55 3.55 4.75 4.39
55 7.75 3.55 2.95 3.55 4.75 4.51

60 7.75 2.95 2.35 2.35 4.15 3.91
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CUADRO A.3 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 40 Y 50 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE CRECIMIENTO.

REPETICIONES B
TIEMPO (MIN) X
I 11 I1I v v

5 13.73  13.71  13.73  12.55  11.95 13.13
10 13.06 10.79  13.03 6.55 7.15 10.12
15 9.07  7.75 7.30 4.75 5.35 6.84
20 9.55  5.95 5.95 4.75 5.95 6.43
25 8.35  5.95 5.35 4.15 4.15 5.59
30 8.35  4.75 5.35 2.35 4.75 5.11
35 8.35  4.75 6.55 2.95 3.55 5.23
40 8.35  4.75 7.15 3.55 4.15 5.59
45 8.35  4.15 7.15 2.95 4.15 5.35
50 8.35  4.15 5.35 4.15 4.75 5.35
55 8.95  5.35 6.55 3.55 4.15 5.71

60 8.95 4.75 6.55 2.95 3.55 5.35
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CUADRO A.4 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 60 Y 70 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE CRECIMIENTO.

REPETICIONES _
TIEMPO (MIN) X
I II IIT v v

S 13.75 13.68 13.75 13.73 13.75 13.73
10 12.81 12.62 13.51 13.74 12.98 13.13
15 10.56 8.95 10. 99 13.68 10.92 11.02
20 7.75 7.75 9.55 13.63 9.38 9.61
25 7.75 7.15 10.15 13.63 10.75 9.89
30 8.35 7.15 9.55 13.63 10. 15 9.77
35 7.75 6.55 8.95 13.64 10.75 9.53
40 7.15 7.15 9.55 13.61 10.75 9.64
45 7.75 6.55 8.95 13.65 9.55 9.29
50 7.15 5.35 8.35 13.64 10.75 9.05
55 7.775 7.15 8.95 13.67 10.15 9.83

60 7.15 6.55 8.95 13.67 10.15 9.30
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CUADRO A.5 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA MAYOR DE 80 POR CIENTO EN LA EPOCA DE
CRECIMIENTO.

REPETICIONES _

TIEMPO (MIN) X

I II I1I v \%

5 13.73 13.63 13.75 13.72 13.68 13.70
10 11.98 13.56 13.74 13.70 13.70 13.33
15 8.33 13.60 13. 48 13.67 13.70 12.55
20 7.75 13.56 13.70 11.52 13.68 12.04
25 7.75 13.58 13.70 11.35 13.68 12.01
30 8.35 13.54 13.70 10.75 13.66 12.00
35 8.35 13.60 13.69 11.35 13.65 12.13
40 8.35 13.51 13.73 11.95 13.66 12.24
45 7.75 13.51 13.71 10.75 13.66 11.88
50 8.35 13.50 13.69 11.95 13.65 12.23
55 8.35 13.52 13.50 11.35 13.64 12.07
60 8.35 13.55 13.36 11.35 13.51 12.02
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CUADRO A.6 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR)} EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 0 Y 10 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE LETARGO.

REPETICIONES _
TIEMPO (MIN) X
I II I1I Iv \'%

5 9.55 10. 15 12.55 12.55 13.45 11.65
10 2.35 1.15 2.95 3.55 7.75 3.55
15 0.55 1.75 2.95 1.75 5.35 2.47
20 0.55 1.15 3.55 2.35 5.35 2.59
25 0.55 0.55 2.95 2.35 5.35 2.35
30 0.55 0.55 2.95 3.55 5.35 2.59
35 0.55 0.55 2.95 3.55 5.35 2.59
40 0.55 0.55 2.95 3.55 5.35 2.59
45 0.55 0.55 2.95 4.15 5.35 2.71
50 0.55 0.55 2.95 4.75 5.35 2.83
55 0.55 0.55 2.95 5.35 5.35 2.95

60 0.55 0.55 2.95 3.55 5.35 2.59
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CUADRO A.7 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 20 Y 30 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE LETARGO.

REPETICIONES _
TIEMPO (MIN) X
I II ITI Iv \'

S 13.15 12.73 13.70 11.59 13.32 12.90
10 9.55 4.15 10. 15 2.95 8.35 7.03
15 5.35 4.15 4.15 1.75 2.95 3.67
20 3.55 4.15 2.95 0.55 2.35 2.71
25 3.55 4.15 3.55 0.55 2.35 2.83
30 2.95 4.15 4.15 1.15 2.35 2.95
35 3.55 4.15 3.55 1.15 2.35 2.95
40 3.55 4.15 3.55 1.15 2.35 2.95
45 3.55 4.15 3.55 1.15 2.35 2.95
50 2.95 4.15 4.15 1.15 2.35 2.95
55 2.95 4.15 4.15 1.15 2.35 2.95

60 2.95 4.15 4.15 1.15 2.35 2.95

61T
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CUADRO A.8 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 40 Y 50 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE LETARGO.

REPETICIONES _
TIEMPO (MIN) X
I 11 I11 v \'
S 13.72 13.75 12.84 12.90 13.27 13.30
10 7.75 10. 15 5.35 6.55 8.95 7.75
15 4.15 4.15 3.55 2.35 5.35 3.91
20 4.15 4.15 3.55 1.75 4.75 3.67
25 4.15 2.35 4.15 1.75 4.15 3.31
30 4.15 2.35 4.15 1.75 4.15 3.31
35 4.15 2.35 5.35 1.75 4.15 3.55
40 4.15 1.75 5.35 1.75 4.75 3.55
45 4.15 1.75 5.3% 1.75 4.75 3.55
50 4.75 1.75 4.15 1.75 4.75 3.43
55 4.75 1.75 4.75 1.75 4.15 3.43

60 5.35 1.75 4.75 1.75 4.15 3.55

0ct
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TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA ENTRE 60 Y 70 POR CIENTO EN LA
EPOCA DE LETARGO.

REPETICIONES .
TIEMPO (MIN) X
I 11 III IV \Y
5 13.70 13.68 13.75 13.75 13.69 13.71
10 13.58 11.95 13.71 12.19 13.49 12.98
15 11.71 7.75 8.95 8.95 11.23 9.72
20 8.22 7.15 5.95 7.75 9.55 7.73
25 10. 15 7.75 5.95 7.75 8.95 8.11
30 8.95 7.15 6.55 7.75 8.95 7.87
35 10.15 7.15 7.75 7.75 8.95 8.35
40 10. 15 7.75 8.35 8.35 8.95 8.71
45 10. 15 7.75 8.35 8.95 8.35 8.71
50 10.75 7.75 8.35 8.95 8.35 8.32
55 10.75 7.75 8.35 8.95 8.95 8.95
60 10.75 7.75 8.352 9.55 8.95 9.07
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CUADRO A.10 TASAS DE INFILTRACION (CM/HR) EN CADA SITIO DE ESTUDIO CON
UN RANGO DE COBERTURA MAYOR DE 80 POR CIENTO EN LA EPOCA DE

LETARGO.
REPETICIONES _
TIEMPO (MIN) X
I II III v V'

S 13.32 13.71 13.73 13.73 13.70 13.64
10 10. 15 13.64 13.34 13.55 13.66 12.87
15 8.95 10.75 10. 15 10. 15 13.61 10.72
20 8.35 10.75 10. 15 10. 15 13.48 10.58
25 8.35 10.75 11.35 10.52 13.49 10.82
30 8.35 11.35 11.95 10. 15 13.26 11.01
35 8.35 11.35 11.95 10.75 12.90 11.06
40 8.35 11.35 12.55 10.75 12. 49 11.10
45 8.35 11.35 11.95 10.75 12.31 10.94
S0 8.35 11.35 12.55 10.75 12.20 11.04
S5 8.35 11.35 11.95 - 10.75 12.14 10.91

60 8.35 11.35 12.55 10.75 12.25 11.05

[44!
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APENDICE B
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CUADRO B.1 CONCENTRACION DE SEDIMENTOS (GR/LT) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II I1I v \%

Al1B1 2.35 2.11 2.25 1.87 1.93 2.102
A1B2 1.57 1.74 3.96 2.23 3.11 2.522
A1B3 1.44 1.41 1.52 1.69 1.86 1.584
Al1B4 1.60 1.66 0.69 1.56 1.54 1.412
A1BS 1.28 1.76 1.40 0.80 0.87 1.222
AZB1 4.13 3.32 3.85 4.13 2.43 3.572
A2B2 3.26 3.12 2.16 3.69 2.23 2.892
AZB3 1.57 1.74 1.86 2.00 1.92 1.818
A2B4 1.41 1.42 1.45 1.35 1.42 1.410

AZBS 1.43 1.44 1.55 1.41 1.52 1.470

174!
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CUADRO C.1 ESCURRIMIENTO TOTAL (LT) OBTENIDO POR REPETICION PARA
CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II TII v \'

A1B1 86.5 103.5 76.5 83.5 68.5 83.70
AlB2 55.5 95.0 79.5 91.0 73.0 78. 80
A1B3 43.0 73.5 61.5 91.5 84.5 70.80
A1B4 49.5 57.0 36.5 0.9 27.5 34.28
Al1BS 48.0 2.0 0.9 18.0 1.0 13.98
A2B1 123.0 122.0 99.5 95.5 75.3 103. 06
A2B2 89.5 80.9 8.1 °~ 116.3 99.4 94. 44
A2B3 83.0 97.5 84.8 105.7 81.4 90. 48
A2B4 29.5 48.1 50.5 45.3 38.9 42. 46

A2BS 47.9 20.6 17. 4 27.2 7.9 24.20

9ct
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APENDICE D



94

CUADRO D.1 PRODUCCION DE SEDIMENTOS (KG/HA) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II ITI v \'

A1B1 2033 2184 1721 1562 1322 1764.3
Al1B2 871 1653 3148 2029 2270 1994. 4
A1B3 619 1036 935 1546 1572 1141.7
A1B4 792 946 252 14 424 485.5
A1BS 614 35 13 144 9 163.0
AZB1 5079 4050 3831 3944 1830 3747.0
A2B2 2918 2524 1860 4292 2217 2761.9
AZB3 1303 1697 1577 2114 1563 1650.8
AZB4 416 683 732 612 552 599.1

AZBS 685 297 270 384 120 351.0
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CUADRO E.1 COBERTURA AEREA DE GRAMINEAS (%) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II ITI Iv \%

A1B1 9.0 6.0 4.0 6.0 5.0 6.00
A1B2 25.9 9.0 10.0 14.0 10.0 13. 60
A1B3 53.0 44.0 46.0 47.0 31.0 44.20
A1B4m 60.0 64.0 71.0 65.0 66.0 65. 20
A1BS 76.0 83.0 78.0 80.0 79.0 79.20
A2B1 0.0 0.0 3.0 4.0 8.0 3.00
A2B2 1 17.0 10.0 39.0  22.0 34.0 24.40
A2B3 49.0 41.0 44.0 40.0 61.0 47.00
A2B4 95.0 93.0 88.0 88.0 85.0 89.80

A2BS 98.0 100.0 91.0 91.0 98.0 95.60
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CUADRO E.2 COBERTURA AEREA DE HERBACEAS (%) OBTENIDA POR REPETICION
" PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I 11 I11 v Vv

A1B1 7.0 5.0 7.0 5.0 6.0 6.00
A1B2 4.0 16.0 11.0 11.0 13.0 11.00
A1B3 3.0 10.0 2.0 7.0 14.0 7.20
A1B4 5.0 8.0 3.0 3.0 1.0 4.00
A1BS 5.0 4.0 4.0 6.0 16.0 7.00
A2B1 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 1.20
A2B2 6.0 14.0 1.0 1.0 0.0 4.40
A2B3 2.0 3.0 1.0 1.0 7.0 2. 80
A2B4 1.0 0.0 7.0 0.0 2.0 2.00

A2ZBS 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 0.60

[4%!



CUADRO E. 3 COBERTURA BASAL DE GRAMINEAS (%) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTQS REPETICIONES X
I I1 II1 v v

A1B1 6.0 5.0 4.0 5.0 5.0 5.00
A1B2 23.0 8.0 10.0 14.0 10.0 13. 00
A1B3 47.0 44.0 45.0 46.0 32.0 42. 80
A1B4 58.0 59.0 66.0 60.0 63.0 61.20
A1B5 77.0 81.0 77.0 78.0 84.0 79. 40
A2B1 0.0 0.0 2.0 3.0 5.0 2. 00
A2B2 14.0 8.0 31.0  21.0 30.0 20. 80
A2B3 40.0 39.0 41.0 39.0 45.0 40.80
A2B4 66.0 70.0 68.0 68.0 60.0 66. 40

A2BS 82.0 84.0 80.0 85.0 87.0 83.60
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CUADRO E. 4 COBERTURA BASAL DE HERBACEAS (%) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II II1I v V'

Al1B1 4.0 5.0 6.0 5.0 4.0 4.80
A1B2 3.0 15.0 10.0 10.0 11.0 9.80
A1B3 4.0 5.0 0.0 4.0 10.0 4.60
Al1B4 3.0 6.0 2.0 3.0 1.0 3.00
A1BS 3.0 3.0 5.0 6.0 11.0 5.60
AZB1 0.0 3.0 3.0 0.0 0.0 1.20
A2B2 6.0 14.0 0.0 1.0 0.0 4.20
A2B3 1.0 1.0 0.0 1.0 5.0 1.60
A2B4 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 1.00

A2B5 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 0.60

beT
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CUADRO E. 5 COBERTURA DE MANTILLO (%) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II 111 IV v

A1B1 3.0 5.0 2.0 2.0 6.0 3. 60
A1B2 13.0 5.0 7.0 5.0 10.0 8.00
A1B3 24.0 26.0 25.0 10.0 26.0 22.20
A1B4 15.0 19.0 16.0 29.0 28.0 21.40
A1B5 18.0 9.0 13.0 7.0 3.0 10. 00
A2B1 4.0 3.0 8.0 8.0 20.0 8.60
A2B2 11.0 25.0 34.0 20.0 42.0 26.40
A2B3 11.0 24.0 43.0 ©36.0 27.0 28.20
A2B4 22.0 18.0 15.0 27.0 28.0 22.00

AZBS 15.0 14.0 18.0 12.0 10.0 13.80

SET
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CUADRO E. 6 COBERTURA DE GRAVA Y PIEDRAS (%) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO. ‘

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II ITI 1v N

AlB1 0.0 1.0 0.0 0.0 4.0 1.00
A1B2 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0. 40
A1B3 0.0 t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
A1B4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00
Al1B5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
AZB1 42.0 29.0 0.0_ 7.0 5.0 16.60
A2B2 3.0 2.0 1.0 1.0 2.0 1.80
AZB3 1.0 1.0 2.0 1.0 0.0 1.00
A2B4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
AZ2BS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00

UAAAN
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CUADRO E. 7 SUELO DESNUDO (%) OBTENIDO POR REPETICION PARA CAD#
TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II IT1 Iv \'

A1B1 97.0 84.0 88.0 88.0 81.0 87.60
A1B2 61.0 72.0 73.0 70.0 68.0 68. 80
A1B3 25.0 25.0 30.0 40.0 32.0 30. 40
A1B4 24.0 16.0 16.0 8.0 8.0 14. 48
A1BS 2.0 7.0 5.0 9.0 2.0 5.00
A2B1 54.0 65.0 87.0 82.0 70.0 71.60
A2B2 66.0 51.0 34.0 57.0 26.0 46.80
AZB3 47.0 35.0 14.0 23.0 23.0 28.40
A2B4 12.0 12.0 12.0 5.0 12.0 10. 60

A2BS 3.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.00

LET
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CUADRO F.1 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA DEL SUELO (%) OBTENIDO POR
REPETICION PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I 11 111 v %

A1B1 3.8 4.3 7.7 4.6 5.4 5.18
A1B2 3.8 8.2 6.3 6.0 5.5 5.95
A1B3 7.5 5.6 8.9 8.0 6.8 7.36
A1B4 8.2 8.0 8.2 4.1 6.2 6.91
A1B5 5.1 5.2 6.3 6.2 7.0 5.96
A2B1 3.9 4.1 5.6 8.8 7.7 6.02
A2B2 6.0 8.2 6.6 5.7 6.4 6.59
A2B3 | 6.5 7.4 6.0 4.9 6.2 6.21
A2B4 8.0 6.9 6.5 6.5 6.0 6.78

A2BS5S 5.0 5.8 4.4 5.6 6.0 5.37

ort
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CUADRO F.2 FRACCION DE LIMO (%) OBTENIDA POR REPETICION PARA CADA
TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I 11 ITI v V'

A1B1 30.4 28.4 28.4 32.4 30.4 30.00
A1B2 26.4 40.4 34.4 30.4 32.4 32.80
A1B3 34.4 28.4 28.4 28.4 24.4 28.80
A1B4 30.4 32.4 32.4 30.4 28.4 30. 80
A1BS 26.4 28.4 28.4 32.4 32.4 29.60
A2B1 34.0 38.0 36.0 34.0 » 32.0 34.80
A2B2 30.0 36.6 26.4 26.4 26. 4 27.36
AZ2B3 32.0 28.0 24.0 26.4 26.4 27.36
A2B4 34.0 32.0 22.4 26.4 26.4 28.24

A2BS 28.4 28.4 24.4 24.4 18. 4 24.80

|54
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CUADRO F. 3 FRACCION DE ARENA (%) OBTENIDA POR REPETICION PARA CADA
TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I I1 II1 v v

A1B1 21.2 19.2 15.2 15.2 19.2 18. 00

A1B2 23.2 5.2 13.2 13.2 11.2 13.20

A1B3 9.2 21.2 13.2 15.2 17.2 15.20

A1B4 15.2 13.2 11.2 15.2 13.2 13.60

A1B5 23.2 15.2 15.2 11.2 15.2 16.00

A2B1 . 28.4 18.4 16. 4 24.2 24.4 22.36

A2B2 22.4 20.4 27.6 ~  29.6 27.6 25.52
A2B3 22.4 30. 4 22.4 29.6 29.6 26.88
A2B4 20.4 22.4 29.6 25.6 29.6 25.52

A2BS 21.6 21.6 23.6 27.6 33.6 25.60

(44"
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CUADRO F. 4 FRACCION DE ARCILLA (%) OBTENIDA POR REPETICION PARA CADA
TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
1 II 111 v \%

A1B1 48.4 52.4 56.2 52.4 50.1 51.94
A1B2 50.4 54.4 52.4 56.4 56.4 54.00
A1B3 56.4 50.4 58.4 56.4 58.4 56. 00
AlB4 54.4 54.4 56.4 54. 4 58.4 55. 60
A1BS 50.4 56.4 56.4 56.4 52.4 54.40
AZ2B1 37.6 43.6 47.6 41.6 43.6 42.80
AZ2B2 47.6 43.6 46.0 - 44.0 46.0 45. 44
AZ2B3 45.6 41.6 53.6 44.0 44.0 45.76
AZB4 45.6 45.6 48.0 48.0 44.0 46.24

A2BS 50.0 50.0 42.0 48.0 48.0 47.60

1348
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CUADRO F. 5 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (%) OBTENIDO POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I II I1I v \'

AlB1 30.6 32.5 26.9 15.4 27.5 26.59
A1B2 32.3 19.0 8.9 19.0 17.3 19.29
A1B3 36.9 38.0 25.3 16.9 19.8 27.36
AlB4 33.0 28.0 24.8 29.6 29.3 28.92
A1BS 19.6 27.0 28.0 45.0 28.5 29.62
A2ZB1 16.2 17.7 19.5 21. 4 18.0 18.58
A2B2 21.9 11.9 14.1 23.1 19.4 18.07
A2B3 21.7 21.9 19.2 22.4 20.0 21.00
A2B4 19.2 22.9 21.2 18.3 8.9 18.07

AZBS 29.9 21.1 13.4 12,2 19.0 19.12

127!
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CUADRO F. 6 DENSIDAD APARENTE DEL SUELO (GR/CC) OBTENIDA POR REPETICION
PARA CADA TRATAMIENTO UTILIZADO.

TRATAMIENTOS REPETICIONES X
I 11 111 v \'%

A1B1 0.90 0.87 0.94 1.02 1.17 0.980
Al1B2 0.93 0.85 1.02 1.02 1.04 0.972
A1B3 0.90 1.05 0.94 1.00 0.93 0.964
A1B4 0.84 0.93 0.91 1.05 0.90 0.926
A1BS 1.18 0.97 1.09 0.87 0.90 1.002
A2B1 1.07 1.00 1.16 1.06 0.98 1.054
A2B2 1.03 1.02 1.19 1.04 1.01 1.058
A2B3 0.93 1.00 1.00 0.95 1.00 0.976
A2B4 1.13 0.95 1.04 1.05 1.11 1. 056

A2B5 0.96 1.01 1.02 1.28 1.01 1.056

ST
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