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El objetivo del presente estudio fue determinar el

efecto de la reforestacién en el control de 1a erosidn
hidrica. El1 trabajo se condujo en verano de 1992 en 1a
Sierra Zapalinamé al Sur del Mpio. de Saltillo, Coah., en

una reforestacidén de Pinus halepensis. Los sitios

bajo



estudio fueron tres: reforestacién de 31 anos;
reforestacién de 19 afios y un sitio sin reforestar que
presentaba vegetacién de pastizal. Se utilizé un simulador
de 1lluvia, similar al descrito por Wilcox et al (198s6),
para aplicar durante treinta minutos una lluvia de 98.5
mm/hr de intensidad, sobre parcelas circulares de un metro
de diametro. La infiltrabilidad se estimé como 1la
diferencia entre la lluvia aplicada y el escurrimiento en
relacidén al tiempo. La pérdida de suelo se evalud como
erosién total, erosidén inicial y erosién acumulada en
relacién al escurrimiento; también se analizé la tasa de
erosiodn. La erosionabilidad y 1la estabilidad de 1la
estructura fueron estimadas. Se midieron atributos de 1la
vegetacidn y condiciones del suelo para conocer su

relacidn con las variables en estudio.

Los resultados indican que la infiltrabilidad y el
escurrimiento superficial no difieren estadisticamente
entre sitios reforestados y no reforestados. La pérdida de
suelo presenta  diferencias significativas entre
tratamientos; los dos sitios reforestados muestran
pérdidas de suelo menores y son mas eficientes en e}

control de la erosién hidrica que el sitio sin reforestar.

La erosionabilidad del suelo no mostrs diferencia

estadistica entre sitios, sin embargo mostré una relacidn



alta con la infiltrabilidad, escurrimiento superficial vy
pérdida de suelo. La estabilidad de la estructura tuvo
mejor indice de agregacioén en el sitio reforestado en 1961

Yy mostrd diferencias significativas con los dos sitios

restantes.

De 1las wvariables de suelo vy vegetacidn, la
erosionabilidad, 1la cubierta vegetal total, 1la cubierta
del mantillo, 1la estabilidad de 1la estructura y la
profundidad del suelo, fueron los factores mas
relacionados con la infiltrabilidad. La erosién hidrica
laminar se relaciond con la erosionabilidad del suelo,
cobertura vegetal total, textura, cobertura del mantillo,

velocidad de infiltracidén y estabilidad de 1la estructura.
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This trial was conducted on Zapaliname Reforested

site, Saltillo, Coahuila, Mexico in summer of 1992 with
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the objective to determine the effect of reforestation on
erosion control by analyzing infiltrability, soil loss,

erodability and aggregated stability measures.

The studied sites were two reforested areas, 31

and 19 years old both with Pinus halepensis specie plus a

non-reforested site. A rain simulator was used to apply 30
minutes of rain at 98.5 mm/hr intensity over one meter
diameter circular plots. The infiltration rates were
measured between the applied water and the runoff
diference. The soil loss was measured by the sediment
producction in the runoff. The erodability was calculated
by the Wischmeier and Smith Method. The aggregated
stability was estimated as an aggregation index. The
vegetation and soil attributes were measured to know their

relationship with the studied variables.

The results showed no statistical differences
petween infiltrability and surface runoff in the
reforested and non-reforested areas. The soil loss showed
significant differences between the sites both initial and
total measures. The two reforested sites showed less soil
1oss and controlled erosion more efficiently than the non-
reforested vegetation site. The erodability didn't show
statistical differences between sites, however a high
relationship between infiltrability and runoff was showed.

The aggregate stability had the best aggregation index at
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the reforested site of 31 years.

Concerning soil and vegetation variables, the
erodability, the vegetative cover, the 1litter, the
aggregate stability and the soil depth showed high
relationships with infiltrability. The erodability,
vegetative cover, texture, 1litter cover, infiltrability

and aggregate stability showed high relationships with the

sediment production.
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INTRODUCCION

En las dGltimas décadas los problemas de erosién
se han incrementado considerablemente, como resultado del
manejo inadecuado del suelo y vegetacidén. De acuerdo al
Inventario Nacional de Tierras Erosionadas (SARH, 1986)
se estima que el 81 porciento del territorio de nuestro
pais, presenta algln grado de erosién manifiesta que varia

de leve a muy severa.

La degradacién del suelo no es un fendmeno
reciente; este proceso se acelerd considerablemente,
después de 1la llegada de los espafioles, ya que los
colonizadores introdujeron cambios en la planificacién de
los esquemas de produccidén, con modificaciones profundas
en la utilizacién de los recursos naturales. Uno de los
ecosistemas mas afectados ha sido el bosque, que al perder
1a cubierta vegetal, permite que la superfice desnuda del
suelo quede expuesta a la accidén de los agentes erosivos,

propiciando la degradacién del recurso.

AGn y cuando los problemas de erosién no son
nuevos, la investigacidén en conservacién de suelos en
México es reciente y generalmente se ha enfocado a las
sreas agricolas, estudiando el control de 1a erosiodn

mediante practicas mecanicas y manejo de cultivos. La



informacién sobre degradacién del suelo en &areas de
bosque, pastizal o matorral de las zonas semiaridas del
pais, es escasa y existe poco conocimiento sobre las

medidas adecuadas para el manejo sostenido de estos

ecosistemas.

La reforestacién es una practica vegetativa
que generalmente se asocia a una reduccién en las pérdidas
de suelo en tierras de aptitud forestal, sin embargo,

existen pocas investigaciones que indiquen en qué grado y

bajo qué condiciones se logra el control satisfactorio de

la erosién.

Objetivo General

Determinar el efecto de la reforestacién en el

control de la erosién hidrica en la Sierra Zapalinamé,
Coahuila.
Objetivos Particulares

1. Evaluar el efecto de 1la reforestacién sobre 1a

infiltrabilidad y el escurrimiento superficial.

2. Evaluar el efecto de la reforestacién en la erosiodn

laminar.

3. Analizar el efecto de la reforestacién en la erosiona-

bilidad del suelo.



4.

H1l.

H2.

H3.

H4.

Estimar cambios en la estabilidad de agregados del

suelo debidos a la reforestacién.

Hipétesis

La reforestacién incrementa significativamente 1la

infiltrabilidad y reduce el escurrimiento

superficial.

La reforestacién reduce significativamente 1las

pérdidas de suelo.

La reforestacidén reduce significativamente 1a erosio-

nabilidad del suelo.

La reforestacidén incrementa la estabilidad de agrega-

dos.



REVISION DE LITERATURA
Generalidades

En el sur del municipio de Saltillo, en terrenos
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
localizados en la Sierra Zapalinamé, se lleva a cabo desde
1960 un programa de reforestacién. La presencia de
relictos y 1la opinidén de campesinos origiharios de 1la
zona, indican que el lugar anteriormente estuvo cubierto

de masas boscosas, con predominancia de Pinus cembroides.

Estas masas fueron desapareciendo con el tiempo, debido a
la sobreutilizacidén del recurso y a un pastoreo excesivo,

originando altos grados de erosidén (Oviedo, 1980)

Para contrarrestar lo anterior, 1a alternativa
de recuperacién dque se considerd pertinente, fue 1a
introduccién de especies forestales, con el objetivo
inicial de reducir la erosidén y promover la recarga de los
mantos acuiferos; posteriormente se continué con las
actividades de reforestacidén aprovechando los
escurrimientos a través de zanjas y bordos a nivel. De las
especies plantadas, la que ha mostrado mejor desarrollo es

el pino alepo (Pinus halepensis) (Mathus Y Castafieda,

1978) .

El pino alepo se encuentra distribuido en 1la



cuenca del Mediterraneo, en regiones con precipitacién de
250 a 800 mm anuales; crece bien sobre suelos con alto
contenido de carbonatos libres; no prospera en suelos
pesados arcillosos, con drenaje deficiente; se desarrolla
en suelos someros de baja productividad, donde los arboles
de pino alepo son usualmente de forma pobre, con tallos
torcidos, ramas largas y copas anchas. En buenos sitios,

los arboles crecen erectos con copas angostas (Panetsos,

1981) .

La reforestacidén es la actividad de establecer una
comunidad de arboles en A&areas que vya habian sido
forestales y dque perdieron parcial o totalmente su
cubierta. Las acciones de reforestacidén obedecen a un
proceso natural o artificial, mediante el cual se
establece una nueva masa arbolada o bien se reestablece
parte o toda esa masa (SARH, 1977). Entre los objetivos de
las reforestaciones podemos mencionar: aprovechamiento

forestal, regulacioén de escurrimientos superficiales,

cortinas rompevientos, o bien, para control de la erosién

hidrica.

Bajo este Gltimo objetivo, se han realizado diversas
reforestaciones en los estados de Tlaxcala, Hidalgo,
México y la reforestacidén de la Sierra Zapalinamé en

coahuila, motivo del presente estudio.



Concepto de Erosidn

La erosidén es el proceso fisico que consiste en el
desprendimiento, transporte y depositacidn de las
particulas del suelo (Kirkby, 1984); si este proceso se
lleva a cabo en condiciones naturales, se denomina erosién
geoldgica, pudiendo ser considerada en tal caso, como una
forma mas de conformacidén del relieve. Si la erosidén se
incrementa por las actividades humanas, se manifiesta 1la
erosién acelerada o inducida, que se presenta al manipular
la capa arable y cobertura vegetal, al promover 1la

sobreutilizacidén de los pastizales o al deforestar &reas

arboladas o de arbustos.

De acuerdo al agente erosionante se diferencian
dos tipos de erosién: hidrica y edlica. La erosién hidrica
ocurre cuando la cantidad del agua de lluvia que entra al
suelo, es menor al agua precipitada, de tal forma que se
produce un flujo, superficial del agua sobre el terreno.
Este flujo puede acarrear materiales del suelo, en funcién
de su fuerza hidraulica. Conforme aumenta 1la carga
hidrdulica que fluye sobre la superficie, se ejercen
fuerzas mayores Y la erosidén del suelo puede ocurrir atn
en pendientes suaves; estas condiciones son comunmente
encontradas en las zonas semidridas. La erosién severa que
se asocia con la formacidén de céarcavas, puede iniciar
movimientos de masas en las pendientes abruptas de las

paredes de los canales, dque son importantes en 1a remocioén




total de sedimentos (Figueroa, 1991). Las formas mas
comunes de erosidn hidrica son: erosidn por salpicamiento;
erosién laminar y en canalillos; vy erosidén en carcavas.
Las pérdidas de suelo involucran pérdidas de nutrimentos,
gue reducen la capacidad productiva del recurso; la
materia orgédnica y la fraccidén himica también se pierden
continuamente (Martinez, 1983). Al evaluar pérdidas de

suelo es comin referirlas a las siguientes expresiones:

Produccidén de sedimentos: Es el flujo total de sedimentos
de una cuenca hidroldgica o de una 4&rea sujeta a
evaluacién durante un tiempo determinado (Kirkby vy
Morgan, 1984); no toda la pérdida de suelo se deposita
en el sistema de corrientes (una parte se deposita en
depresiones de la misma cuenca). Por lo anterior, el
material que se transporta hacia un punto de interés es

la produccién de sedimentos.

Tasa de erosién: Es la pérdida de suelo de una area dada
en un tiempo determinado. Se expresa usualmente en
unidades de volumen o peso (kg/m2/afio, ton/ha/afio &

cm/ha/afio o ton/ha/cm de lamina de escurrimiento).

cuando las areas estudiadas son pequenas, 1la tasa
de erosién, la pérdida de suelo y la produccién de
sedimentos son equiparables, es decir, la tasa de entrega
de sedimentos es unitaria (Figueroa, 1991) y reflejan la

erosién del suelo.



Factores que Afectan la Erosidn

Al referirnos a la erosidn hidrica, los factores
pueden conjuntarse en dos grupos: uno considera el factor
energia, representado por la precipitacién, el
escurrimiento y la pendiente; el otro grupo incluye el
factor resistencia, representado por la erosionabilidad

del suelo, 1la cobertura vegetal y manejo del terreno

(Figueroa, 1991).

La erosién hidrica es el tipo dominante en 1las
tierras forestales; Wischmeier y Smith (1978) indican que
los principales factores asociados a este proceso son 1la
precipitacidn, el suelo, 1la topografia, 1la cubierta

vegetal y el manejo del terreno.

Precipitacidn

La precipitacidén es el factor climatico que mas
influye en la erosidn hidrica; las caracteristicas de la
precipitacidén que se relacionan con el proceso erosivo
son: cantidad, intensidad y duracién de la 1lluvia; tamafio,
forma, velocidad terminal y energia cinética de las gotas

de lluvia (Hudson, 1977; Kirkby y Morgan, 1984).

A la habilidad de la lluvia y el escurrimiento
para producir erosion se le denomina erosividad, 1la cual

representa la energia necesaria para disgregar, dispersar

y transportar las particulas de suelo. Las gotas de lluvia



al impactar con la superficie del terreno, rompen los
agregados del suelo Yy ponen en suspensién el material
fino, produciendo una 1ligera compactacidn; la capa
compactada reduce la infiltrabilidad; cuando ésta es

excedida por la precipitacidén, se inicia el escurrimiento

superficial.

El impacto de 1las gotas de 1lluvia tiene alta
capacidad de disgregacidén y baja capacidad de transporte
de las particulas de suelo; el escurrimiento con baja
capacidad para desprender dichas particulas, tiene alta
capacidad para transportarlas. Wischmeier y Smith (1965)
el mejor estimador de la erosividad es el

reportan que

el cual se obtiene con la siguiente ecuacién:

EI3O0,
EI30 = (E) (I30)
Donde:
EI30 = Indice de erosividad para un evento
(MJ mm / ha hr)
E = Energia cinética de la lluvia (MJ/ha)
I30 = Intensidad méxima en 30 minutos

continuos de lluvia (mm/hr)

con la suma de los EI30 de cada uno de los eventos

del afio, se obtiene el indice de erosividad anual (R)

Dicho indice fué evaluado en la Reptblica Mexicana

(Cortés, 1991) y su valor varia de 800 a 16 800
!

MJmm/hahrafio (Figura 2.1).
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Suelo

El suelo es un sistema heterogéneo, poliféasico,
poroso, consistente de particulas muy pequefias e
independientes; el arreglo de las particulas determina las
caracteristicas del espacio poroso, en el cual se

transmiten o retienen agua, aire y calor (Figueroa, 1991).

La erosionabilidad del suelo es la susceptibilidad
que éste presenta a la erosién; a mayor erosionabilidad,
menor resistencia a la accién de los agentes erosivos
(Wischmeier et al. 1971) . Las propiedades del suelo que
afectan la erosionabilidad pueden agruparse en dos
categorias (Wischmeier y Smith, 1965; Beasley, 1972): las
que afectan 1la infiltrabilidad, 1la permeabilidad del

perfil y la capacidad de almacenamiento, asi como las que

influyen en la resistencia a la dispersidén y al transporte

durante la lluvia y el escurrimiento.

El primer grupo incluye el contenido de humedad
del suelo al inicio de la lluvia y las propiedades que
afectan la porosidad en la superficie y perfil del suelo.
I.a segunda categoria comprende la textura, el contenido de
agregados estables al agua, el grado de desarrollo de 1la
estructura asociado al contenido de materia orgéanica,
material formador del suelo y presencia de cementantes
quimicos. Ya que la materia 6rgénica se concentra cerca de

1a superficie del suelo, es mds susceptible a ser
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erosionada durante las primeras etapas del fenémeno

erosivo.

Es dificil separar el efecto individual de estas
propiedades sobre la erosionabilidad, ya que é&llas se
relacionan e interactGan entre si; sin embargo, la textura

se considera un buen indicador de 1la erosionabilidad

(Morgan, 1979).

Los suelos arenosos poseen alta infiltrabilidad y
sélo se espera escurrimiento cuando 1las 1lluvias son
intensas; si esto ocurre, la velocidad del flujo debe ser
alta para mover las particulas. El suelo arcilloso tiene
baja infiltrabilidad, originando mayor escurrimiento
superficial, sin  embargo, la alta cohesidén entre

particulas, dificulta la accidén desintegradora del

escurrimiento (Suéarez, 1979).

Ademds del tamafio de particulas, el arreglo de
estas en particulas secundarias (agregados) y su
estabilidad al agua, determinan la cantidad, tamafio y
arreglo de los poros que influyen en la infiltrabilidad y
permeabilidad. Si los agregados son resistentes al efecto
dispersivo del agua, es posible mantener una estructura
porosa; esto es importante en la superficie del terreno,

en donde los efectos combinados de absorcién de agua y el
impacto de las gotas de 1lluvia, pueden causar un

rompimiento Y traslocacion de los agregados a material
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fino (Douglas y Goss, 1982).

La densidad aparente es otro indicador de 1la
erosionabilidad del suelo (Young y Mutchler, 1977); su
valor se reduce al aumentar el contenido de materia
organica (Narro, 1987). Los suelos forestales generalmente
tienen densidades aparentes menores o cercanas a la unidad
y presentan agregados estables que mantienen un espacio
poroso mayor. La mayoria de 1los bosques en buenas
condiciones presentan infiltrabilidad alta y reducen el
escurrimiento y erosién del suelo (Castin y Dooge, 1973).
Un cambio en la infiltrabilidad debe esperarse, mientras
la plantacién de arboles se encuentra madurando; estos
cambios dependen de la cobertura vegetal y de las
condiciones del suelo en el momento de realizar 1la
reforestacidn; una plantacién realizada en un suelo
desnudo erosionable, puede incrementar la infiltrabilidad

en sélo 10 afios, hasta un punto que no se produzca

escurrimiento superficial ni erosién (Ursic y Dendy,

1965) .

Wischmeier et al. (1971) propusieron una ecuacién

para determinar el valor de 1la erosionabilidad, que

involucra

arena muy fina (particulas de 0.002 a 0.1 milimetros

los siguientes parametros: porcentaje de limo

mas
de diametro), porcentaje de arena gruesa (0.1 a 2.0 mm) ,

contenido de materia organica (porciento), estructura y

permeabilidad. Los valores de 1los primeros cuatro
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parametros son valores promedio para 1los primeros 20

centimetros; el valor de la permeabilidad es estimado en

todo el perfil del suelo.

Los mismos autores proporcionan la solucién
grafica a la ecuacidén, 1la cual fué modificada por Foster
et al. (1981) para su uso en unidades del Sistema Métrico
Internacional (Figura 2.2) donde se puede observar que la
variacién en la estructura se expresa con un cédigo que
varia de 1 a 4 y el cbédigo de permeabilidad varié de 1 a
6. Los valores asignados a estas dos propiedades fisicas,

se presentan en los cuadros 2.1 y 2.2.

cuadro 2.1. Cbédigo asignado a la estructura para su uso en
el nomograma de erosionabilidad (Wischmeier y

Smith, 1978)

CODIGO CLASE DE ESTRUCTURA TAMANO (mm)
1 Granular muy fina y grumosa muy fina < 1
2 Granular fina y grumosa fina 1 -2
3 Granular media, grumosa media y granular
gruesa 2 =10
4 Laminar, prismatica, columnar, masiva,

bloques y granular muy gruesa > 10
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cuadro 2.2. Cbédigo de permeabilidad para su uso en el

nomograma de erosionabilidad (Wischmeier vy

Smith, 1978)

PERMEABILIDAD
CODIGO CLASIFICACION cm/hr
1 Muy réapida > 12.5
2 Moderadamente réapida 6.0 - 12.5
3 Moderada 2.0 - 6.0
4 Moderadamente lenta 0.5 - 2.0
5 Lenta 0.125 - 0.5
6 Muy lenta < 0.125
La expresién numérica de la ecuacidn es:
-4 1.14
100K = 2.1 x 10 (12 - a) M + 3.25(b-2) + 2.5(c-3)
En donde:
K = Factor de erosionabilidad del suelo
a = Porciento de materia orgénica
b = Ccbédigo de estructura del suelo
c = Cbédigo de permeabilidad del perfil
M = (Porciento de limos més arenas muy finas) (100
menos porciento de arcilla)
Se han propuesto otros indices para

erosionabilidad, tales como el Indice Australiano (Lindsay
y cumbs, 1982), dque relaciona la textura, estructura Yy

estabilidad de agregados con un factor de transmisién de
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agua, que es a su vez una funcién de la raiz cuadrada de

la infiltrabilidad, permeabilidad horizontal y capacidad

de retencién de humedad.

Con el uso del nomograma se determina el valor
promedio anual de erosionabilidad, sin embargo este factor
presenta variaciones estacionales a través del afio (Coote
et al. 1988) y su valor declina a través del tiempo en el
caso de reforestaciones, por el retiro de la labranza y la

reconsolidacién del suelo (Dissmeyer y Foster, 1981).

Topografia

Las caracteristicas del relieve tales como
longitud y grado de la pendiente son factores importantes

asociados al escurrimiento superficial. Uno de 1los

primeros estudios sobre estos factores fue realizado por

Zingg (1940) quien resumid informacidén de diversas

parcelas evaluadas bajo condiciones de lluvia artificial y

natural. La longitud de la pendiente es la distancia del

punto de origen del escurrimiento superficial al punto
donde cambia el grado de la pendiente; 1la acumulacién del
volumen escurrido a lo largo de la pendiente incrementa 1a

capacidad de desprendimiento y transporte del flujo

superficial (Wischmeier y Smith, 1978).

En las tierras forestales el grado y longitud de
la pendiente de los cauces afectan considerablemente 1a

velocidad del escurrimiento que en éllos se realiza; 1la
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pérdida de suelo en las carcavas o canales, debidas al
movimiento de masas, es una de las formas dominantes de

erosién en los bosques bajo aprovechamiento (Ursic y

Dendy, 1965).

Vegetacidn

La cobertura vegetal tiene efectos benéficos en la
reduccién de 1las pérdidas de suelo, ya que 1le brinda
proteccién contra la accidén de los agentes erosivos. En
base al grado de proteccidén durante el afio, las coberturas
vegetales pueden ser temporales o permanentes; las
primeras incluyen las areas dedicadas a 1la actividad
agricola en donde las plantas cultivadas protegen al suelo
sélo una temporada o dos al afio, dependiendo del grado de
desarrollo del cultivo. Las coberturas permanentes
consideran los usos del suelo forestal, pastizal,
matorral, etc. y son aquéllas donde el suelo esta
protegido la mayor parte del afio por una vegetacidn en
desarrollo, cuya cobertura es mayor del 40 porciento y el
suelo no sufre alteraciones por implementos agricolas en
la capa arable, al menos en un periodo de tres afios (Rios,
1987) .

Los bosques son considerados las coberturas mas
eficientes en la reduccidén de la erosién, sin embargo, una
adecuada cobertura de pastizales puede tener efectos

similares a los que se presentan en condiciones de bosque.

Los escurrimientos superficiales y pérdidas de suelo
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procedentes de buenos pastizales o de bosques, son
pequefios y representan del uno al cinco porciento de las

pérdidas generadas en suelos sin vegetacidén (Kirkby vy

Morgan, 1984).

En término de coberturas vegetales quedan
incluidos los residuos organicos; tal es el caso del
mantillo en los suelos de bosque y pastizal o de 1los

residuos de cosecha en los terrenos agricolas.

Las coberturas vegetales reducen 1la erosiodn
hidrica en tres formas principales: 1) A través del

efecto de proteccidén al suelo contra el impacto de las

gotas de lluvia; 2) Por los efectos en la

erosionabilidad del suelo; se mejora la  estructura y la
porosidad en la superficie y perfil del suelo; y 3) Por el

incremento en la rugosidad superficial que aumenta la

friccién y disminuye 1la velocidad del escurrimiento

(Wischmeier y Smith, 1965; Hudson, 1977; Figueroa, 1975;

Rios, 1987) .

Actualmente, se considera que las coberturas
vegetales son la mejor herramienta para reducir y
controlar la erosidén. La proteccidn al suelo incluye 1a

intercepcién, dispersidn vy evaporacién de las gotas de

1luvia, gque no alcanzan a llegar al suelo; la disminucién

en la velocidad terminal de las gotas de lluvia que son

interceptadas y la 1lluvia que cae directamente del
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follaje, sin la velocidad erosiva inicial.

Wischmeier y Smith (1965), reportaron que 1la
energia cinética de la lluvia se disipa cuando las gotas
se impactan sobre el follaje de 1la vegetacién, sin
embargo, existen aln diferentes opiniones en el caso de 1la
cubierta forestal, sobre la erosividad de las gotas que
caen directamente del follaje de los arboles, debido al
tamafio que alcanzan al unirse cuando aGn estadn sobre el
follaje, asi como a la velocidad terminal que alcanzan y
que depende de 1la altura de 1la caida vy de las

caracteristicas de la gota (Dissmeyer y Foster, 1981).

Anderson Yy Pyatt, (1986) evaluaron por tres afios
la capacidad de intercepcidn de plantaciones adyacentes de
‘pinabete Yy pino con una edad promedio de 25 afios y una
plantacién de pinabete de 63 afios relativamente disperso.
En los arboles jévenes, la proporcidén de precipitacién que
llegé al suelo como flujo de tallo y precipitacién libre,
fué de 0.18 y 0.82 respectivamente. En el caso de pinabete
maduro, dicha proporcién fué de 0.02 y 0.98 en el mismo
orden. De la precipitacidn total, las pérdidas netas por
evapotanspiracion directa del agua interceptada, fueron de
29 porciento para ambas especies; concluyen que 1la
capacidad de intercepcidn varia en funcidén de la especie y

de las condiciones de la plantaciédn.

E1 porcentaje de la precipitacién que se pierde
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por la intercepcidn- evaporacidén directa del follaje,
disminuye cuando la cantidad de precipitacién se
incrementa (Wisler y Brater, 1959); éllos reportan que en
una lluvia de 6.3 mm en un bosque denso, el 80 porciento
fué interceptada y evaporada directamente de la
superficie, sin que se hubiese presentado el flujo de
tallo o precipitacidn libre; sin embargo, cuando la lluvia
fué de 24.5 mm se interceptd sdélo el 30 porciento y un 70
porciento 1llegd al suelo como flujo de tallo, flujo a

través de la copa Y precipitacidén directa.

Lo anterior nos indica que la cubierta vegetal
tiene una capacidad limite de intercepcidén, que puede
variar en funcién de las caracteristicas de la especie, de
la cantidad e intensidad de la lluvia al momento del

influyendo también 1la densidad de &rboles por

evento,
hectarea y la vegetacién asociada a la comunidad
forestal.

En los bosques, existen normalmente tres estratos
vegetativos: el primero formado por las copas de los

arboles; el estrato secundario formado por arbustos
4

pastos Y hierbas; Yy un tercer estrato formado por el
mantillo (hojarasca y residuos de plantas y animales

parcialmente descompuestos) y la microflora.

Los UGltimos dos estratos, ademas de reducir 1a

capacidad erosiva de la lluvia, incrementan la rugosidag
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superficial que retarda el escurrimiento; 1la cubierta
vegetal reduce la cantidad de suelo sellado por particulas
finas e incrementa la rugosidad hidr&ulica, 1o cual

permite que el agua sea mantenida en la superficie del

suelo por mas tiempo (Meewing y Packer, 1976).

Otro efecto de la vegetacidén en el control de 1la
erosién se debe a la fuerza sujetadora del sistema radical
sobre 1las particulas en el perfil del suelo, 1o cual es
favorecido por la descomposicidén de las raices, que dejan

cavidades que mejoran el movimiento del aire y el agua en

el suelo (Rios, 1987)

La combinacién de wuna adecuada porosidad y

rugosidad superficial, influyen profundamente en el
movimiento 1libre del agua hacia dentro del perfil del
suelo y 1la infiltrabilidad puede ser incrementada con
préacticas culturales que promuevan 1la formacidn de

pequefias depresiones y rugosidad en la superficie (Dixon
14
1971) .

La eficiencia de la vegetacidn para reducir la
erosién depende de la altura y continuidad de la cubierta
vegetal, de la densidad de la cobertura en el suelo y de
1a densidad de raices; el control satisfactorio de 1a
erosién se alcanza cuando se tiene mas del 70 porciento de

cobertura vegetal (Figueroa, 1991).
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presenta en el matorral micréfilo y en pastizal amacollado
es mayor gque la que se presenta en un pastizal mediano
abierto y las variables que tienen mayor influencia en 1la

reduccién de 1la erosidén son la cobertura basal de

zacates, la fitomasa aérea y la fitomasa de mantillo

(Beltrén, 1988).

zarate (1988) observd que en tres unidades de
suelo diferentes que sustentaban el mismo tipo de

vegetacidn (pastizal mediano abierto) 1la erosioén no

manifesté diferencias estadisticas; En ambos estudios
se encontré gque la cobertura vegetal influye en mayor

grado en la erosidn si se compara con el efecto del

suelo, bajo condiciones semiaridas.

En un estudio realizado al Suroeste de Arizona, se

analizaron tres complejos comunes de vegetacidén para

cuantificar 1las diferencias en infiltrabilidad con tres

tipos de suelo que sustentaban vegetacién de arbustos,

zacates y suelo sin vegetacidén; los suelos de textura fina

presentaron menor infiltrabilidad; en relacién a 1la

cubierta vegetal, los sitios con arbustos tuvieron mayor

infiltrabilidad que los sitios con cobertura de zacates vy
suelo desnudo; 1o anterior fue atribuido a la cobertura de

1a corona de los arbustos que fue aproximadamente el doble

de la cubierta de zacates y a la acumulacidén de mantillo

orgénico bajo los arbustos que contribuyé al desarrollo

de una capa superficial altamente permeable (Tromble et
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al. 1979). En las zonas forestales, las caracteristicas de
la infiltrabilidad del horizonte Ao, determinan
inmediatamente la cantidad de agua que pude entrar en un
suelo forestal; también influyen las propiedades fisicas

de la superficie mineral y muchas de estas propiedades

son respuesta a la cantidad de material vegetativo vivo o

muerto presente en el area (Singh, 1970).

Wwilliams et al. (1969) estudiaron el efecto del
cambio de uso del suelo de una comunidad de pino-junipero
a pastizal e indican que no detectaron un cambio dréastico
en la infiltrabilidad o en la produccidn de sedimentos; de
14 sitios estudiados, dos presentaron incremento en 1la
infiltrabilidad y en dos disminuydé; 1los restantes no
mostraron diferencias. En relacién a 1la erosién, dos
citios tuvieron menor produccion de sedimentos en 1las

sreas tratadas y en los doce restantes fue similar.

El1 efecto integrado de la vegetacién sobre el
control de la erosidén en areas forestales, no puede ser

separado de sus interrelaciones con el suelo.

Manejo

La erosién superficial normal, ocurre a un ritmo
nuy lento en zonas forestales y generalmente no esg un
ni siquiera en las zonas mas montafiosas. ILas

problema

pérdidas de suelo superficial en plantaciones de pino son
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minimas y rara vez exceden a los 100 kg/afio (Megahan,
1972); sin embargo, la perturbacién del suelo por la
labranza del terreno, previa a la reforestacién puede
producir movimientos del suelo vy una subsecuente
sedimentacién cuesta abajo, salvo que se trate de un

terreno relativamente plano (Pritchet, 1986).

En relacién a las actividades de labranza

previas a la reforestacidn, existe discrepancia sobre su

efecto en la infiltrabilidad y en la erosién del suelo.
Dissmeyer y Foster (1981) sefialan que la vegetacién es mas

eficiente para reducir las pérdidas de suelo a medida que

transcurre mas tiempo de las operaciones de labranza,
debido a la reconsolidacidén del suelo; sin embargo,

cutiérrez y Salazar (1986) encontraron que la

infiltrabilidad en plantaciones de 9 y 14 afios de edad,
eran menores que las encontradas en una plantacién de

cinco afios y atribuyeron sus resultados al disturbio

causado al suelo en el momento de preparar el terreno.

Duefiez (1988) obtuvo resultados similares, sin embargo, en

investigaciones al comparar la infiltrabilidad en

ambas
areas reforestadas con las no reforestadas, si se observo
diferencia, siendo mads bajas en las areas sin reforestar.

Al respecto, Ursic y Dendy (1965) sefalan que en las zonas
reforestadas la mayor parte de los sedimentos provienen de

canales creados durante las operaciones previas de

labranza.
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Otra actividad de manejo en las reforestaciones
son 1los aclareos; Hewlett y Doss (1984) evaluaron el
efecto del aclareo Yy regeneracién de pino y encontraron
que 1las tasas de escurrimiento superficial que siguieron
inmediatamente después de estas operaciones, se
incrementaron de un 30 a un 45 porciento, resultando un 55
porciento anual de incremento en la erosividad del flujo
del escurrimiento durante los cuatro afios del ciclo de 1la
cosecha, preparacidén del sitio y plantacién mecénica. E1l

incremento en la erosidén se debid al disturbio del suelo
relacionado con la magnitud de las lluvias; concluyen que
los manejadores de bosques deben redisefiar y seleccionar
los métodos de regeneracidn y mantenimiento para favorecer

la proteccidén de las zonas donde se realicen aclareos.

pPatric et al. (1984) analizaron 812 mediciones
de erosién en suelos forestales y estimaron la produccién
de sedimentos en las carcavas de terrenos de bosque. Ellos
indican que las ecuaciones para predecir pérdidas de suelo
deben ser cuestionadas si sus estimaciones exceden de 0.62
ton/ha/afio para las cuencas forestales de Estados Unidos y

sefialan que el uso del suelo afecta en mayor grado 1a

si se compara el efecto de otros factores solos;

erosién

aGn  teniendo gran diversidad de tipos de bosques,
geologia, clima y fisiografia, las cuencas forestadas
tienen menor pérdida de suelo que aquellas &reas usadas

con fines no forestales.



27

En relacidén al uso mialtiple, Blackburn et al
(1990) estimaron el efecto de la extraccidn de madera,
preparacidén mecanica del sitio y pastoreo moderado
continuo, sobre el flujo superficial, la tasa de descarga
y 1la produccién de sedimentos e indican que en terrenos

con 8 porciento de pendiente o menos, existe mayor erosién

cuando se realiza manejo intensivo, dque en las cuencas

forestales no disturbadas. Estos resultados los
atribuyeron al efecto de las actividades que se realizan
en la extraccién de la madera y preparacidn mecanica del

sitio y sefialan que el pastoreo sélo afecta ligeramente.

El manejo de la reforestacidn integrado a 1a
siembra con especies gramineas, es otro factor importante
a considerar en el manejo del terreno. Anderson Y Brooks

(1975) sefalan la importancia de mantener una cubierta

vegetal de gramineas para reducir la erosién en 1a
regeneracién natural un bosque de coniferas quemado.

Mencionan gque al sembrar gramineas, leguminosas vy

arbustos, se obtienen mejores resultados con las primeras

y se logra reducir la erosién a menos de 2 ton/ha después

de dos afios del establecimiento.

Las actividades de manejo en las reforestaciones,

tales como preparacidén del terreno, construccidén de

caminos y uso del fuego, generalmente incrementan las

tasas de erosién y el flujo superficial; sin embargo, 1la

magnitud de tales efectos aln no se puede predecir con
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exactitud, s6lo se sabe que depende del grado de disturbio

causado.

Uso de Simuladores de Lluvia en Estudios de Erosidn

La simulacién de lluvia es una técnica que permite

aplicar agua en forma de lluvia en parcelas pequehas, para
obtener informacién en investigaciones sobre infiltracién,
escurrimiento, produccidén de sedimentos y pérdida de
nutrimentos del suelo (Neff, 1979). Su uso se ha extendido

en 1los EUA desde 1930 Yy en México ha permitido realizar

algunas investigaciones en las zonas arida y semiarida,

en Aareas de pastizal y bosque (Sanchez, 1984; Beltran,

1988; <Zarate, 1988; De Luna, 1989; Duenez, 1993).

Todavia no ha sido desarrollado un simulador de

1luvia ideal; este deberia reproducir los patrones e

intensidad de una 1luvia natural, 1lo cual ademds de ser
costoso, requeriria grandes gastos energéticos en
ensamblaje y operacién (Foster gt al. 1979); sin embargo,

constituyen un equipo Gtil en el estudio de la mecédnica de

la erosién Y procesos hidrolégicos, en zonas de escasa

precipitacién donde el realizar investigaciones

dependientes de la lluvia requeriria de periodos

largos de tiempo.

pxisten dos tipos de simuladores de lluvia: los de

goteo y 1os aspersores. En los primeros se utilizan tubos

capilares, discos giratorios, goteadores de hilo o agujas
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hipodérmicas; en los de aspersidn, el formador de gotas es
una boquilla a la que le antecede un sistema de agua a

presién, para lograr 1la 1lluvia con las condiciones

deseadas (Kirkby y Morgan, 1984).

El uso de simuladores portatiles es adecuado en

las condiciones de bosque, pastizal o matorral, donde la

pendiente del terreno y la arquitectura de la vegetacién,

limitan el establecimiento y wutilizacién de grandes

parcelas experimentales que dependan de la 1lluvia. Para

esas zonas se han desarrollado diversos simuladores de
1luvia de acuerdo a lo descrito por Laflen (1981),

entre éllos se encuentra el desarrollado por Wilcox et al.

(1986) .



MATERIALES Y METODOS

Descripcidén del area de estudio

El estudio se realizd en el area reforestada

"zapalinamé" de la Universidad Auténoma Agraria Antonio

Narro, en Verano de 1992; el area se ubica a 7 km al Sur

del centro de la Cd. de Saltillo, por la carretera 54

Saltillo-Concepcidén del Oro, Zac. La superficie total de
la reforestacién comprende 2000 ha y se localiza entre

las coordenadas geograficas 25°20'00" y 25°23'42" 1N y

entre los 100°59'57" y 101°02'00" LW; su altura media

sobre el nivel del mar es de 1850 m (Figura 3.1).

De acuerdo a la informacidén presentada por Mendoza

(1983) el clima del area de estudio corresponde a}l

BWhw(x') (e) de la clasificacidén de Kdppen modificada por

Garcia (1973), con las siguientes caracteristicas: Clima

extremosos, muy Seco, CcOn un coeficiente P/T mayor de

22.9; la temperatura media anual oscila entre 18 y 22 °C;

se considera calido con 1nvierno fresco; presenta un

régimen de 1lluvias de verano con porcentaje de 1luvia

invernal mayor al 10 porciento. La precipitacién media

anual es de 350 mm y S€ presenta con mayor frecuencia en
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los meses calidos; el 76 porciento de 1la precipitacién

total anual cae durante los meses de Mayo a Octubre; Marzo
’

y Noviembre son los meses mas secos. La precipitacién

invernal se presenta en forma de lluvias ligeras y rocio

principalmente. -

El &area de estudio presenta un suelo Rendoll,
el cual se caracteriza por presentar un epipedén mélico,
descansando directamente sobre fragmentos gruesos de
piedras y rocas calcareas. La profundidad del suelo varia

de 11 a 42 cm, textura franco-arenosa, de color café muy

oscuro (10 YR 3/2); presenta estructura en bloques

subangulares finos gque se rompen para formar granulos

medios y finos; friable cuando himedo y ligeramente duro

en seco; raices abundantes. De acuerdo a la agrupacién

FAO/UNESCO corresponde a un Leptosol rendzico.

En relacién a la vegetacién, 1la principal especie

Pinus halepensis asociada a gramineas de los géneros

es
Aristida sp y Bouteloua sp principalmente y otras especies

arbustivas como Agave asperrima y Mimosa biuncifera; en

el A&rea sin reforestar, la vegetacidn de gramineas egs

similar; se encuentran ademéds otros arbustos como Acaci
Acacia

farnesiana y Opuntia imbricata.
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Metodologia

Los sitios sujetos a evaluacidén corresponden a
reforestaciones realizadas en 1961 y 1973, asi como un
sitio sin reforestar. Sus principales caracteristicas se

presentan a continuacidén de acuerdo a 1lo descrito por

Duefiez (1988):

El sitio reforestado en 1961 se encuentra a 1830

msnm; presenta una pendiente de 8 a 15 porciento; en la

parte baja del area 1los suelos son relativamente
profundos, mientras que en la parte alta son someros
!

observando alta pedregosidad y afloramientos rocosos con

profundidades de 15 a 50 cm y textura migajén arcillo-

y migajén arenoso, pH alcalino de 8.0 a 8.5
& 14

arenoso
con exposicién sureste. La vegetacidén asociada es
principalmente Bouteloua curtipendula, B. gracilis,
Aristida sp, Lycurus phleoides, Tiquilia canescens,

Mimosa zygophylla, Opuntia leptocaulis

Opuntia rastrera,

y condalia spathulata. El area <cubre 72.23 hectireas.

El sitio reforestado en 1973 presenta una

elevacién de 1890 msnm; con pendientes de 2 a 15

porciento; la profundidad del suelo varia de 15 a 50 cnp

con textura migajon arcillo arenoso; el pH varia de 8.2

a 8.4, con exposicldon Sur. La vegetacidén asociada es

similar a 1la encontrada en el sitio anterior. El1 &rea
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cubre 53 hectareas.

En relacién al sitio sin reforestar éste se
4

encuentra a una altitud de 1835 msnm; con pendientes de 5

a 15 porciento; la profundidad del suelo es de 10 a 45

cm, textura migajén arcillo arenoso Yy migajén arenoso
4

con pH de 8.2 a 8.5; la vegetacidén representativa es

curtipendula, B. gracilis, Aristida sp
4

Bouteloua

Erioneuron pulchellun, Mimosa biuncifera, Agave sp
4

Opuntia  sp, Berberis trifoliolata Yy  Gymnosperma
glutinosum. El sitio se localiza colindando al norte con

el Area reforestada.

Simulacidén de Lluvia

En el estudio se utilizé un simulador de lluvia el

cual fue construido en el Departamento de Recursos

Naturales de la UAAAN (Duenez, 1993) de acuerdo al modelo

Jesarrollado por Wilcox et al. (1986); es portatil del

tipo aspersor (Figura 3.2). La lluvia se aplicé sobre el

terreno natural desde una altura de 1.55 m en parcela
s

circulares delimitadas por una estructura de metal (anillo

colector) de un metro de diametro, con salida sobre el

perimetro por donde se desalojdé el escurrimiento: 1
’ a

estructura se enterrd a una profundidad de cinco cn
, Y
sobre élla se colocd el simulador, cuidando que 1
a

bogquilla del rociador, coincidiera con el centro de 1
a

parcela. Antes de proceder a la colocacién del simulado
E



|-- Placa con boquilla aspersora.
2.- Mandémetro.
3~ Vdlvula de paso.

4.- Patas ajustables.
5- Manguera de conduccidn de agua.

6~ Anillo colector.

Figura 3.2. Esquema del simulador de lluvia.



36
se realizé una excavacidén para colocar un recipiente

colector de donde se cuantificd el escurrimiento generado
en las diferentes etapas de la simulacidén. Se instalé una
cortina rompevientos fijada alrededor del simulador desde
la placa de la cabeza del rociador hasta el ras del suelo,

para evitar el efecto del viento sobre la lluvia aplicada

en el transcurso de la prueba. Las caracteristicas de 1a

lluvia aplicada fueron las siguientes:
Duracién: 30 minutos

Lamina aplicada: 49.28 mm

Intensidad: 98.56 mm/hr

Energia por mm: 0.1055 MJ/ha

Energia por 30 min aplicacién: 5.1989 MJ.ha

EI30: 512.4077 MJ.mm/ha.hr

El calculo de la erosividad de la lluvia aplicada

se realizé con el iIndice propuesto por Wischmeier y Smith

(1978) con las modificaciones al sistema de wunidades

realizado por Foster et al. (1981) (apéndice A.1) ¥

Tratamientos y Unidades de Muestreo

Los sitios de reforestacién descritos

anteriormente, son considerados 1los tratamientos del

presente estudio; se buscd en lo posible que 1los treg

citios estuvieran en la misma posicién fisiografica Yy con

caracteristicas de suelo y pendiente similares, para
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estimar sbélo el efecto de la cobertura vegetal sobre 1la

pérdida de suelo y en la erosionabilidad. De esta form
a

"los tratamientos fueron:

I: Reforestacidén de 31 afios.
II: Reforestacidén de 19 afios.

III: Area sin reforestar

En cada sitio se seleccionaron al azar seis
unidades de muestreo, las cuales constituyen para efect
o

de analisis, las repeticiones por tratamiento La unidad
. a

de muestreo se delimitd con el anillo colector del
e

simulador.

Tnfiltrabilidad y Escurrimiento Superficial

/La infiltrabilidad y el escurrimiento superficial
fueron evaluados al momento de aplicar la lluvia en cada
una de las unidades de muestreo; durante periodos de cinco
minutos se cuantificé el volumen de escurrimiento’ captado
en el colector(y los datog fueron transformados a l&mina
La infiltrabilidad se estimdé como 1a

de escurrimiento.

diferencia entre la tasa de lluvia aplicada y la tasa d
e

escurrimiento.] En el apéndice A.2. se ejemplifica la forn
a

de registro y secuencia de los calculos para la obtencig
6n

de estas dos variables.

[ para estimar el porcentaje de agua infiltrada
en
relacién al volumen total aplicado a cualquier interval
alo

de tiempo se aplicé la siguiente expresién:
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% Infiltracién = 100 ——————————e__
0.1643 cm/min
Donde 0.1643 cm/min es el valor médximo que puede

tomar la infiltrabilidad en funcién de la lamina de lluvia

aplicada.

Estimacién de la erosidn

({ La erosién se evalué con 1la produccidn de
sedimentos obtenidos durante 1la prueba. Para
cuantificarlos se homogeneizd el volumen de escurrimiento
colectado y se tomé una alicuota de un litro; 1lo anterior
se realizd para cada periodo de cinco minutos en todas las
unidades de muestreo donde se registré escurrimientoJ; Los

sedimentos fueron separados del agua por filtracién y se

secaron en estufa a 105 °C durante 24 hr; posteriormente
fueron pesados en balanza analitica; el registro del peso

se 1llevé a diezmilésima de gramo. Considerando el

volumen escurrido, se calculé la produccién de sedimentos

y los datos fueron transformados a kg/ha. La erosién del

se estimdé con las siguientes evaluaciones: tasa de

suelo
erosidn, erosién total, erosién inicial y erosién
acumulada en relacién al escurrimiento.

La tasa de erosidn relaciona la produccién ge
sedimentos con la duracion de 1a lluvia y se expresa e

kg/ha/min; es un indicador de la cantidad de suelo que se
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erosiona por cada minuto de lluvia.

La erosién total se refiere a la cuantificacié
6n
de 1los sedimentos producidos en cada unidad de muest
streo

durante la aplicacidén de la 1lluvia; sus unidades
son
kg/ha.

La erosidén inicial representa la relacién entre 1
a
produccién de sedimentos y la lamina de escurrimient
O en

los primeros diez minutos de 1lluvia. Se expres
¢ a en

kg/ha/cm.

Por d4ltimo, 1la erosién acumulada en relacidén 1
v a

escurrimiento representa la relacién que guard 1
. a a
produccién  total de sedimentos con 1la lamina d
e
escurrimiento cuantificada en 1los treinta minut
: os de

l1luvia. Sus unidades son kg/ha/cm.“>

(Frosionabilidad del Suelo

La erosionabilidad del suelo se estimé con 1
a

ecuacién desarrollada por Wischmeier y Smith (1978)
¢ Cuya

expresidén es:

-4 1.14

100K = (2.1 x 10 )(M ) (12=a) + 3.25(b-2) + 2.5(c-3)

En donde:

Factor de erosionabilidad del suelo
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M = (Porcentaje de limos + arenas muy finas) (100
menos porciento de arcilla)

a = Porciento de materia organica

b = Cédigo de estructura del suelo (Cuadro 2.1)

cédigo de permeabilidad del perfil (Cuadro 2 2)

El valor obtenido se multiplicé por 0.1317 para
transformar a unidades del Sistema Métrico Internacional
(Foster et al. 1981).  Las variables implicadas en 1a

ecuacién se estimaron con los siguientes métodos:

De una muestra de suelo tomada de los primeros 20

cm de profundidad, se determind materia orgédnica por el

método de Walkey y Black.

La estructura del suelo se observd en los primer
os

20 centimetros del perfil y se codificéd para Su uso en 1
a

ecuacién de erosionabilidad de acuerdo a la clasificacié
6n

del cuadro 2.1.

La permeabilidad fue obtenida a través de 1
os

registros de infiltrabilidad de las pruebas de simulaciéd
ién

de 1luvia realizadas en cada unidad de nmuestreo, ¢
v e

acuerdo a 1lo sefialado por Wischmeier y Smith (1978) en 1
e

sentido de que los datos de campo pueden ser utilizados
en
1a determinacidn de permeabilidad. Los resultados
se
codificaron para su uso en la ecuacién, de acuerdo a 1
a
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clasificacidén descrita en el cuadro 2.2.

En relacién a 1la distribucién del tamafio de
particulas, de una muestra compuesta, tomada de 1los
primeros 20 cm de profundidad del suelo se determind 1la
distribucién del tamafio de particulas por el método de 1la
pipeta basado en la Ley de Stokes de velocidad de caida de

las particulas en medio acuoso. El tamafio de particulas se

agrupdé en tres clases:

Fraccién arcilla: menor de 0.002 mm

Limos mas arenas muy finas: 0.002 - 0.1 mm

Arenas mayor de 0.1 mm

Estabilidad de Agregados

E1l analisis de agregados se hizo por el método de
tamizado en hGmedo, para medir el porcentaje de particulas

" secundarias estables en el agua y el grado en que las

particulas mas finas estan agrupadas en agregados mas

gruesos; el equipo utilizado fue el juego de tamices

Yoder. El resultado se expresd con el Di&metro Medio

Geométrico (DMG) como Indice de agregacidén que resulta de

multiplicar el peso de los agregados de 1la fraccién

obtenida en cada tamiz de un tamafio dado, por el logaritmo

gel diametro medio de esa fraccién (Baver et al. 1972)

BANCO DE TESIS 03234
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En el apéndice A3 se encuentra la secuencia seguida para

estimar el DMG.

Variables de la Vegetacidn

Antes de iniciar la simulacién de 1lluvia, se

realizaron mediciones de cobertura aérea dentro de 1la

unidad de muestreo utilizando el marco de puntos, el cual
se colocd cubriendo el didmetro del anillo colector en el
sentido del escurrimiento. Se registrdé la presencia de
gramineas, mantillo orgédnico, suelo desnudo y grava; el
porcentaje de los componentes de la cobertura, se estimé

dividiendo el nGmero de observaciones o puntos que tocaron

alguno de los componentes entre el total de observaciones.

Una vez realizada la prueba de simulacién de

se procedié a cortar la vegetacién al ras del

lluvia,
suelo, la cual se separd en gramineas, mantillo orgénico y
arbustos; las muestras se colocaron en bolsas de papel

para su secado en estufa a 85 °C durante tres dias y 1la

obtencién del peso a la décima de gramo mas cercano, de
esta forma se obtuvo la fitomasa aérea.

Ademas se realizaron determinaciones

complementarias del suelo, las cuales se indican a

continuacién:
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La humedad del suelo antes de aplicar 1la 1lluvia

(humedad inicial o humedad antecedente) se estimé con el

método gravimétrico.

La densidad aparente del suelo fue evaluada
utilizando un extractor de nGcleos; se obtuvo una muestra
inalterada de suelo de 0 a 20 cm de profundidad, en una
d4rea ubicada a medio metro de la unidad de muestreo. La
muestra de suelo se secd en estufa a 105 °C durante 48 hr,
posteriormente se pesaron al décimo de gramo mds cercano.

La densidad aparente se obtuvo al dividir el peso del

suelo seco entre el volumen del extractor.

Antes de iniciar 1la simulacién de 1luvia Se‘
tomaron muestras de profundidad del suelo en 1la parte
donde se realizd la excavacidn para introducir el colector

del escurrimiento. Se registraron tres profundidades y se

obtuvo su promedio.

La pendiente del terreno se determiné con un

clisimetro para cada una de las unidades de muestreo.

Analisis estadistico

(Para determinar el comportamiento de la

infiltrabilidad y de la erosién a través del tiempo, se

utilizaron técnicas de regresion lineal simple con y sin
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coeficiente de intercecciédn.

Con analisis de correlacién 1lineal simple, se
identificaron las variables posiblemente mas relacionadas
con los procesos de infiltracién, escurrimiento y erosioén;
en algunos casos los datos sugirieron no 1linealidad.

Cuando la no 1linealidad fue evidente, se graficé su

tendencia.

A continuacién, con un procedimiento "step wise"
’
se procedid a buscar el modelo de regresién 1lineal

maltiple con '"mejor ajuste" para cada una de las

siguientes variables:

Variables dependientes

Y1 = Infiltrabilidad (I) cm/hr

Yj = Infiltracién acumulada (IA) cm

y3 = Lamina de escurrimiento (LE) cm

Y4 = Tasa de Erosién (TE) kg/ha/min
Y5 = Erosién total (E) kg/ha

v6 = Erosién inicial (EI) kg/ha/cm
y7 = Erosién acumulada en relacién

al escurrimiento (EAE) kg/ha/cm
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Variables independientes

X1 = Pendiente del terreno %
X2 =  cContenido de materia organica %

X3 = Profundidad del suelo cm

X4 = Arenas gruesas )

X5 = Arenas finas mas limo %

X6 = Arcilla 2

X7 = Estabilidad de agregados DMG
X8 = Densidad aparente gr/cm3
X9 = Contenido inicial de humedad %

X10 = Fitomasa aérea de veget. en pié gr/m2
Xx11 = Fitomasa aérea de mantillo gr/m2
x12 = Fitomasa aérea total gr/m2
X13 = Cobertura aérea de gramineas %

X14 =  Cobertura aérea de mantillo %

X15 =  Cobertura aérea total )

¥16 = Cobertura de suelo desnudo %

X17 = Cobertura de piedra o grava %

Los parametros que se utilizaron para determinar

el modelo de mejor ajuste fueron el coeficiente de

determinacién (R?), el cuadrado medio del error (CME) y el

valor de Fc, obtenidos en el andlisis de varianza del

modelo.

para evaluar las diferencias entre los tres sitios

de muestreo con respecto a infiltrabilidad, 1l&mina de

escurrimiento, erosién, erosionabilidad y estabilidad de
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agregados, se utilizdé el andlisis de varianza en un disefio
completamente al azar; cuando el andlisis de varianza
presenté significancia al nivel 0.05 o menos, se
realizaron pruebas de medias (Tukey, 0.05), para

identificar los sitios diferentes.



RESULTADOS
Infiltrabilidad y Escurrimiento Superficial

De acuerdo al andlisis de regresién lineal, en el
periodo de aplicacién de 1la 1lluvia (30 min) la
infiltrabilidad <como  funcidén de tiempo, tuvo  un

comportamiento casi lineal, con ordenada al origen y se

ajusté al siguiente modelo:

I = at + €

En el cuadro 4.1 se presentan las estimaciones de
la pendiente (a), la infiltrabilidad, el coeficiente de
determinacién (R?) y el porcentaje de agua infiltrada. Los
valores de Rz fueron altos, por lo cual la caracterizacién

de la infiltracién se considera adecuada.

Infiltrabilidad

De acuerdo al andlisis de correlacién, las

variables que mds se relacionaron con la infiltrabilidad

fueron: porcentaje de suelo desnudo (r= =0.773); cobertura

vegetal total (r = 0.752); cubierta de mantillo (r =

0.630); estabilidad de agregados (r = 0.53); profundidad

jel suelo (r= 0.53) y biomasa del mantillo (r = 0.496); en

lag figuras 4.1 - 4.4 se presentan algunas de estas
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relaciones. La matriz de correlacidén se encuentra en el

Apéndice B.1.

El modelo obtenido por el procedimiento Stepwise
para la velocidad de infiltracidén, incluye las variables
cobertura de mantillo, cobertura de gramineas, suelo

desnudo y grava, de acuerdo a la informacidén presentada en

el Cuadro 4.2.

Valores de.infiltrabilidad, porcentaje de
agua infiltrada Yy coeficiente de
determinacidén R2? para el modelo I= ot + ¢

Lamina Infiltra-
Sitio Infiltrada bilidad a R2
(%) (cm/hr)
I 77.75 7.66 0.1277 0.9964
99.84 9.84 0.1640 1.0000
88.83 8.75 0.1459 0.9989
74.94 7.39 0.1231 0.9963
100.00 9.86 0.1643 1.0000
100.00 9.86 0.1643 1.0000
1T 71.34 7.03 0.1172 0.9901
98.09 9.67 0.1611 0.9998
67.72 6.68 0.1113 0.9844
45.56 4.49 0.0749 0.9556
90.62 8.93 0.1489 0.9981
54.64 5.39 0.0898 0.9856
III 58.11 5.73 0.0955 0.9850
72.84 7.18 0.1197 0.9917
99.28 9.79 0.1631 1.0000
52.08 5.13 0.0855 0.9818
100.00 9.86 0.1634 1.0000
32.44 3.20 0.0533 0.9299
a = endiente (infiltrabi}idaq expresada en cm/min)
Rz = coeficiente de determinacién
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Cuadro 4.2. Modelo ajustado para 1la infiltrabili
ab :
V=oa+8m+6r + 7d + fg + € 1lidad:

Yariable Coeficiente Error tc
independiente estandar
Intercepto a = 0.489605 0.140732 3.48%% B
Mantillo (m) B8 = -0.003065 0.001421 -2.16%
Gramineas (r) § = -0.003668 0.001462 -2.51%*
Suelo desnudo(d) T = -0.004886 0.001414 -3.45%%
Grava (9g) f = -0.004616 0.001574 -2.93%

£(0.05)=2.51
Rz = 0.78751

Fc = 12.0452 **
Cuadrado medio del error = 0.00035144
Error estéandar del modelo = 0.0187467

El valor de Fc (12.0452), fue significativo mas
alla del nivel 0.01 de probabilidad del Error Tipo I (a)
!

nos indica que la regresidén si existe, dado

lo cual
que el valor del coeficiente de regresidn es diferente
de cero. Los resultados del andlisis de varianza para el

modelo se presentan en el Apéndice B.2.

En la figura 4.5 se muestra la infiltrabilidad a

través del tiempo en los tres sitios bajo estudio, en

donde se observa que ésta fue similar a los cinco minutos

de iniciada 1la l1luvia en 1los tres sitios y que al

finalizar la prueba, el sitio I presentdé los valores mas

altos de infiltrabilidad, comparado con el sitio II y el

sitio sin reforestar.

Los valores de infiltrabilidad se sometieron a un

analisis de varianza (Apéndice B.8); los resultados de

dicho analisis, con las medlas observadas se presentan en

el Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3. Valor de F y medias observadas para la
infiltrabilidad (cm/hr)

————__—_——_———————-——_—————————————-_—_ —-—
-—— — ————————
—— — ————

Medias observadas por sitio Fc
I IT ITI '
8.89 7.03 6.82 1.906 NS o

De acuerdo a estos resultados, el andlisis de
varianza no detectd diferencias estadisticas entre

tratamientos a un nivel de significancia de 0.05.

Infiltracidn Acumulada

kLos valores de infiltracién acumulada (cm),

variaron de 3.5 a 4.9 cm éen el sitio I, de 1.8 a 4.7 en

sitio II'y de 1.3 a 4.9 cm en el sitio sin reforestar. En

1a figura 4.6 se muestra la infiltracién acumulada a

través del tiempo para cada una de las unidades de

muestreo, de acuerdo a la informacidén que se presenta en

el Cuadro 4.4.

Escurrimiento superficial

El analisis de correlacidén nos indica que las

variables de suelo Yy vegetacién mas relacionadas con el

escurrimiento superficial son: porcentaje de  suelo

desnudo (r = -0.740), cobertura de mantillo (r = -0.618),

profundidad del suelo (r = -0.545) Y estabilidad de

agregados (r= -0.540); algunas de estas relaciones pueden

pueden apreciarse en las figuras 4.7 a 4.9.
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Co 11isi
n el analisis de correlacién midltiple se
!
d ind .
etermind que el modelo que se ajusta al escurrimient
o en

los i i i
30 minutos de estudio, involucra las variable
s

cobertura aérea de gramineas, cobertura de mantillo, suel
’ elo

desnudo y grava, de acuerdo a lo expresado en el Cuad
adro

4.5. E1 analisis de varianza del modelo se presenta en el
e

Apéndice B.3 donde el valor de la Fc, fue alt t
amente

significativo (p=0.01), lo cual nos indica que 1
a

regresidén existe, dado que el valor del coeficiente d
e

regresién es diferente de cero.

ajustado para el escurrimiento (cm)

cuadro 4.5. Modelo
a + Br + Tm + 6 + fg + €

L =

variable coeficiente S
independiente estandar tc
Intercepto P
Gramineas (T¥) g = 0.1255 0.049231 -3-3535*
Mantillo (m) r = 0.1061 0.047825 2-5523*
Suelo desnudo (4) § = 0.1647 0.047599 2.i§02*
crava (9) § = 0.1585 0.052091 2. 0913%n
e
Fc = 11.3889 *%

0.39811

edio del error =

cuadrado m
ndar del modelo

Error esta 0.63096

Los valores medios para la lamina de escurrimient
o

gurante los 30 minutos de la prueba de simulacién
’

variaron de 0.558 a 1.685 cm para el sitio I y sitio si
in

reforestar respectivamente. En la figura 4.10 se muest
ra
1a l&mina media de escurrimiento acumulado a través g
el
tiempo para los tres sitios bajo estudio.
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Para los datos de esta variable se realizdé un ANVA

(Apéndice B.9), cuyos resultados con las medias observadas

se presentan en el Cuadro 4.6.

valor de F y medias observadas para ;
de escurrimiento (cm) p la lamina

CUADRO 4.6.

Medias observadas en los sitios Fc
I II III
0.5584 1.6589 1.6854 2.029 NS

No se detectaron diferencias entre tratamientos a

un nivel de significancia de 0.05.

Erosidn

La erosién laminar hidrica observada en campo

en cada unidad de muestreo, se aprecia en la figura 4.11
¢ ’

acuerdo a los datos del Cuadro 4.7. El analisis de

de
regresidén lineal nos indica que en el periodo de
aplicacidn de la lluvia (30 minutos), la erosién como

funciéon de tiempo tuvo un comportamiento lineal con
origen de acuerdo al siguiente modelo:

ordenada al

S = ot + €
Donde:
s = Erosion © produccidén total de sedimentos
¢ = Tasa de erosién (kg/ha/min)
£ = tiempo

Exrror muestral
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Figura 4.11. Erosion acumulada a través del tiempo.
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En el Cuadro 4.8 se presentan las estimaciones de
la pendiente (@) que representa la tasa de erosién, el

coeficiente de determinacidén (R2?) y la erosidn total para

los sitios en estudio.

CUADRO 4.8. Valores de la tasa de erosidn, erosidn total y
coeficiente de determinacién para el modelo

S = ¢t + €
EROSION -
SITIO TOTAL 1) R2
(kg/ha)
I 5.58 0.1933 0.9781
0.03 0.0010 0.9670
8.86 0.2761 0.9835
6.91 0.2242 0.9853
0.00 0.0000 1.0000
0.00 0.0000 1.0000
IT 2.78 0.0763 0.9280
1.94 0.0326 0.5927
5.57 0.1704 0.9818
34.55 1.0898 0.9845
0.16 0.0053 0.9206
14.71 0.4777 0.9832
III 196.28 5.0404 0.9124
41.34 1.2882 0.9726
155.54 5.1689 0.9947
0.00 0.0000 1.0000
418.94 13.9805 0.9931
¢ = Tasa de erosiodn (kg/hg/mipz
Rz = coeficiente de determinacidn

Tasa de Erosion

De acuerdo al analisis de correlacién las

mas se relacionan con la tasa de erosién

variables due
son: cobertura aérea total (r=-0.702), suelo desnudo
(r=0.702), velocidad de infiltracién (r=-0.695), limos mas

arenas muy finas (r=0.620), cubierta de mantillo (r=-
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0.607), arenas gruesas (r=-0.553) y la estabilidad de

agregados (r=-0.417); algunas de estas relaciones se

muestran en las figuras de la 4.12 a la 4.15; las
e 14

variables que presentaron poca correlacidén fueron 1la

pendiente (r=0.001), humedad inicial (r=0.060), densidad

aparente (r = 0.017) y el contenido de arcilla (r=-0.122).

E1l modelo obtenido por el procedimiento Stepwise

para la tasa de erosién, incluye 1las variables suelo

desnudo, densidad aparente y arenas gdgruesas tal como se

aprecia en el Cuadro 4.9

cuadro 4.9. Modelo ajustado para la tasa de erosidn

TE = a + Bd + 72 + én + €

Variable coeficiente Error tc N
independiente estéandar

Intercepto a = 24.999 9.0093 2.775% i

Suelo desnudo (4d) g = 0.148 0.0316 4.524%%

Dens. aparente (a) T ==12.092 7.2530 -1.667ns
Arenas gruesas (n) § =- 0.240 0.0713 -3.367%%
Rz = 0.728651
Fc = 12.5313 #*%*

4.0161

cuadrado medio del error:

Error estandar del modelo: 2.00403

De acuerdo al andlisis de varianza del modelo

(Apéndice B.4), el valor de Fc fue significativo mas alla
0.01 de probabilidad del error tipo I y la

del nivel

regresioén existe, dado que el valor del coeficiente de

regresidn es diferente de cero.

ILa tasa de erosiodn obtenida en kilogramos Ppor

hectarea por minuto de 1luvia se presenta en el Cuadro

4.10 para cada uno de los sitios muestreados.
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Cuadro 4.10. Tasa de erosidn (kg/ha/min)

MUESTRA SITIO I SITIO II SITIO III
1 0.1933 0.0763 5.0404
g 0.0010 0.0326 1.2882
3 0.2761 0.1704 0.0042
4 0.2242 1.0898 5.1689
5 = 0.0053 -
6 - 0.4776 13.9805

Estos valores fueron sometidos a un andlisis de

varianza (Apéndice B.10) cuyo valor de F calculada asi

como las medias observadas se presentan en el siguiente

Cuadro.

Valor de F y medias observadas para la tasa
de erosién (kg/ha/min)

S ———— e T L L Bl Sl S ain nim il

Cuadro 4.11.

Medias observadas en los sitios Fc
I i i III
0.116 0.309 4.247 3 8406 4

Se encontraron diferencias entre tratamientos a un
nivel de significancia de 0.058 que no rebasan el nivel de

significancia fijado previamente (0.05).

Erosidén Total

De acuerdo al analisis de correlaciédn, las

variables que mas se relacionaron con la erosién total
fueron la presencia de arenas gruesas (r = -0.81), arenas

finas mas limo (r=0.782), cobertura total (r=-0.729),

suelo desnudo (r=0.728), infiltrabilidad (r=-0.698),

cobertura del mantillo (r=-0.647) Yy estabilidad de
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agregados (r=-0.409); algunas de estas relaciones pueden

observarse en las figuras 4.16 a 4.20. Las variables que

tuvieron menor relacidén fueron 1la pendiente (r=0 006)
s ’

humedad inicial (r=0.048) y densidad aparente (r=0.080).

El modelo obtenido para la erosidn total

involucra sbélo dos variables: suelo desnudo y arenas

gruesas, de acuerdo al Cuadro 4.12; el andlisis de

varianza del modelo (Apéndice B.5) indica que el valor de

Fc fue significativo mas alla del nivel 0.01 de

probabilidad del Error tipo I y 1la regresién existe

(coeficiente de regresidn diferente de cero).

cuadro 4.12. Modelo ajustado para la erosidén total en
los sitios donde hubo escurrimiento

PS = a + Bd + Tn + €

Suelo desnudo (d)

Variable Coeficiente Error tc
independiente estandar
Intercepto a = 689.212 165.739 4.,158%%
B = 3.299 0.992 3.327%%
Arenas gruesas (n) T = -11.809 2.665 —4.432%%
R2 = 0.8218
Fo = 27.6798 *%
cuadrado Medio del Error = 2795.9
= 52.876

Error Estandar del modelo

Los resultados de erosidén  total (kg/ha)

se

registrados en los sitios en estudio (s6lo en los que

registrod escurrimiento; ver Cuadro 4.8), se sometieron

a un anadlisis de varianza (Apéndice B.11); los resultados

indican que existen diferencias significativas mas alla

del nivel 0.05 para erosién total, en los tratamientos

bajo estudio (Cuadro 4.13).
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Cuadro 4.13. Valo; de F y medias observadas para la
erosidén total (kg/ha)

Valores con distinta literal difieren estadisticamente
(Tukey, 0.05)

Utilizando pruebas de medias (Tukey, 0.05), fue

posible identificar que la erosioén total es

estadisticamente diferente entre el sitio sin reforestar y
los dos sitios reforestados y que éstos dltimos son

estadisticamente similares entre si, tal como se aprecia

en la figura 4.21.

Erosién Inicial

En quince de los 18 sitios muestreados se presentéd

escurrimiento y erosién (produccidn de sedimentos). De los

quince, sblo dos incrementaron la erosidén durante el

transcurso de la simulacidn de l1lluvia; en los trece sitios

restantes, la erosién fue mayor durante los primeros diez

minutos de la prueba (erosién inicial) y posteriormente se

mantuvo relativamente estable de los 20 a los 30 minutos.

Las variables gque mas se relacionaron con la

erosién inicial fueron: presencia de arenas dgruesas (r=

-0.748), limo mas arenas finas (r=0.653), infiltrabilidad

aérea total (r = -0.565),

(r = -0.645), cobertura

cubierta de mantillo (r=-0.504) y suelo desnudo (r=0.461);



Figura 4.21. Erosién laminar hidrica media a través del tiempo en la Reforestacién Zapalinamé
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algunas de estas relaciones se presentan en las figuras
4.22 a 4.24; las variables que menos se relacionaron
fueron: humedad inicial (r=0.017), densidad aparente (r=

-0.079), arcilla (r=0.102) y pendiente (r=-0.079).

El modelo de mejor ajuste para erosidén inicial en

relacién al escurrimiento se muestra en el Cuadro 4.14

Cuadro 4.14. Modelo ajustado para erosidn inicial en
relacién a lamina de escurrimiento (kg/ha/cm)

B = a+ Bn + €
Variable Coeficiente Error tc e
Independiente estandar
Intercepto a = 485.179 110.807 4.37;;;—
B = -=7.650 1.884 -4.061*%%

Arenas gruesas (n)
o8 o O EEES 0~ B A RCTHe e
Fc = 16.4894 *%*

cuadrado Medio del Error
Error estandar del modelo

1756,8
41.9

1l

El valor de Fc fue significativo mas alla del

nivel 0.01 (Apéndice B.6); la regresion existe dado que el

coeficiente de regresién es diferente de cero. En el

Cuadro 4.15 se presentan los datos ajustados para
al escurrimiento (kg/ha/cm), de

la

erosiodn

inicial en relacién
acuerdo al modelo obtenido para el comportamiento de

erosién acumulada a partir del primer intervalo de tiempo

en el que se registrd escurrimiento.

De acuerdo al analisis de varianza (Apéndice B.12),

existen diferencias entre tratamientos para la erosion

inicial (Cuadro 4.16).
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Cuadro 4.15. T?S? de erosién inicial en relacidén a la
L lamina de escurrimiento (kg/ha/cm).
MUESTRA . ;; ——————————— EEE —————

1 10.506 5.157 29.;;;__
2 6.140 1.823 55.297
3 41.503 11.019 0.365
4 10.363 16.709 147.167
5 - 2.812 -
6 - 11,127 211.295

valor de Fc y medias observadas para ero 18
inicial (kg/ha/cm) P ston

Medias observadas en los sitios Fc
I T1 IIT
17.153 8.108 88.676 3.753
Se encontraron diferencias estadisticas entre
tratamientos a un nivel de significancia de 0.054 que no

rebasan el nivel 0.05.

Erosién Acumulada en Relacién al Escurrimiento
La erosién al ser relacionada a la lamina de
escurrimiento en cada periodo de cinco minutos, se

estabilizé después de 20 minutos de iniciada la prueba en

trece de las gquince unidades de muestreo que presentaron
produccidn de sedimentos, tal como se aprecia en las

figuras 4.25 Y 4.26; la erosidn acumulada en relacidn al
escurrimiento, tuvo un comportamiento 1ineal, de acuerdo a

la informacidén que se presenta en el Cuadro 4.17.

lLas variables que mas se€ relacionaron con la

erosién acumulada por lamina de escurrimiento fueron:
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Reforest. de 31 afios

sedimentos (kg/ha/cm de escurrimiento)

tiempo (min)

Reforest. de 19 afios

sedimentos (kg/ha/cm de escurrimiento)

tiempo (min)

200 Sin reforestar

180 B
160
140
120
100
80
60 ¥
40 7
20

sedimentos (kg/ha/cm de escurrimiento)

Figura 4.25. Erosi6n acumulada por ldmina de escurrimiento
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presencia de arenas gruesas (r=-0.803), limos mas are
nas

finas (r=0.723), suelo desnudo (r=0.721), velocidad de
infiltracién (r=-0.654), cobertura de mantillo (r=-0.640)

fitomasa aérea (r=-0.536) y estabilidad de agregados (r=

-0.404). Las variables que tuvieron poca relacién fueron:

contenido de arcilla (r=0.072), pendiente del terreno

(r=0.073) y humedad inicial (r=0.091).

El1 modelo obtenido con el andlisis de regresidén

maltiple para la erosién acumulada en relacién al

escurrimiento, involucra dos variables: suelo desnudo y
El valor de Fc del modelo

arenas gruesas (Cuadro 4.18);

fue significativo mas allad del nivel 0.01 (Apéndice B.7)

Modelo ajustado para la erosidén acumulada

Cuadro 4.18.

por lamina de escurrimiento kg /ha

B = a+ Bd + 7n + € (kg/ha/cm)
Variable Coeficiente Error t;—__—
Independiente estandar
Intercepto a = 214.019 52.986 4.039%%
Suelo desnudo (d) B = 1.001 0.317 3.156%%
Arenas gruesas (n) 7 = - 3.575 0.852 -4.,195%%
R2 = 0.8055
Fo = 24,8578 *%
cuadrado Medio del Error = 285.76

= 16.90

Error estandar del modelo

En el Cuadro 4.19 se presentan los valores de

lada por centimetro de lamina escurrida que

erosién acumu
en campo una vez que se concluyd la prueba

se observaron,
la

de simulacidn; corresponden a la erosién total entre

lamina total de escurrimiento registrada en cada unidad

experimental.



CUADRO 4.19. 16
19 Erosion acumulada por lamina de
_ escurrimiento (kg/ha/cm).
_ MUESTRA SITIO I SITIO II ;;;;5-55;_——-
1 4.412 1.655 8;—;5; ______
2 2.838 11.560 26.163
3 13.105 2.901 3.966
4 4.938 11.406 59.795
5 e 0.252 -
____f____ - 5.835 117.430
El analisis de varianza para erosidn acumulada en
relacidn al escurrimiento (Apéndice B.13) detectd
diferencias altamente significativas entre tratamientos
4
presentando menor erosién los sitios reforestados que el

sitio sin reforestar (Cuadro 4.20).

Valor de Fc y medias observadas para la

Cuadro 4.20.
acumulada en relacion al

erosion
escurrrimiento (kg/ha/cm)
Medias observadas en e T e N
I e LT Fo
6.323a 5.601a 58.532b 6.601%

valores con literal distinta,

(Tukey, 0.05)

Erosionabilidad del Suelo (K)

La erosionabilidad del suelo (factor K) varidé de
0.0001 a 0.0188 tonhahr /haMJmn, que corresponden
respectivamente a los valores mas bajos (unidad de
tos (unidad de muestreo 6 del

muestreo 5 del sitio I) ¥ al

sitio III) de erosién encontrados en el estudio.
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De acuerdo al andlisis de correlacidn, la relacidén
que existe entre la erosionabilidad y las variables

dependientes consideradas en este estudio es significativa

mas allid del nivel 0.01; las principales caracteristicas

de estas relaciones se presentan en el Cuadro 4.21.

Valor.de los coeficientes de la recta para la
relacidn entre erosionabilidad y las

variables dependientes

Cuadro 4.21.

COEFICIENTE COEFICIENTE
VARIABLE INTERCEPTO REGRESION CORRELACION
DEPEND. (a) (b) (r)

T 10.060 -0.3169 -0.8060
E 1.660 1.3689 0.7487
ET -71.456 15.4580 0.7786
TE -2.258 0.4871 0.7570
ET ~36.730 8.2280 0.6890
EA -28.109 5.7230 0.8220

Infiltrabilidad (cm/hr).

I =
E - Escurrimiento superficial (cm) .

ET = Erosién (kg/ha)

TE = Tasa de erosiodn (kg/ha/min)

ET — FErosién inicial (kg/ha/cm)

EA = Erosién acumulada (kg/ha/cm)

En la figura 4.27 se muestra la relacidn que

guardd la erosionabilidad con 1la erosién del suelo

(kg/ha) . Los factores del suelo tales como contenido de
materia orgéanica, arenas gruesas, 1imos mas arenas finas y
estructura, no fueron incluidos éen el analisis de
debido a dque Ya existe el modelo que

el cual fue utilizado para

correlacidn,

relaciona estos factores,

este estudio

evaluar el factor erosionabilidad en

(Apéndice A.4). Los valores del factor K obtenidos en cada

unidad de muestreo se presentan en el Cuadro 4.22.
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cuadro 4.22. Valores de erosionabilidad del suelo (100K)*

U
ﬁéﬁé@Rﬁg SITIO I SITIO II SITIO III
1 0.99 0.28 1.74
2 0.27 0.48 0.50
3 0.79 077 0.54
4 0.54 1.07 1.59
5 0.01 0.94 0.48
6 0.10 i 1 1.88

K = ton ha hr / MJ mm ha.

cuadro 4.23. Valor de F y medias observadas para el f
erosionabilidad del suelo (K) AGTor

Medias observadas en el sitio Fc
I k) III
0.45 0.778 i.02 o gesowe

esultados del analisis de varianza (Apéndice

Los T
B.14) indican diferencias entre tratamientos a un nivel de
significancia de 0.093, sin embargo, estas diferencias no

son significativas a un nivel de 0.05.

Estabilidad de Agregados

En relacién a la estabilidad de agregados, los

valores del indice de agregaciodn (didmetro  medio
se presentan en el

geométrico) obtenidos para cada sitio,
siguiente Cuadro 4.24.

Los datos de estabilidad de agregados fueron

sometidos a analisis de varianza (Apéndice B.15) y prueba

de medias Tukey 0.05.
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4.24. Indice de agregacién del suelo (DMG) en 1
a

Cuadro
L Reforestacidén Zapalinamé
—__bf[_I-E_:f‘-I-‘Ijix_ SITIO I SITIO IT _——;;;‘;8_;55__—_
2 1.35 TTee0  o.a
.60
0.7
2 1207 1..00 O.Bi
3 1.09 0.53 0.96
2 1.98 0.99 0.84
5 1.70 0.98 1.02
6 1.77 0.79 0.53

Los resultados del andlisis muestran que existe
n

diferencias significativas entre tratamientos mas alla del
e

nivel 0.01 del error tipo I, y que el indice de agregacidn

fue mayor en el sitio reforestado en 1961 que el
14

reforestado en 1973 y el sitio sin reforestar (Cuadr
o

4.25).

cuadro 4.25. ¥aé§£e dge Fg y mediés observadas para el

ngalinamé gregacidén en la Reforestacidn

"""" &;;I;;’;Q;;;Géé;;’;S'IS;';EEIS;"""""";;“"--
I LI TTL

—— 1 o T | oL eTEN % R s el

So1oros oon literal distinta, “dirieren estadisticamente

(Tukey, 0:05)

se realizdé un analisis de correlacién lineal
simple entre el factor erosionabilidad y el 1indice de
agregacion donde la relacidén obtenida fue negativa (r=-
0.3922); De 1as variables independientes consideradas, la
que mas relaciond con el indice de agregacion fue la

piomasa de mantillo (r=0.704) -



DISCUSION

El grado de asociacidén entre pares de variables se

obtuvo utilizando andlisis de regresidn lineal simple, con
4

lo cual se identificaron los factores de suelo y

vegetacién que mas afectan los procesos de infiltracién
!

escurrimiento y erosidén; las relaciones mas altas fueron

graficadas, sin embargo, cuando la no 1linealidad fue
evidente, se graficdé su tendencia; no se obtuvo un modelo

especifico para las relaciones no Iineales, ya que
resultaria aventurado predecir otro tipo de distribucién
4

contando con sb6lo 18 observaciones de acuerdo a 1lo

expuesto por Ostle (1965) .

Infiltrabilidad y Escurrimiento Superficial

La caracterizacién de la infiltrabilidad en un

modelo lineal se considera adecuada debido a los

coeficientes de determinacién altos (mayores de 0.95)

obtenidos en cada unidad experimental. De las variables de

las que tuvieron mayor

suelo Yy vegetacidén consideradas,

relacién con la infiltrabilidad fueron la cubierta vegetal

total, la cubierta del mantillo, la estabilidad de
agregados y la profundidad del suelo; la relacién mas

alta se presentd con el factor erosionabilidad del suelo.
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En el caso de la cobertura vegetal y del mantill
OI

éstos forman i
un horizonte superi
ior compuesto d
e hojas
'

tallos Yy otros materiales no descompuestos
; las
caracteristicas de este horizonte determi
. minan
inmediatamente 1la cantidad de agua que puede entrar
en el

perfil, de acuerdo a lo expuesto por Thurrow et il
al.

(1986), que indican que el principal efecto de 1
a

cobertura vegetal sobre la infiltrabilidad y i
e

escurrimiento se debe a la proteccién que brinda al suel
elo

contra la energia de las gotas de lluvia, al evitar ¢
ue

pequefias particulas del suelo sean desprendidas y puest
as

en movimiento, dque posteriormente sellarian la superfici
e

del terreno, reduciendo la infiltracién.

un factor importante atn cuando no fue evaluado
4

fue el efecto del microrelieve oO rugosidad superficial;
7

al inicio de 1las pruebas de simulacién de 1lluvia se
observd que 1las depresiones detuvieron parte del agua
aplicada, dando mayor oportunidad a que ésta _
infiltrara; este efecto fue sefalado con anterioridad por

Wilcox (1988) Y Beltran (1988).

En relacidn a los modelos obtenidos  para

escurrimiento, se observa que las

infiltrabilidad Y
coberturas de mantillo, gramineas, suelo desnudo y grava
7

explican el 78.7 porciento de la variacidén observada en
de la variacidn que se presentd

infiltrabilidad Y el 77.8

en la lamina de escurrimiento.
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Existié una tendencia a que la infiltrabilidad

fu Lt
era mayor en los sitios reforestados que en el sitio sin

re g
forestar, 1lo cual puede ser explicado en funcidén de una

mayor porosidad debida a la estructuracién del suelo y a

las cavidades dejadas por las raices que incrementan la

permeabilidad. Sin embargo, en dos unidades de muestreo

del sitio sin reforestar, la infiltrabilidad fue tan alta

como la observada en las unidades de muestreo de los

reforestados gque no exhibieron escurrimiento

presentaron fue minimo. Lo

sitios
si 1lo
o en el resultado del ANVA que no

superficial o dque

anterior se Vid reflejad
diferencia significativa entre sitios para esta

existe una tendencia a que

detectd

variable; se deduce, que aunque

la infiltrabilidad Y el escurrimiento se Vvean afectados

por la reforestacién, la evidencia no fue suficiente para

aceptar 1la hipétesis H1 (p=0.05), Qque plantea que los
procesos infiltracién—escurrimiento se ven afectados por
Esto concuerda con lo expuesto por

la reforestaciodn.
en el sentido de

Kirkby y Morgan (1984) Y Figueroa (1991),

s de pastizal (que
n eficientes como los bosques en

que las area predominan en el sitio sin

pueden Sser ta

scurrimiento superficial.

reforestar),

el control del e

la infiltrabilidad puede ser

Un cambio en
mientras la plantacién de arboles se encuentra

1965), lo cual co

perimental por Duenez

esperado,
ncuerda con los

madurando (Ursic ¥ Dendy,

obtenidos en el sitio ex

resultados
tres

illos concéntricos en los

(1988), al trabajar con an
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tratamientos bajo estudio. No obstante, en el present
e

estudio, la infiltrabilidad no guard® una relaciéd
ién

positiva significativa con la edad de la plantacid
on.

Resultados similares fueron reportados por De Luna (1988)

que indica que el sitio reforestado en 1973 exhibe menor

infiltrabilidad, incluso que el sitio sin reforestar
Erosidn

Tasa de Erosidn

Inicialmente, al caracterizar el comportamiento de

la erosién a través del tiempo, se obtuvo la tasa de
erosién; las variables que mas se relacionaron a élla son
cobertura vegetal, infiltrabilidad, cobertura de mantillo,
arenas gruesas Y estabilidad de agregados con sentido

como erosionabilidad y suelo desnudo con

negativo, asi
signo positivo. En el modelo obtenido para esta variable
la densidad aparente del

se observa que el suelo desnudo,

suelo y el contenido de arenas gruesas, explican el 72.8

la variacidén que presentdé la tasa de

del porciento de

elacionada al tiempo de duracién de la simulacidn

erosidén r
de lluvia.

Se encontraron diferencias entre tratamientos a un

icancia de 0.058 que ain cua

sugieren la posible

nivel de signif ndo no rebasan

el nivel 0.05 previamente determinado,

2 en el sentido de que la

aceptacién de la hipétesis H
reforestacién reduce las pérdidas de suelo. En una unidad



29

fué
& hasta 13 veces mas alta que la obtenida en los siti
itios

S

obtenidas en el alisi
andlisis de correlacid
acién se po
ne de

manifiesto la importancia del porcentaje de cobertu
ra

vegetal en la superficie del suelo, de acuerdo a 1
o
reportado por Figueroa (1975), que indica que el control

satisfactorio de 1la erosidén se logra cuando se tiene 1
a

porciento de cobertura superficial.

menos el 70

Erosidén Total

La variable que tuvo mayor relacién positiva con

la erosién total fue la erosionabilidad, que incluye en si
propiedades del suelo, tales como arenas gruesas
7

a varias
e infiltrabilidad. La cobertura

mias limos

arenas finas
a cobertura del mantillo y la estabilidad

vegetal total, 1

dos fueron las variables
Esto concuerda con lo expuesto por

de agrega que mds se relacionaron
en sentido negativo.

(1984), dque al referirse a la erosidn

Kirkby y Morgan

1a mecénica que presenta el proceso erosivo de

indican que
sedimentacidn de las

desprendimiento, arrastre Yy
particulas del suelo, depende en forma determinante de la

que prinden las cara

etapa del proceso.

resistencia cteristicas del suelo vy

vegetacidn en cualquier

La alta relacién de la cobertura con las pérdidas
plicada por la protecc

gia cinética de las

ién que ésta

de suelo puede Sser ex

pbrinda a la superficie, contra la ener
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gotas de 1lluvia y por la obstruccién al transporte
superficial de sedimentos; este efecto puede observarse al
comparar los resultados obtenidos en el sitio reforestado
en 1973 y el sitio sin reforestar; en ambos, el

escurrimiento superficial y la infiltrabilidad fueron

similares; sin embargo las pérdidas de suelo fueron

considerablemente menores en el sitio arbolado; aun cuando

la infiltrabilidad se relaciond con la pérdida de suelo
I

la cobertura siempre presentd correlaciones mas altas

De las caracteristicas de la cobertura vegetal
4

la cubierta de mantillo presentd una relacién negativa mas

alta que las demas, sb6lo superada por la cobertura total y

se considera que fue un factor importante para evitar el

desprendimiento Yy transporte de  suelo;  resultados

similares fueron reportados por Heede (1987).

En relacién a las demas evaluaciones realizadas a
la vegetacién, tales como fitomasa total, de gramineas o
la erosién total guardd mejor relacidén con

de mantillo,
mas que con los de fitomasa, 1lo

los factores de cobertura

a lo reportado por Wilcox et al. (1988) Yy

cual corresponde

Beltran (1988).

De acuerdo al modelo de regresion lineal mdltiple,

la presencia de suelo desnudo Y el contenido de arenas
gruesas, explican el g2.18 porciento de la variacién que
en la erosion total. En ese sentido, las

se presentd
ertura vegetal Y el

suelo

relaciones dJue guardaron la cob
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desnudo con la erosién total fueron de magnitud similar
4

pero con sentido contrario.

La erosién total registrada en los sitios

reforestados fue estadisticamente menor a la obtenida en

el sitio sin reforestar con una significancia mas alla del

nivel 0.05, por 1lo cual se acepta la hipdtesis H2 que

establece que la reforestacidn reduce significativamerte

las pérdidas de suelo.

Se considera que la fuerza abrasiva del flujo

superficial no fue un factor determinante en la erosién

total debido a lo pequefio de las parcelas que minimizan

efecto L (longitud) y que la relacidén alta que guardd

con la erosidén total

el

el escurrimiento superficial

(r=0.667) estuvo asociada a la capacidad de transporte que

exhibe el flujo superficial.

Erosién Inicial

El analisis de la erosidn inicial en los sitios

se considerd importante, ya que al

sujetos a estudio
inicio de la precipitacién, 1las pérdidas de suelo son mas
altas, por la cantidad de suelo seco y suelto que puede

ponerse en suspensiodn y erosionarse.

erosidén inicial se evalud sélo en los sitios

las variables dque se

La

que presentaron escurrimiento;
relacionaron a élla con signo negativo, fueron el

la velocidad de infiltracién,

03234

contenido de arenas gruesas,

BANCO DE TESIS
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la cobertura aérea total, 1la cubierta de mantillo y 1la
estabilidad de agregados, en ese orden; en forma positiva
4

la relacidén fue alta con la presencia de limos mads arenas

muy finas y el porcentaje de suelo desnudo.

Su relacién con las arenas druesas se puede

explicar por la resistencia que estas particulas presentan

al movimiento, debido a su peso. La relacidn positiva con

limos mas arenas finas, va de acuerdo con lo expresado por

Wischmeier y Mannering (1969), en el sentido de que 1los

suelos con altos contenidos de estas particulas son los

mas susceptibles a la erosidn; asi mismo, cuando disminuyd

limos y se incrementdé el contenido de

la fraccidén de

arena, la erosidn inicial también se redujo.

En el modelo obtenido con la regresién 1lineal

observa que el contenido de arenas dJruesas

maltiple, se

el 55.9 porciento de la variacién que presentd la

explica

erosién inicial en los sitios evaluados.

La erosién inicial en relacién al escurrimiento,

que se observd en los sitios reforestados fue
o sin reforestar a

significativamente menor que la del siti

nivel de significancia de 0.054, lo cual refuerza la

un
H2 que plantea que la

aceptacién de la hipétesis

reforestacién reduce las pérdidas de suelo.

La erosién inicial pudiera parecer alta 'en &l

= 17.15 kg/ha/cm) comparada

sitio reforestado en 1961 (x
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con la obtenida en el sitio reforestado en 1973 (x = 8.108
kh/ha/cm), sin embargo, no se debe pasar por alto que el

escurrimiento medio fue menor en el primero (X 0.558 )
= 0. -

comparado con el generado en la reforestacidn de 19 afios

(x = 1.658 cm).

Erosién Acumulada en Relacidn al Escurrimiento

Las variables que tuvieron mayor correlacién

negativa con 1la erosién acumulada fueron: arenas gruesas
’

infiltrabilidad, cobertura del mantillo, fitomasa aérea y

estabilidad de agregados. Las variables que tuvieron una

relacién positiva significativa fueron la presencia de

1imo mas arenas finas Yy el suelo desnudo.

En los sitios reforestados, la erosidn acumulada

en relacidén al escurrimiento tomd valores desde 0.25 hasta

el sitio sin forestar los valores

de 3.9 a 117.43 kg/ha por centimetro de

13 kg/ha/cm; en

obtenidos variaron

lamina de escurrimiento; ésto permite apreciar la magnitud

idas de suelo que se pu

que se presenta en la 2zona

de 1las pérd eden tener en funcidn

del escurrimiento superficial

con lluvias de alta intensidad, en relacién a

ntajes de cobertura del suelo.

semiarida
los diferentes porce

De acuerdo al modelo de regresioén lineal maltiple

ién acumulada, la presencia de suelo

obtenido para la eros

desnudo y el contenido de arenas gruesas, explican el
ento de la variacién observada en los sitios

80.55 porci
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bajo estudio.

La erosién acumulada en relacidén a la lamina de

escurrimiento, manifestd diferencias altamente

significativas entre tratamientos; el sitio sin reforestar

presentd valores mas altos que los sitios reforestados vy

éstos Gltimos no fueron estadisticamente diferentes entre

si; se acepta 1la hipétesis H2 que establece que la

reforestacién reduce significativamente las pérdidas de

suelo.

Las variables que tuvieron poca relacidén con la

pérdida de suelo estimada a través de la erosion total
14

tasa de erosidén, asi como erosién inicial y acumulada en

a de escurrimiento fueron: contenido

relacién a la lamin

de arcilla, pendiente del terreno y humedad inicial;
&stoc & explica por la poca © nula diferencia estadistica
que se Vvido para estas variables en 1los sitios bajo
e uno de 1los objetivos al ubicar

estudio, lo cual satisfac

las unidades de muestreo, cuando se buscd que los sitios
fisiografica y con

estuvieran en la misma posicidn
caracteristicas de suelo y pendientes similares a simple
vista, gue nos permitieran evaluar el efecto de la

cobertura vegetal.

En relacién a la pendiente del terreno (factor
I8}, 42 paja relacion puede deberse a que la longitud de
dentro

la pendiente en el sentido del escurrimiento (1m)
de las unidades de muestreo donde se aplicdé la lluvia, fue
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muy pequefia y no permitié que el efecto L se manifestara:
4

el grado de pendiente (S) tampoco manifestéd relacidn

significativa por la poca variacién que se reportdé para

esta variable entre tratamientos.

Erosionabilidad

L.a erosionabilidad guardd las relaciones mas altas

con las variables dependientes evaluadas en el estudio

(cuadro 4.18), si se compara con la relacidén que éstas

presentaron con cualquiera de las variables independientes

analizadas en forma individual; so6lo fue superada por 1la

relacién que guardd el contenido de arenas gruesas con la

produccién total e inicial de sedimentos. No se incluydé en
la matriz de regresién lineal, debido a que cada uno de
erosionabilidad se

los factores utilizado para estimar

analizdé en forma individual.

no manifesto diferencia

La erosionabilidad

tratamientos a un nivel 0.05,

de los cinco parametros

significativa entre

posiblemente debido a que

aluarla (limos mas arenas finas, arenas

utilizados para ev
estructura y permeabilidad),

materia organica,

gruesas,
o de arenas gruesas fue diferente

sb6lo el contenid entre

sitios estudiados.

Estabilidad de Agregados
estapilidad de agregados se considerdé un buen

La
los cambios originados en la

indicador para estimar



106

del suelo por efecto de la reforestacidn; 1los
/

estructura
re
sultados del ANVA para esta variable, indican
diferencias estadisticas altamente significativas entr
&

tratamientos para el indice de agregacidn; por lo anterior

se acepta la hipdtesis H4 que establece que 1a

reforestacidén modifica y mejora la  estabilidad de

agregados.

Contrariamente a lo reportado en la literatura, la
7

estabilidad de agregados guarddo una relacién baja con el

contenido de materia organica del suelo (r=0.206)
14

posiblemente debido a que los suelos del sitio sin

reforestar presentaron niveles altos en el contenido de

similares a los encontrados en los

sin embargo el indice de agregacidn

materia organica,

sitios reforestados.

guarddé una relaciodn altamente significativa con la biomasa
de mantillo (r=0.704), 1o cual puede atribuirse a dos

condiciones: la primera es que Se€ aporta mayor cantidad de

residuos en los sitios reforestados y dichos residuos son
compuestos de humus

fuente de energia para la formacidén de

altamente estables (Baver, 1972); la segunda condicidn se
cantidad de mantillo en la superfice; a

refiere a 1la
yor proteccidon a los

medida que se incrementa se brinda ma

contra la accidn

agregados de la superficie del suelo,

destructora de las gotas de lluvia.

presento relaciones

La estabilidad de agregados

duccién de sedimentos,

altas y consistentes con con la pro
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concordando con lo reportado por Bruce-Okine y Lal (1975)

El efecto de este factor, puede explicarse por la

resistencia que oponen los agregados estables del suelo

superficial al desprendimiento y dispersidén causado por el

impacto directo de las gotas de lluvia; o bien, porque

los agregados en el perfil del suelo influyen en el tamafio

de poros y éstos a su vez tienen influencia en la rapidez

de absorcidn de agua.

En general los indices de agregacioén obtenidos en

todos 1los sitios evaluados se consideran altos. La

relacién de la estabilidad de agregados con la velocidad
de infiltracién y la lamina de escurrimiento fue
significativa, con valores de r mayores de 0.5; también

presentd relacidn significativa con la produccidn de total

sedimentos.



CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en 1a

Reforestacidn Zapalinamé en el presente estudio se
4

concluye lo siguiente:

1. La infiltrabilidad, 1la infiltracién acumulada (%) y el

escurrimiento no se ven afectados por la reforestacién

Las variables de suelo y vegetacidn que tienen mayor

influencia en los procesos infiltracidén-escurrimiento

son la cubierta vegetal total, la cubierta del mantillo,

la estabilidad de agregados y la profundidad del suelo.

2. La erosion del suelo se Vve afectada por la

reforestacién; fue mayor en el sitio sin reforestar

sitios reforestados; se reconoce gque la

que en 1los
reforestacién reduce la pérdida de suelo. Las variables
tuvieron mayor relacién con la erosién fueron: la

que
la cubierta vegetal total, la

erosionabilidad del suelo,

la cubierta del mantillo y la

infiltrabilidad,

estabilidad de agregados.

3. El1 factor erosionabilidad no se ve afectado
significativamente por la reforestacién; se relaciona
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estrechamente con la infiltrabilidad, el escurrimiento y

la pérdida de suelo.

La vegetacidén establecida por reforestacién incrementa

la estabilidad de la estructura del suelo; el indice de

agregacién del sitio reforestado en 1961 fue mayor

a 1los observados en el sitio reforestado en 1973 y el

sitio sin reforestar.

De acuerdo a las relaciones observadas entre variables,

se reconoce la importancia de la vegetacidén en 1la

reduccién de la erosién hidrica en tres sentidos:

mantiene en la superficie del suelo un estado poroso que

promueve la penetracién de agua en el suelo y reduce el

escurrimiento superficial; incrementa la estabilidad de

del suelo y reduce la erosionabilidad; vy,

agregados
perficial del impacto de las gotas de

protege al suelo su

lluvia.



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el
efecto de la reforestacidén en el control de 1la erosidén

hidrica. El1 trabajo se condujo en verano de 1992 en la

Sierra Zapalinamé al Sur del Mpio. de Saltillo, Coah., en
LB

una reforestacién de Pinus halepensis. Los sitios bajo

estudio fueron tres: reforestacidn de 31 anos;
I

reforestacién de 19 afios y un sitio sin reforestar que

presentaba vegetacidn de pastizal.

Se utilizé un simulador de lluvia, similar al

descrito por Wilcox et al (1986), para aplicar durante
treinta minutos una lluvia de 98.5 mm/hr de intensidad,
sobre parcelas circulares de un metro de .diametro. ILa
infiltrabilidad se estimé como la diferencia entre la
y el escurrimiento en relacidén al tiempo.

lluvia aplicada

La pérdida de suelo se evalud como erosidén total, erosién

n relacién al escurrimiento;

inicial y erosién acumulada e
también se analizé la tasa de erosién. La erosionabilidad
el procedimiento de Wischmeier vy

fué calculada por
Ssmith (1978) y la estabilidad de la estructura se estimd
ge midieron atributos de la

como un indice de agregacion.

vegetacidn y condiciones del suelo para conocer su

relacidén con las variables en estudio.
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Los resultados indican que la infiltrabilidad y el

escurrimiento superficial no difieren estadisticamente

entre sitios reforestados y no reforestados. Los valores

que tomé la infiltrabilidad fueron de 8.89 y 7.03

centimetros por hora para las reforestaciones de 31 y 19

anos respectivamente y de 6.82 para el sitio sin

reforestar. La pérdida de suelo presentd diferencias

significativas entre tratamientos para la erosién total vy

erosién acumulada por lamina de escurrimiento; las
pérdidas de suelo registradas en los sitios reforestados

durante los treinta minutos de lluvia fueron de 5.34 vy

9.95 kilogramos por hectarea para la reforestacidon de 31 y

19 afios respectivamente, comparadas con 162.47 kg/ha que

en el sitio sin reforestar. Los sitios

se erosionaron

reforestados son mas eficientes en el control de 1la

erosién hidrica que el sitio sin reforestar.

La erosionabilidad del suelo no mostré diferencia
estadistica entre sitios, sin embargo mostrd una relacién
alta con la infiltrabilidad, escurrimiento superficial vy

La estabilidad de la estructura tuvo

pérdida de suelo.
o reforestado en 1961

mejor indice de agregacién en el siti

gnificativas con los dos sitios

y mostrd diferencias si

restantes.

De las variables de suelo Y vegetaciodn, la
la cubierta vegetal total, la cubierta

erosionabilidad,
la estructura y la

del mantillo, 1la estabilidad de
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profundidad del suelo, fueron los factores mas

relacionados con la infiltrabilidad. La erosidén hidrica

relaciond con la erosionabilidad del suelo,

laminar se

cobertura vegetal total, textura, cobertura del mantillo,

velocidad de infiltracidn y estabilidad de la estructura.
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Cuadro A.1l. Estimacién de la Erosividad de la lluvia

PERIODO
(minutos) CANTIDAD INTENSIDAD POR mm POR INCREMENTO
(mm) mm/hr

5 8.09 97.08 0.2925 2.366

10 8.23 98.78 0.2931 2.412

15 8.33 100.00 0.2936 2.446

20 8.21 98.47 0.2930 2.406

25 8.36 100.35 0.2937 2.455

30 8.06 96.72 0.2923 2.356

ENERGIA CINETICA PARA EL PERIODO = 14.441

30 minutos
49.28 milimetros
98.56 mm/hr

DURACION DE LA LLUVIA:

CANTIDAD APLICADA:

INTENSIDAD:

ENERGIA POR MILIMETRO DE LLUVIA: 0.29305 MJ/ha
14.4415 MJ/ha

ENERGIA POR PERIODO:
AJUSTE POR TIPO DE SIMULADOR 0.36
ENERGIA POR PERIODO AJUSTADA: 5.1989 MJ/ha

5.1989 MJ/ha) (98.56 mm/hr)

EI30 =
= 512.40 MJmm/hahr

EI30
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A.2. Ejemplo de forma de registro y cédlculo para obtener

SITIO

LAMINA
INF. (cm)
(2)

INFILTR. VEL. DE
ACUM. (cm) INF. (cm.hr)
(3) (4)

infiltrabilidad
INTERV.DE LAMINA DE
TIEMPO ESC. (cm)
(1)

5 0.0116

10 0.3603

15 0.4584

20 0.4864

25 0.4813

30 0.5029

0.8098
0.4611
0.3630
0.3350
0.3401
0.3185

0.8098 9.717
1.2709 549533
1.6339 4.356
1.9689 4.020
2.3091 4.081
2.6275 31822

{1) ¢

(2):

(3]

(4):

Corresponde a la repeticidén 1 del tratamiento 3 (sitio sin

reforestar)

Se obtuvo
volumen (litros)

minutos

Resulta
periodo

en ese periodo.

Representa

escurrido

a lamina de ecurrimiento.

con los registros de campo al transformar el

en cada periodo de cinco

-

de la diferencia entre la lamina aplicada en cada

de cinco minutos (0.8214 cm) y la lamina escurrida

1a lamina total infiltrada desde el inicio de

la prueba a cualquier periodo de tiempo.

Es el cociente de la léamina infiltrada entre el periodo de

tiempo y transformando a cm/hr.
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Cuadro A.3. Ejgmplo del calculo de la estabilidad de agregados
utilizando el diametro medio geométrico (DMG) como

indice de agregacidn

SITIO DIAMETRO PESO (w) DE  PRODUCTO SUMA DE PESO DE

(D) (mm) LA FRACCION (Log D)w  PRODUC- LA MUES-
(gr) TOS TRA (gr)
T1R1 12.70 37.65 oS5G5 -« Mk % rwam
6.35 7.33 13,558
4.76 2.91 4.54
2.00 22.74 15.76
1.00 b,16 0.00
0.50 4.30 -2.98
0.25 2.58 =3+58 122.98 90.72
DMG = 1438
T1R1: Corresponde a la repeticidn 1 del tratamiento 1 (sitio

reforestado con arboles maduros) .

D: Didmetro medio de una fraccidén de agregados; en el caso
del tamizado en hamedo, corresponde al diametro de la

malla del tamiz.

(suelo secado al aire) de la fraccién de agregados

w: Peso
de un tamafio de diametro D, después del cribado en
htGmedo.
DMG: Cociente que resulta de dividir la suma de los productos
correspondientes a todas las fracciones entre el peso

total de la muestra.



121

Cuadro A.4. Valores de los parametros para determinar
erosionabilidad del suelo utilizando la ecuacidn de
Wischmeier y Smith (1978)

M.O. VEL. LIMO + ARCI =3
SITIO (%) b) INF. (c) ARENA LLA M  Kx10
(a) (cm/hr) FINA
TIR1 5.79 2 7.66 (2) 28.0 8.4 2565 9.9
TIR2 5.72 2 9.84 (2) 16.0 20.4 1774 - Py
TIR3 5.79 2 8.75 (2) 22.0 16.4 1839 7.9
T1R4 6.26 2 7.39 (2) 24.0 20.4 1910 5.4
T1R5 5.86 2 9.86 (1) 18.0 20.4 1433 D1
T1R6 5.05 2 9.86 (1) 18.0 20.4 1433 1.0
T2R1 5.79 2 703 (2) 16.0 18.4 1306 2B
T2R2 5.65 2 9.67 (2) 20.0 18.4 1632 4.8
T2R3 5.32 2 6.68 (2) 24.0 14.4 2054 y
T2R4 6.12 3 4.49 (3) 18.0 20nd 1433 10.%
T2R5 5.58 2 8.93 (2) 28.0 144" 2397 9.4
T2R6 5.32 2 5.39 (3) 24.0 12, 4. 2102 11.3
T3R1 5.79 3 5.73 (3) 30.4 16.0 2554 17.4
T3R2 8.21 2 7.18 (2) 30.4 14.0 2614 5.0
T3R3 6.12 . 9.79 (2) 24.4 24.0 1854 5.4
T3R4 5.20 3 5.13 (3) 26.4 o@.0" 2112 15.92
T3R5 6.59 2 9.86 (1) 34.4 26.0 2546 4.8
T3R6 6.59 3 3.20 (3) 38.4 18.0 3149 18.8

Ccontenido de materia organica (%)

(a):

(b} s cédigo de estructura del suelo (Cuadro 2.1)

()2 cédigo de permeabilidad del perfil (Cuadro Pe2)

M : (% de limos + arenas muy finas) (100 - % de arcilla)

-4 1.14

K : (2.1x10 ) (M y (12 - a) + 3.25 (b-2) + 2.5 (c-3)



APENDTITCE B

- MATRIZ DE CORRELACION LINEAL SIMPLE ENTRE LAS
PRINCIPALES VARIABLES ESTUDIADAS

- ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS MODELOS AJUSTADOS

- ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS VARIABLES HIDROLOGICAS
EN ESTUDIO

- PRUEBAS DE MEDIAS (TUKEY, 0.05).
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Cuadro B.1. Ma?rig de correlaciéon simple entre 1
principales variables estudiadas *

VARIABLE I 31 E TE EI ET EA
I 1.00 1.00 -0.99 =-0.69 =-0.64 =-0.69 =0 o5
$ I 1700 1.00 -0.99 -0.69 -0.64 =0.69 =0.65

E —0.99 -0.99 1.00 0.66  0.62 0.67 0.6
TE —0.69 -0.69 0.66 1.00  0.91 0.99 o
ET _0.64 -0.64 0.61 0.91 1.00 0.88 0.84
ET -0.69 -0.69 0.66 0.99 0.88 1.00  0.97
EA 0.5 -0.65 0.62 0.95  0.84 0.97 1.00

1 ~0.14 -0.14 0.14 0.00 =-0.15 0.00 0.07

2 T0.13 -0.13 0.11 0.30  0.44  0.27 0.29

3 0.53 0.53 -0.54 =-0.37 =0.3 -0.34 ~0.33

4 0.14 0.14 -0.14 -0.55 =-0.74 =-0.81 -0.80

5 -0.37 -0.37 0.35 0.62 0065~ 0,72 0.72

6 0.31 0.31 -0.34 =-0.02 0.10 0.08 0.07

7 0.52 0.52 -0.54 =-0.41 -0.35 =0.40 -0.40

8 0 55 0.02 =-0.03 -0.01 =0.07 0.08  0.23

9 —0.01 -0.01 0.00 0.06 0.01 0.04 =-0.09
10 0,29 0.20 -0.29 -0.21 -0.54 -0.45  -0.53
11 0 49 0.49 -0.50 =-0.35 =0.34 -0.34 -0.36
12 0 47 0.47 -0.48 -0.33 -0.44 -0.41  -0.45
13 0 53 0.23 -0.23 =-0.20 -0.14 =-0.19  -0.18
14 0’23 0.63 -0.61 -0.60 -0.50 -0.64 -0.64
15 0 o:  0.75 -0.74 -0.70 =0.56 =0.72  -0.72
16 —0.77 -0.77 0.76  0.70 OMGe Mo N 2 0.72
17 —0.36 -0.36 0.37 0.29 0.41 0.22 0.21

T Infiltrabilidad EI. Erosién inicial
infiltracién ET. Erosidn total

e T. Porcentaje de 1
FA. Erosidén acumulada en

E. Lamina de escurrimiento
TE. Tasa de erosiodn relacidén al escurrimiento
1. Pendiente 10. Biomasa en pie
5. Materia orgédnica 11. Biomasa de mantillo
3. Profundidad del suelo 12. Biomasa aérea total
4. Contenido de arenas gruesas 13. Cobertura de gramineas
5. Arenas gruesas mas limo 14. Cobertura de mantillo
15. Cobertura total i

6. Contenido de arcilla
7. Estabilidad de agregados (DMG) 16. suelo desnudo

g. Densidad aparente del suelo 17. Grava superficial

9. Humedad inicial
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Cu alisi i
adro B.2. Andlisis de varianza del modelo para infiltrabilidad

F‘

____Y________gl sc CM

Modelo 4 0.0169326 0.00423;;—_--

Error 13 0.0045687 0.00035144

Total A7 0.0215013

P6 = DummmE | - i e

R2 (Ajustada por gl) = 0.722134

Error estadndar del modelo = 0.0187467

Cuadro B.3. Analisis de varianza del modelo para
escurrimiento.

F.V. gl sc cM
Modelo 4 18.1362 4.,53406
Error 13 5.1755 0.39811
Total 17 23.3117
R2 = 0.777989
Rz (Ajustada por gl) = 0.709678

delo = 0.630961

Error estandar del mo

varianza del modelo para

Cuadro B.4. Analisis de
erosidn
F.V. gl sc cM
Modelo 3 50.982 50.3274
Error 14 56.226 4.0161
Total 17 pO7.208 - R LRSS
R2 = (0.728651
= 0.670504

)

R2 (Corregida por gl
( 2 o odelo = 2.00403

Error estandar del m

Analisis de varianza de

la lamina de

la tasa de

1 modelo de erosidén total en
hubo escurrimiento.

Cuadro B.5. ;
los sitios donde BUbO ERE

Fv. gl sc 0, RN L i Al
beEere ren 154781.9 77390.7 27.6798 **
Brror 12 33551.1 2795.9
Total 14 188333.0 i e S
Rz = (0.821852 0.792160
Rz (Ajustada por gl) = U-

del modelo = 52.8765

Error estandar
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Cuadro B.6. Andlisis de varianza del modelo para la erosién

inicial
F.V. gl sc oM " Fe.
Modelo 1 28967.8 28967.8 16.4894 **—
Error 13 22837.8 1756.8
Total 14 51805.5

R2 = 0.559164
R2 (Ajustada por gl) = 0.525253
Error estandar del modelo = 41.9136

Cuadro B.7. Analisis de varianza para el modelo de erosidn
acumulada por centimetro de escurrimiento

F.V. gl Ssc CM Fc.
Modelo 2 14206.5 7103.26 24.8578 **
Error 12 3429.1 285.76
Total 14 17635.6
R2 = 0.805560
R2 (Ajustada por gl) = 0.773153

= 16.9043

Error estandar del modelo

la infiltrabilidad

Cuadro B.8. Analisis de varianza para
ERZ gl sc cu Fc ns

;;;;; 2 0.0043571 0.0021785 1.906 0.1830
Error 15 0.0171442 0.0011429

Total 17 0.0215023

--;-; -------- ;I --------- ;;_ CM Fc nivel de sig.
;;;;; ————————— ;—__ ) 4.,9642 2.4821 2.029 0.1660
Error 15 18.3475 1.2232

Total 17 23.3117 e



Cuadro B.10. Analisis de varianza para la tasa de erosién

__f:Y _____ gl sC CM Fc nivel de sig.
Trata 2 65.2298 32.6149 3.446 _ajagg;-_—
Error 18 141.9780 9.4652

Total 17 207.2078

Cuadro B.1l. Analisis de varianza para la erosidn total en los
sitios donde hubo escurrimiento

Pu¥ s gl sC CM Fc nivel de sig.
Trata 2 79475.23 39737.61 4.381 0.0373
Error 12 108857.32 9071.44
Total 14 188332.55

Cuadro

F.V. gl sc CM Fc nivel de sig.
Trata 2 19934.10 9967.05 34753 0.0542
Error 12 31871.43 2655.95
Total 14 51805.53

———_-_____.__.___—————_.———_—_————————

sis de varianza para la erosién acumulada en

Cuadro B.13. Anali Za
relacidén al escurrimiento

-—;—; ———————— ;I _________ ;c CM Fc nivel de sig.

Tr;;; ————————— ; 9238.498 4619.25 6.601 0.0117

Error 12 8397.094 699.76

Total 14 I758B. 892, - - o~ B SR e

Cuadro Bl4.- Analisis de varianza para el factor erosionabiiigag

_—;—; ———————— ;; ————————— ;5 —————— CM Fc nivel de sig.

;;;E; ————————— ;- 135.363 67.682 2.782 0.093

Error 15 364.937 24,329

Total 5 R 500.300 e emen-
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PRUEBA DE MEDIAS METODO TUKEY (P<0.05)

Cuadro B.16 : Produccidén inicial de sedimentos

Tratamiento Media
3 88.6700 a
i 17.1500 ab
2 8.1100 b

cuadro B.17 : Produccidn total de sedimentos

Tratamiento Media
3 162.4700 a
2 9.9520 b
1 5.3450 b

Tukey = 146.5898

Cuadro B.18 : Produccidén de sedimentos/cm de

escurrimiento

Tratamiento Media

3 58.5300 a

1 6.3200 b

2 5.6000 Db
Tukey = 40.7136
* Valores con diferente literal son

diferentes.

estadisticamente



