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RESUMEN 

 

La erosión hídrica es uno de los principales problemas ambientales, 

particularmente en la modificación del paisaje, tambien las actividades de 

producción del hombre han precipitado el proceso de erosión, porque la erosión 

superficial en condiciones naturales es un proceso lento en regiones forestales, 

así como en regiones montañosas, donde su barrera es la cubierta vegetal así 

como la hojarasca, pastos de cuerpo grande, donde esta absorbe el impacto de 

las gotas de lluvia.  

El presente estudio de investigación se realizó en terrenos del ejido El Cercado y 

del Área Natural Voluntaria (ANV) Loma del Gorrión, debido a su diferente manejo 

fueron las ideales para la realización del trabajo de investigación, ya que terrenos 

del ejido se encuentra bajo presión de pastoreo de todo tipo de animales y el ANV 

se encuentra excluido de todo tipo de pastoreo, dejando que realice sus procesos 

de sucesión ecológica.   

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se realizó la selección de áreas 

de muestreo, donde estas tuvieran condiciones topográficas similares, una vez 

identificadas las áreas, se realizó un mapa de malla que representara un metro por 

un metro cada cuadro en cada una de las áreas seleccionadas,  se continuó con la 

selección de los sitios  por medio de una aleatorización de los sitios, obteniéndose 

un total de ocho sitios por cada condición de manejo. 

Se continuó con la realización de simulación de lluvia en cada sitio resultante de la 

aleatorización; durante el proceso de la simulación se tomaron muestras de agua 

escurrida con sedimento, en intervalos de cinco minutos.  

Ya en el laboratorio del Departamento Forestal de la UAAAN, se realizó el proceso 

de volatilización del soluto, donde la evaporación fue del agua, dejando los 

residuos de suelo para su pesado.  
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Con los datos obtenidos de suelo se procedió a la captura en el programa 

STATISTICA 7, para realizar el análisis de varianza completamente aleatorio 

(ANOVA α = 0.05)  y obtener  las medias y las pruebas de Tukey.  

De acuerdo a la comparación de producción de sedimentos por condición de 

manejo, se encontraron diferencias altamente significativas (P˃0.000001); por lo 

que se realizó el análisis de pruebas de Tukey, separándolos en dos grupos.  

En la producción de sedimentos por condición topográfica dentro del área de 

conservación, se encontró diferencias significativas entre las posiciones 

topográficas (P˃0.011337); al realizar el análisis de la prueba de Tukey, los separo 

con una media en condición de ladera de 2.76667 gr/l y en condición plana de 

1.88333 gr/l.  

En cuanto a los sedimentos en condición topográfica del área de libre pastoreo, se 

encontró diferencias altamente significativas (P˃0.000001), por lo que el análisis 

de Tukey determino que en ladera se obtuvo una media de 6.05000 gr/l y en 

condición plana una media de 14.866672 gr/l.  

Se realizó un análisis factorial de dos por dos, para la producción de sedimentos 

entre condiciones topográficas y condiciones de manejo, observándose que hay 

una interacción altamente significativa entre los niveles de ambos factores 

(P˃0.000001), por lo tanto se realizó en análisis de medias de Tukey, el cual 

determino tres grupos, donde el primero es el área de manejo de conservación 

indicándolo como el grupo a tanto en la condición topográfica de ladera y plan, 

mientras que para el área de libre pastoreo lo determino el dos grupos, para ladera 

le adjudico en grupo b y para plan el grupo c. 

Palabras clave: suelo forestal, erosión, energía cinética, simulador de lluvia, 

escurrimiento superficial, EUPS, sedimentos, análisis factorial.    
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ABSTRAC 

The water erosion is one of the main environmental problems, particularly in the 

modification of the scenery, also the activities of production of the man have 

precipitated the erosion process, because the superficial erosion in natural 

conditions is a slow process in forest regions, as well as in mountainous regions, 

where its barrier is the vegetable covering as well as the fallen leaves, grasslands 

of big body, where this one absorbs the impact of the raindrops. 

The present investigation study realized in areas of the common land El Cercado 

and of the Voluntary Natural Area (VNA) Loma del Gorrión, due to its different 

handling there were ideals for the achievement of the research work, since one 

finds areas of the common land under pressure of pasture of all kinds of animals 

and the VNA is excluded from all kinds of pasture, leaving that realizes its 

processes of ecological succession. 

To expire with the targets of the present work there was realized the selection of 

areas of sampling, where these had similar topographic conditions, as soon as the 

areas were identified, there was realized a map of mesh that was representing one 

meter per one meter every picture in each of the chosen areas, was continued by 

the selection of the places by means of an aleatorización of the places, a whole of 

eight places being obtained by every handling condition. 

It was continued by the achievement of simulation of rain in every place resultant 

from the aleatorización; during the process of the simulation there took samples of 

water drained with sediment, in intervals of five minutes. 

Already in the laboratory of the Forest Department of the UAAAN, there was 

realized the process of volatilization of the soluto, where the evaporation was of the 

water, leaving the soil residues for its heavy one. 

With the obtained soil information one proceeded to the apprehension in the 

program STATISTICA 7, to realize the completely random variance analysis 

(ANOVA α = 0.05) and to obtain the averages and the Tukey tests. 
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In accordance with the comparison of production of sediments for handling 

condition, there were highly significant differences (P˃0.000001); by what there 

was realized the analysis of tests of Tukey, separating them in two groups. 

In the sediments production for topographic condition inside the conservation area, 

one found significant differences between the topographic positions (P˃0.011337); 

on having realized the analysis of the test of Tukey, I separate them with an 

average in condition of hillside of 2.76667 gr/l and in flat condition of 1.88333 gr/l. 

As for the sediments in topographic condition of the area of free pasture, one found 

highly significant differences (P˃0.000001), therefore the Tukey analysis 

determined that in hillside an average of 6.05000 was obtained gr/l and in flat 

condition an average of 14.866672 gr/l. 

A factor analysis of two was realized by two, for the sediments production between 

topographic conditions and conditions of handling, being observed that there is a 

highly significant interaction between the levels of both factors (P˃0.000001), 

therefore it was realized in analysis of averages of Tukey, which determined three 

groups, where the first one is the area of handling of conservation indicating it like 

the group to so much in the topographic condition of hillside and plan, while for the 

area of free pasture I determine two groups, for hillside awarded him in group b 

and for plan the group c. 

Key words: forest soil, erosion, kinetic energy, pretender of rain, superficial surface 

washing, EUPS, sediments, factor analysis. 



I. Introducción 

 

El suelo es un elemento indispensable para el desarrollo y la sobrevivencia sobre 

el planeta tierra, encuentra vinculado con prácticamente todas las actividades del 

hombre, desde la producción de bienes y servicios, hasta la construcción y 

desarrollo de culturas enteras (López, 2003). Para  Guevara et al., (2012) es el 

principal soporte de la vegetación, la infraestructura y el hábitat de la 

biodiversidad, participa de manera esencial en el funcionamiento de cualquier 

ecosistema.  La FAO (2016) describe que el suelo, los bosques, el agua, así como 

tambien los yacimientos minerales, son un recurso que forma parte del capital 

natural, por otro lado Zinck, (2005) y Gardi et al., (2014), hace referencia que se 

encuentra bajo presión de deterioro, derivada del crecimiento poblacional, así 

como de las formas de producción primaria. Se calcula que una capa de un 

centímetro de espesor de suelo puede tardar en formarse alrededor de cien años 

(Zinck, 2005). 

La erosión es un proceso natural que se ha presentado en el tiempo. Las 

actividades de producción del hombre han acelerado dicho proceso, donde la 

erosión superficial en condiciones naturales es un proceso lento en regiones 

forestales, así como en regiones montañosas, donde su barrera es la cubierta 

vegetal así como la hojarasca, pastos de cuerpo grande, etc., donde esta absorbe 

el impacto de las gotas de lluvia (Pritchett, 1986). 

Branson (1981); menciona que la erosión es la cantidad total de partículas del 

suelo retiradas de un área por la acción de salpicamiento de las gotas de lluvia o 

por la acción del viento; mientras que Kirkby y Morgan (1984) y Brooks (1991); 

refieren que la erosión del suelo es la remoción y transporte de las partículas de la 

superficie del suelo por efecto del agua y el viento, la cual comprende tres 

procesos: a) desprendimiento de partículas de suelo, b) trasporte y suspensión de 

sedimentos y c) deposición o agregación de sedimentos. 
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INEGI (2014), da a conocer que en México el 52.86 % (1027611.50 km2) de la 

superficie territorial están afectados por la erosión hídrica; de los cuales 4934.87 

km2, presentan erosión en grado extremo, representando esto el 0.25 % de la 

superficie del país.   

La erosión hídrica es uno de los principales problemas ambientales, 

particularmente en la modificación del paisaje (Toledo, 2006). 

El 85 % de los suelos en México tienen más del 3 % de pendiente, esto favorece 

en la producción de sedimentos (Vergara et al., 2005).  

El agua es un agente activo en el proceso de erosión, mediante el impacto de la 

gota a la superficie del suelo (Becerra, 1999), esto hace más eficiente que en el 

momento del escurrimiento se desprenda el suelo con las energías que estas 

llevan consigo. Por lo anterior se dice que la pérdida de suelo tiene una estrecha 

relación con la lluvia (López, 2003). 

El impacto de la gota de lluvia produce un efecto en el suelo, es ahí donde se 

desencadena el proceso de arrastre, siguiendo el transporte de sedimentos en la 

superficie del suelo, lo que provoca un roce (abrasión) con la superficie del suelo y 

así iniciar el proceso de erosión de tipo hídrica (Branson, 1981; Spurr y Barnes, 

1973; Pritchett, 1986 y Brooks, 1991). 

Para evaluar la pérdida de suelos por erosión hídrica en México, se presentan 

dificultades por la falta de información específica, además que la información que 

existe no está disponible y en algunas ocasiones no es adecuada; aunado a que 

en la mayoría de los casos no representa la diversidad de las condiciones 

edáficas, climáticas, topográficas y cobertura vegetal que se encuentra en el país, 

por tal motivo es necesario conocer la condición actual del suelo que constituye al 

ambiente (SEMARNAT-UACh, 2002). 

Brooks (1991), especifica que los factores que afectan la erosión son: la cubierta 

vegetal, clima, topografía, características del suelo, el uso del suelo; siendo estos 

factores los que provoquen que la magnitud del impacto de la gota dependa 

exclusivamente de ellos y así controlar la producción de sedimentos. Holechek 
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(1981), caracteriza la producción de sedimentos como el problema principal, 

donde este es causado por el escurrimiento superficial, el cual es controlado por la 

cubierta vegetal. 

Becerra (1999) menciona que, una vegetación densa supone una protección al 

suelo mediante la intercepción de la gota con el follaje y tallo, estas propiedades 

de la vegetación influyen en una reducción en la erosión hídrica en todas sus 

dimensiones y que tambien los residuos de vegetales agregados en el terreno 

(tallos y el follaje secos) representan un obstáculo que ayuda a reducir la 

velocidad de los escurrimientos y su capacidad erosiva. 

Por otra parte, para evaluar el proceso de la erosión hídrica, algunos autores como 

Gutiérrez y Luna (1989) mencionan que la simulación de lluvia es una técnica que 

consiste en aplicar agua a parcelas experimentales (porciones de terreno), 

además de que ha sido utilizada en las últimas décadas con el fin de realizar 

estudios relacionados con los proceso de infiltración, escurrimiento superficial, 

intercepción y erosión. En la actualidad esta técnica es la más utilizada en los 

estudios de hidrología, ya que se pueden controlar las características de la lluvia y 

su duración. 

En el ejido El Cercado, perteneciente al municipio de Saltillo, Coahuila, se 

encuentra ubicado el predio Loma del Gorrión, es una Reserva Natural Voluntaria 

(RNV),está se encuentra bajo manejo de conservación, no se realiza ningún tipo 

de acción antropogénica productiva, en dicho predio se realizó simulación de lluvia 

para determinar la producción de sedimentos en diferentes condiciones 

topográficas, así como tambien se realizó la misma actividad en terrenos del ejido 

que se encuentran, con presión de pastoreo, lo anterior para comparar la 

producción de sedimentos en estas áreas que se encuentran bajo diferentes 

condiciones de manejo. 
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II. Objetivo 

2.1 Objetivo General 

 

Comparar la producción de sedimentos de suelo en diferentes condiciones 

topográficas y entre predios con diferente manejo.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

Determinar la producción de sedimentos de suelo mediante simulación de lluvia, 

en ladera y pie de monte dentro de un predio sujeto a protección. 

 

Determinar la producción de sedimentos de suelo mediante simulación de lluvia, 

en ladera y pie de monte dentro de un predio con libre pastoreo. 

 

Comparar la producción de sedimentos de suelo entre las condiciones 

topográficas, ladera y pie de monte dentro de cada condición de manejo y entre 

condiciones de manejo, mediante simulación de lluvia. 

2.3 Hipótesis 

 

Ho: La producción de sedimentos es igual entre las diferentes condiciones 

topográficas y en las diferentes condiciones de manejo.  
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III. Revisión de Literatura 

 

3.1 Recurso suelo 

El suelo es definido como un cuerpo que es formado por solidos (material mineral 

y material orgánico), líquidos y gases que hay sobre la superficie de la tierra 

(Sposito, 1989, citado por Volke et al., 2005). 

Cepeda (1991) y Narro (2004), mencionan que el suelo es un sistema dinámico y 

complejo y que está conformado por partículas inorgánicas así como orgánicas, 

tambien de agua y aire; estas últimas, se encuentran de manera homogénea en la 

capa superficial. 

Thompson y Troeh (1988), consideran que el suelo es un recurso natural que es 

formado durante un proceso lento, ya que el suelo es formado por la 

descomposición de la roca madre y el efecto de la modificación del clima y la 

ayuda en la descomposición con los microorganismos existentes en el área.  

El suelo posee propiedades físicas y químicas, estas son las que permiten 

mantener la vegetación, una de sus características es de absorber y almacenar 

nutrientes orgánicos e inorgánicos (Narro, 2004). 

Es considerado el elemento clave para el mantenimiento de la vida sobre la tierra, 

ya que es el principal soporte de la vegetación, infraestructura y el hábitat de la 

biodiversidad; así como esencial en el funcionamiento de cualquier ecosistema 

(Zinck, 2005; Guevara et al., 2012; Gardi et al., 2014). El suelo se encuentra bajo 

presión de deterioro derivada del crecimiento poblacional, así como de la de 

producción y consumo global (FAO, 2016). 

3.2 Suelo forestal  

Pritchett (1986), describe que un suelo forestal es cualquier suelo que se ha 

desarrollado bajo la influencia de una cubierta forestal, con esto se reconocen los 

efectos del arraigamiento profundo de los árboles, los organismos específicos que 

se relacionan con la vegetación así como la capa de litter y la lixiviación favorecida 

por los productos de su descomposición en la génesis del suelo. Por lo tanto se 
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considera que los suelos forestales  cubren aproximadamente la mitad de la 

superficie terrestre.  

3.3 Importancia del suelo  

El suelo juega un papel fundamental en todos los procesos ecosistemicos, debido 

a las funciones que realiza y los servicios que brinda, el suelo se encuentra en 

constante formación ya que es lento se le considera un recurso natural no 

renovable, ya que es dificil y costoso recuperarlo. Por lo anterior la importancia y 

cuidado del suelo es vital, ya que forma parte de los ecosistemas, así como su 

participación en la proporción de servicios ambientales, soporte de la vegetación, 

así como ser el sostén principal de la producción de productos primarios 

indispensables para el sustento de la humanidad (CONAFOR, 2013). 

FAO (2004), destaca la importancia de los suelo, ya que contienen más carbono 

que el que se encuentra en la vegetación establecida y dos veces más que el que 

se encuentra en la atmosfera; además que el secuestro o captura de carbono en 

el suelo disminuye su liberación hacia la atmosfera como CO2 ya que es 

completamente estable, siendo este uno de los principales gases de efecto 

invernadero. No obstante, perder un porcentaje mínimo de carbono del suelo 

conlleva varios años. 

El suelo es responsable de la recarga de mantos acuíferos, la regulación de la 

humedad de las partes altas hacia las bajas dentro de la cuenca (de las áreas 

forestales a las áreas agrícolas y tambien las zonas de población). Esta regulación 

es función de la salud de suelo, ya que suelos deteriorados o degradados no 

permiten la infiltración adecuada, así fomentando escurrimiento (CONAFOR, 

2013).  

3.4 Propiedades del Suelo 

3.4.1 Propiedades químicas  

CONAFOR (2013)  y Pritchett (1986), consideran que las propiedades químicas de 

los suelos forestales  por lo general se ha considerado que tienen menos 

influencia sobre el crecimiento de los árboles que las propiedades fiscas del suelo.  
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CONAFOR (2013), destaca que las propiedades químicas que tienen mayor 

importancia son;  

pH: que indica el grado de acidez o salinidad del suelo, donde influye en el 

desarrollo de la vegetación, interviniendo en la asimilación de los nutrientes, 

además de perturbar el crecimiento vegetal de dos maneras principales; perturba 

la disponibilidad de nutrientes y afecta el proceso fisiológico de absorción de 

nutrientes por parte de las raíces.  

Capacidad de intercambio catiónico (CIC): es la capacidad que tiene el suelo para 

el intercambio entre un catión en solución y un catión sobre cualquier material de 

superficie activa como lo es la arcilla o material orgánico. Los cationes que toman 

mayor importancia son los que tienen relación con vegetación: Calcio (Ca), 

magnesio (Mg), potasio (K), amonio (NH4+), estos nutrientes están involucrados 

directamente en el crecimiento de las plantas.  Sodio (Na), hidrogeno (H), tienen 

efecto en la disponibilidad  de los nutrientes y en la humedad.  

Por otro lado Pritchett (1986), describe que las propiedades químicas del suelo, ha 

sido objeto de mayor demanda en atención en los últimos años, por lo tanto las  

clasifica de la siguiente manera:  

Acidez del suelo: destaca el pH, describe que la mayoría de los suelos forestales 

se encuentran en una escala de pH de 3.5 a 6.5 aproximadamente, por lo tanto si 

los valores de pH se hallan por debajo de 3.5, el suelo se encuentra con  ácidos 

libres. 

Intercambio Iónico: es el proceso reversible mediante el cual tanto cationes como 

los aniones se intercambian entre las fases del líquido y del suelo. Entonces el 

intercambio catiónico es de mayor importancia, ya que  los minerales son 

absorbidos por las plantas en forma de cationes, tales como calcio, magnesio, 

potasio,  amonio, sodio, aluminio, hierro e hidrogeno,  y estos están cargados 

positivamente. Por otro lado el intercambio aniónico, es la retención de los aniones 

(fosfatos, sulfatos, cloruros y nitratos) en las superficies coloidales. 
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Elementos esenciales: son llamados así, porque son vitales para el ciclo 

vegetativo de las plantas, el nitrógeno, fosforo y potasio, son los nutrientes 

vegetales primarios, porque las plantas los consumen en grandes cantidades.  

3.4.2 Propiedades físicas 

3.4.2.1 Textura 

Aguilar  (2014); FAO (2016) y Ortiz (1990), describen a la textura como la 

propiedad física que se refiere a la proporción de cada una de las partículas 

elementales que lo constituyen, (arena, limo y arcilla).  

Las proporciones de partículas existentes se refiere a los diferentes fragmentos 

solidos del suelo, y son definidas de acuerdo al tamaño de las partículas de los 

minerales; las arenas tienen un rango que va desde 2 a 0.05 mm, para el limo 

consta de 0.05 a 0.002 mm, y las arcillas son menores de 0.002 mm (Jordán, 2006 

y FAO, 2016). 

Para determinar la clase textural de los suelos, se utiliza el triángulo de 

clasificación de texturas, en el que posee 12 áreas que definen un porcentaje de 

mezcla de arcilla, limo y arena en el suelo (Casanova, 2005; Aguilar, 2014).  

La FAO (2016) enfatiza que la textura del suelo es una propiedad de gran 

importancia, ya que influye directamente en la productividad del suelo, por el 

efecto de la retención de agua, la facilidad de drenaje y la aireación del suelo 

(espacios vacíos para la circulación del aire y del agua).  

3.4.2.2 Estructura 

La estructura es el arreglo y la distribución de las partículas de arcilla, arena y limo 

en el suelo (Narro, 2004; FAO 2016); mientras que CONAFOR (2013) considera 

que es la capacidad para formar agregados naturales del suelo y que estos se 

dividan en fragmentos más pequeños, sin la intervención del hombre.  

La estructura tiene relación con la infiltración del agua en el suelo, su drenaje, la 

aireación y el desarrollo de raíces, lo cual actúan en la productividad del suelo 

(Aguilera, 1996). 

FAO (2016) destaca que cada tipo de partícula está unida en unidades llamados 

peds o agregados, éstos mantienen un sistema complejo por su conformación 
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espacial en el área. Narro (2004) considera que no existe una clasificación 

universal para detallar la estructura, para lo cual propone, que se  determine 

mediante tres criterios (tipo, clase y categoría), con el fin de describir y clasificar su 

carácter representativo. Los criterios propuestos definen las características de los 

agregados; por lo tanto, los tipos de estructura se orienta en el aspecto y las 

formas de los peds; la clase de estructuras se determinan por los tamaños de los 

agregados y la categoría de estructura se especifica como el grado de durabilidad, 

estabilidad y cohesividad de cada agregado (Casanova, 2005; Narro, 2004). Narro 

(2004) señala que de acuerdo a la forma de los agregados, se distinguen dos 

grandes tipos: los de estructura amorfa (su constitución es masiva, compacta, 

continua o de grano simple), y de estructura organizada; son agregados de forma 

definida  (laminar, prismática, blocosa y esferoidal). Sin embargo los autores 

Thompson y Troeh (1988), indican un tercer tipo de agregado llamado estructura 

destruida (pastoso). 

3.4.2.3 Color del suelo 

CONAFOR (2013), explica que el color del suelo se relaciona con algunas 

propiedades físicas, químicas y biológicas. Además que mediante el color del 

suelo se puede identificar diferentes carencias y riquezas con las que cuenta; tal 

es el caso de los suelos moteados verde-azulados se relaciona con el mal drenaje, 

suelos que contengan colores rojizos presentan oxido de fierro, suelos con 

presencia de colores blanquecinos indican la presencia de carbonatos de calcio o 

de sales, así como contenido de pH alto y los suelos de colores negros muestran 

la presencia de materia orgánica. 

Para Jordán (2006) el color del suelo permite relacionar características 

importantes del suelo, como su composición mineralógica, su edad o los procesos 

edáficos que tienen lugar, como la rubefacción (oxidación de los suelos), la 

acumulación de carbonatos, la presencia de materia orgánica humificada, tambien 

permite diferenciar distintos tipos de horizontes de un mismo perfil o entre perfiles 

de distintos suelos.  

Sin embargo la FAO (2009), define que el color del suelo se debe determinar bajo 

condiciones uniformes y las lecturas realizadas en la mañana y al anochecer no 
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son exactas, además la determinación del color por el mismo o diferente individuo 

a menudo puede ser inconsistente. Ya que el color del suelo es importante con 

respecto a muchas propiedades del suelo, incluido los contenidos de materia 

orgánica, el “barniz” o revestimiento y el estado de oxidación o reducción, y para la 

clasificación del suelo, se recomiendan las revisiones cruzadas y debe estar 

establecido en una base de rutina.  

3.4.2.4 Porosidad 

CONAFOR (2013) define la porosidad como la proporción del suelo que no es 

ocupada por partículas sólidas y que estos espacios están ocupados por agua y 

aire, y que esta propiedad tiene influencia en la capacidad de retención del agua, 

el drenaje y el crecimiento de las raíces de las especies vegetales que se 

establezcan  

FAO (2016) describe que se refiere al porcentaje del volumen del suelo no 

ocupado por sólidos, el volumen del suelo está constituido por minerales sólidos 

(50%) y espacio poroso (50%), éste último, son espacios ocupados por agua y aire 

principalmente; además que esta propiedad está constituida por dos tipos de 

poros los macroporos y microporos que conectan e intercambiar aire, agua y 

gases que pueden circular o retenerse. La porosidad del suelo destaca su 

importancia ya que mantiene una excelente capacidad de aireación, permeabilidad 

y retención de agua.  

Los tipos de poros son condicionados por la textura y la estructura del suelo, ya 

que los suelos arcillosos cuentan con poros pequeños (microporos), lo que hace 

que el movimiento de agua y del aire sea menor, provocando un aumento en la 

capacidad de retención de agua, mientras que en el suelo arenoso los macroporos 

propician que éstos movimientos sean mayores reduciendo la capacidad de 

retención del agua, aumentando la aireación y el drenaje. (Navarro y Navarro, 

2013).  

Aguilar (2014) indica que el volumen de espacio ocupado se puede calcular 

mediante la siguiente expresión: 
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                                                               P =  (1 −
𝐷𝑎

𝐷𝑟
) ∗ 100            

Dónde: 

P = Porcentaje de espacios porosos 

Da = Densidad aparente 

Dr = Densidad real 

3.4.2.5 Consistencia  

FAO (2016), CONAFOR (2013), y Jordán (2006) especifican la consistencia del 

suelo como la resistencia que el suelo opone a la deformación o ruptura del suelo, 

para FAO (2009) y CONAFOR (2013) es el grado de cohesión o adherencia de la 

masa del suelo. 

Jordán (2006) detalla que la consistencia depende de las fuerzas de cohesión que 

tienen lugar entre las partículas del suelo, y está relacionada con la estructura, la 

textura, la humedad o la cantidad y la naturaleza de los coloides del suelo (arcilla y 

materia orgánica), además que la consistencia expresa el estado físico de un 

suelo según su contenido en humedad; y la adhesividad se debe a la tensión 

superficial que se existe entre las partículas de suelo en estado húmedo, sin 

embargo, cuando el contenido de agua aumenta excesivamente, la adhesión 

tiende a disminuir. 

FAO (2009) concreta que en la consistencia del suelo se incluye las propiedades 

del suelo como la friabilidad, plasticidad, adhesividad, y resistencia a la 

compresión, dependiendo en gran medida de la cantidad y tipo de arcilla, materia 

orgánica y contenido de humedad del suelo.  

3.4.2.6 Profundidad  

El espesor del suelo favorece la penetración de las raíces de las plantas, siendo 

estas en ocasiones limitadas por la roca madre, así como también por algunas 

capas endurecidas; la profundidad desempeña un papel de gran importancia en el 

manejo de los suelos (CONAFOR, 2013). 
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Rosas y Arribillaga (2013); SERFOR (2016) y García (2017), describen a la 

profundidad del suelo; como el espesor de las capas del suelo en donde las raíces 

de las plantas pueden penetrar fácilmente en busca de agua y nutrientes, para su 

correcto crecimiento. Es por eso que  Rosas y Arribillaga (2013), considera que es 

una característica física importante, además que determina el volumen de agua 

que puede almacenar el suelo, por lo tanto está directamente relacionada a la 

profundidad del sitio.  

García (2017), indica que en un suelo profundo, las plantas resisten mejor la 

sequía, ya que a más profundidad mayor capacidad de retención de humedad, 

aunque de igual manera, la planta puede usar los nutrimentos almacenados en los 

horizontes profundos del subsuelo, si éstos están al alcance de las raíces. 

Bautista et al. (2004), menciona que la profundidad del suelo es una de las 

características físicas que se han propuesto como indicadores de calidad, ya que 

estima la productividad potencial y la erosión del suelo.  

3.4.2.7 Densidad aparente  

La densidad aparente es el peso seco del suelo entre el volumen total, incluyendo 

tanto sólidos como  los poros (FAO, 2000; Narro, 2004; FAO, 2009; CONAFOR, 

2013). 

La densidad aparente ayuda en la caracterización de capas de suelo y al cálculo 

de su peso (CONAFOR, 2013), las unidades en las que se expresa son g/cm3 o 

ton/m3 (FAO, 2000; Narro, 2004).  

FAO (2009), destaca que la densidad aparente es un parámetro importante para la 

descripción de la calidad del suelo y la función del ecosistema; si obtienes valores 

de densidad aparente altos indican un ambiente pobre para el crecimiento de 

raíces, aireación reducida, y cambios indeseables en la función hidrológica como 

la reducción de la infiltración del agua, y si obtienes valores de densidad aparente 

bajos (generalmente por debajo de 1.3 kg dm3) indican generalmente una 

condición porosa del suelo. 
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Para su determinación se utiliza un cilindro de metal (con bordes afilados y 

volumen conocido), que se introduce en el suelo, posteriormente, el suelo se seca 

y se pesa; el valor obtenido se divide por el volumen del cilindro y el resultado 

representa el valor de la densidad aparente (Thompson, 1978). 

3.5 Degradación del suelo 

La degradación de los suelos, es un fenómeno que se presenta en todo el mundo, 

impactado a diferentes niveles en la sociedad (Lal, 1998).  

FAO (2019),  define a la degradación como un cambio de salud en el suelo, que se 

refleja en la disminución de la capacidad del ecosistema para producir bienes y 

servicios ambientales, tanto directos como indirectos. Puede ser de origen natural 

o humano, es el resultado de una compleja interacción de factores naturales, 

como el tipo de suelo, el relieve, la vegetación y el clima; de factores 

socioeconómicos como la densidad poblacional, tenencia de la tierra, las políticas 

ambientales y los usos y gestión del suelo (Gardi et al., 2014). 

INIA (2015), destaca que existe degradación del suelo en las propiedades físicas, 

químicas y bilógicas del suelo. Por lo tanto el impacto de estos fenómenos de 

degradación, conlleva a la degradación en la biología del suelo y por consecuencia 

disminuye la capacidad de funcionamiento del suelo.   

SEMARNAT (2012), indica que en México existen cuatro procesos de degradación 

del suelo: erosión hídrica y eólica y degradación física y química, así como sus 

causas, tipos específicos y niveles de afectación.  

 

3.5.1 Tipos de Degradación 

3.5.1.1 Degradación física del suelo  

López (2002), describe la degradación física como a todos aquellos procesos que 

resultan en los cambios que puedan afectar las condiciones y propiedades físicas 

de los suelos; por lo tanto como como todos los procesos que causan la 

degradación física del suelo tienen relación entre sí, entonces conllevan a la 
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reducción de la porosidad, teniendo como consecuencia un deterioro de la relación 

aire-agua en el suelo.  

Para INIA (2015), manifiesta que la degradación física es la pérdida de porosidad, 

reducción del tamaño y estabilidad de los agregados del suelo (pérdida de 

estructura) y aparición de zonas compactadas, relacionadas con un uso muy 

intensivo.  

SEMARNAT (2012), concuerda que la degradación física se refiere a un cambio 

en la estructura del suelo cuya manifestación más distinguida es la pérdida o 

disminución de su capacidad para absorber y almacenar agua. 

La degradación física se manifiesta como (López, 2002); 

Compactación del suelo: es la compresión de una masa de suelo a un volumen de 

masa más pequeña, al sufrir este cambio afecta a las propiedades estructurales, 

conductividad hidráulica y térmica, así como en las transferencias de gases en el 

suelo, por lo tanto el ambiente del suelo es modificado completamente, afectando 

los balances químicos y biológicos, todo esto dependiendo del grado de 

compactación (Raghavan et al., 1990, Citado por López, 2002). 

Sellado y encostramiento: es la reducción de la porosidad y la permeabilidad de la 

capa superficial, resultante de un rápido humedecimiento del suelo seco, impacto 

de las gotas de lluvia, deposito material fino del suelo, dispersión química o alguna 

combinación de estos procesos; posteriormente el secado de la capa superficial 

puede repercutir en un incremento en la resistencia, provocando un 

encostramiento o costra en el suelo (Chartres y Geeves, 1998, citados por López 

2002). Concluyendo que los sellos o costras son una forma de degradación de la 

estructura del suelo.  

Consolidación del suelo: es el colapso estructural durante humedecimiento y 

endurecimiento, a causa de la formación de una masa homogénea no 

estructurada, durante el secado, por lo tanto los suelos que alcanzan el punto de 

endurecimiento que hace imposible em laboreo son clasificados como 

consolidados (Mullins, 1998).  
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Exceso de humedad y anaerobiosis: ocurre una exclusión del aire, carente de 

oxígeno en la zona de las raíces, y las actividades biológicas dentro del suelo se 

reducen (Fausey y Lal 1990, citado por López, 2002).   

3.5.1.2 Degradación química 

SEMARNAT (2012), explica que la degradación química del suelo, involucra 

procesos que conducen a la disminución o eliminación de la productividad 

biológica del suelo y a su vez está fuertemente asociada con la presencia de 

actividades agrícolas. Por otro lado INIA (2015) describe que la degradación 

química del suelo implica la pérdida de la fertilidad natural del mismo.  

Un suelo sano cuenta con atributos químicos y biológicos, (capacidad de 

amortiguación de acidez, bases) y/o resilencia a variaciones en la acidez y 

alcalinidad, descomposición de materia orgánica, destrucción de patógenos, 

degradación de compuestos orgánicos, la afectación de estos procesos define la 

degradación química del suelo. La degradación química puede ser reversible en 

algunos casos, tal es el caso el exceso de acidez o de sales que es neutralizable, 

sin embargo la acumulación de cobre, plomo, el Cadmio en niveles altos es 

irreparable el daño (Logan 1990, citado por López, 2002). 

López (2002), explica que los suelos pueden sufrir degradación química por 

procesos naturales, tal es el caso de incendios naturales; estos devastan reservas 

de materia orgánica, cambios hidrológicos ya que limitan el drenaje, contribuyendo 

cenizas volcánicas con alto contenido de sales provocando una disminución de 

fertilidad del suelo.     

3.5.1.3 Degradación biológica  

López (2002), Encinas e Ibarra (2003), Bienes y Marqués (2005), concuerdan que 

la degradación biológica, es la perdida de materia orgánica (humificada) por la 

mineralización acelerada. Steiner (1996), refiere que la degradación biológica del 

suelo es equiparado con el agotamiento o pérdida de la cobertura vegetal, a la par 

de la materia orgánica, así como la utilización para demostrar la disminución de 

los organismos benéficos del suelo.  

Por otro lado Piscitelli (2015), puntualiza a la degradación biológica como la 

pérdida de la biodiversidad (organismos vivos) y de la materia orgánica 
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(organismos de origen animal y vegetal), por lo tanto esto repercute sobre las 

diferentes funciones del suelo, entre las más importantes para suelos; esta la 

transformación, reciclado y la asimilación de los nutrientes para las plantas. 

3.6 Erosión  

La erosión del suelo es un proceso físico que consiste en el desprendimiento y 

arrastre de los materiales del suelo por agentes naturales y antropogénicos 

(Torres, 1982; Tayupanta, 1993 y Morgan, 1997). La FAO (1967) menciona que la 

erosión ocasiona que se pierda el suelo más fértil (humus). 

Como resultado del proceso natural, se moldean lentamente el relieve del planeta, 

provocando la formación de mesetas y barrancas (CONAFOR, 2013).  

3.6.1 Tipos de erosión 

De acuerdo a Torres (1982), según su fuente de origen, existe erosión geológica e 

inducida o acelerada. 

La erosión geológica consiste en la pérdida del suelo en su medio natural sin la 

influencia del hombre, principalmente por la acción del agua, el viento, variaciones 

de temperatura, la gravedad, los glaciares, desgaste de los montes, montañas y el 

modelo de la superficie terrestre con sus elevaciones, cañones, llanuras y cursos 

de agua (FAO, 1967); mientras que la erosión inducida o acelerada; se debe a la 

intervención del hombre que acelera el proceso de pérdida de suelo, esto derivado 

principalmente por la destrucción de la cubierta vegetal, así mismo distingue dos 

tipos de erosión por su agente causativo (agua y viento), la primera conocida 

como erosión hídrica y la segunda como erosión eólica (Torres, 1982; Becerra, 

1999).  

3.6.1 1 Erosión hídrica 

Becerra (1999) y Cisneros et al., (2012), concuerdan y describen que la erosión 

hídrica en un proceso físico de degradación de partículas del suelo por el efecto 

de la cantidad, movimiento, gravedad y la energía de la escorrentía superficial.  

CONAFOR (2013), indica que la erosión hídrica se origina por diferentes razones, 

tales como la presencia de lluvias con mayor precipitación de lo normal, los que 

intervienen a que el suelo tenga mayor o menor vulnerabilidad a la erosión, son la 

pendiente, la cobertura vegetal y las prácticas de manejo.  
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El proceso de erosión  hídrica inicia cuando la cobertura vegetal del terreno es 

removida, quedando el suelo al descubierto y sin protección, lo que ocasiona el 

desprendimiento y arrastre de las partículas de suelo (CONAFOR, 2013). 

CONAFOR (2013), describe al desprendimiento como la acción que producen  las 

gotas de lluvia cuando chocan con el suelo desnudo y rompen los terrones o 

agregados del suelo en partículas más pequeñas, siendo transportadas con mayor 

facilidad por el escurrimiento. Tambien existe en desprendimiento por fricción  que 

ocurre al choque de las partículas suspendidas en el agua que escurre por efecto 

de la pendiente y la acumulación de una lámina de agua. Mientras  que al arrastre 

lo detalla que sucede cuando las partículas desprendidas son transportadas por el 

escurrimiento del agua hacia la parte baja del terreno. La escorrentía y el flujo 

superficial se producen en las laderas, esto durante las lluvias, dado que supera la 

capacidad de almacenamiento del suelo, esto puede ser por lluvias prolongadas o 

de intensidad mayor a la capacidad de infiltración del suelo (Morgan, 1997). 

CONAFOR (2013), describe que los daños provocados en los suelos forestales 

por la erosión hídrica son la: perdida de la capa superficial, limitación del agua de 

lluvia aprovechable y la formación de socavones en caminos cercanos a las 

cárcavas.  

Este tipo de erosión comienza con la remoción del suelo, formando surcos, a estos 

se les llama zanjeando incipiente (erosión laminar), al aumentar el escurrimiento 

se forman los canalillos que continúan creciendo hasta la formación de cárcavas 

(CONAFOR, 2013). 

Por otro lado Cisneros (2012), clasifica los tipos de erosión hídrica de acuerdo al 

proceso en el que se desarrolla: salpicadura, erosión laminar, erosión por surcos, 

erosión en cárcavas y erosión por remoción o movimientos en masa. 

3.6.1.2 Erosión por salpicadura  

Tayupanta (1993); Cisneros (2012) e Imeson y Curfs (2016), describen que es el 

impacto de las gotas de lluvia sobre los agregados de un suelo, produciendo las 

gotas pequeños cráteres de impacto, con liberación de partículas, que se 

desplazan en un radio máximo de 150 cm. Cisneros (2012), puntualiza que las 
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partículas de suelo desprendidas, son dispersadas para todas las direcciones 

uniformemente, cuando los suelos no cuentan con pendiente; pero en terrenos con 

pendiente existe un mayor transporte de las partículas hacia abajo.  

3.6.1.3 Erosión laminar 

Imeson y Curfs (2016); Cisneros (2012) y FAO (1967); definen que la erosión 

laminar es una forma de erosión superficial que se produce por acción del 

escurrimiento, perdiéndose una fina y uniforme capa de toda la superficie del suelo 

en forma de lámina. 

CONAFOR (2013), puntualiza que la erosión laminar se presenta en laderas, 

actuando principalmente en la superficie del suelo, siendo este removido; por lo 

tanto atraves del agua, como agente transportador de las partículas de limo y 

arcilla, son removidas de su sitio y depositados en forma de láminas, de ahí el 

nombre de erosión laminar. 

Cisneros (2012), describe que este proceso produce una mayor pérdida neta de 

suelo que la erosión por salpicadura, siendo el tamaño de partículas más afectado 

el que se desprende debido a la energía de la lluvia. 

Hudson (1981) citado por López (2002) difiere del termino erosión laminar, ya que 

el termino sugiere que el suelo es removido por un flujo uniforme de láminas de 

agua, lo cual no es verdad, describiendo que rara vez el escurrimiento ocurre 

como un flujo laminar uniforme. 

3.6.1.4 Erosión por surcos 

Imeson y Curfs (2016), describen la erosión por surcos como un proceso habitual 

en los terrenos con pendiente, puntualizando que en los terrenos recién labrados 

es donde más se presenta, de forma aleatoria, pequeños y numerosos canales, de 

pocos cm de profundidad.  

Laflen y Roosen (1998) citados por López (2002), refieren la erosión por surcos 

como el arrastre de material producido por la escorrentía concentrada en franjas 

líquidos, formando pequeños canales en la superficie del terreno.  

Por otro lado Cisneros (2012), puntualiza que la erosión por surcos da inicio en el 

momento en que conforme se incrementan los caudales, la altura del agua y su 
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velocidad, se pasa de un flujo de tipo laminar a uno concentrado, definido por la 

microtopografía del suelo; este tipo de escorrentía concentrada tiene una mayor 

capacidad de desprendimiento y de transporte que el flujo laminar, con lo cual las 

tasas de erosión por este mecanismo se incrementan, pasando el flujo de tipo 

subcrítico a supercrítico, entonces suele denominarse a la erosión en surcos como 

aquella que el productor puede “borrar” con los implementos de labranza.  

3.6.1.5 Erosión en cárcavas 

CONAFOR (2013), describe que es la remoción del suelo por efecto del agua, 

concentrándose con mayor fuerza en una línea sola de escurrimiento, pasando a 

formar canalillos, pasando a ensancharse y formar zanjas profundas o cárcavas.  

Cisneros (2012), refiere que las cárcavas, son de manifestación más visible,  que 

se desarrollan a partir del escurrimiento sobre la superficie, luego de que alcanza 

un cierto caudal y velocidad del flujo, se le considera una cárcava como aquella 

forma de erosión que no puede ser borrada por las labranzas. 

Por otro lado López (2002), detalla que la erosión en cárcavas es cuando ocurre 

una mayor concentración del escurrimiento, y la topografía del terreno permite la 

unión de surcos formándose zanjas de gran tamaño, denominadas cárcavas.  

López (2002); Cisneros  (2012) y CONAFOR (2013), concretan que las cárcavas 

ya iniciadas, tienden a crecer en tres dimensiones: 

Crecimiento longitudinal: Esta se presenta en la parte alta o al inicio de la cárcava, 

donde entra el agua, en una caída de 90o de inclinación, lo que provoca un 

salpicamiento en la pared, socavándola y así genera un hueco, con el paso del 

tiempo esta no logra sostenerse y cae por efecto de su propio peso, generando 

una nueva pared agua arriba, y así se repite el proceso lo que genera que esta 

cárcava sea más larga con el paso del tiempo. 

Crecimiento lateral: El crecimiento lateral lo provoca la erosión en canalillos que es 

presentada a lo largo de la pared de los costados en toda la cárcava (CONAFOR, 

2013). Para Rubio (2009), el crecimiento lateral se deben a que el agua, a medida 

que va descendiendo por la ladera y debido a las irregularidades en el terreno, se 

va concentrando en la parte alta, a lo largo de la cárcava y en el lecho de la misma 
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originando su crecimiento y con un volumen de agua mayor y una velocidad del 

flujo que va en aumento, la sección transversal de la cárcava se va agrandando 

debido a la erosión remontante en los taludes y en la parte alta y al crecimiento 

vertical en el lecho de la cárcava producto de la capacidad de remoción, transporte 

y socavación del flujo superficial.  

Crecimiento del fondo de la cárcava (profundidad): Este es ocasionada por el 

escurrimiento superficial sobre el piso de la cárcava, dependiendo de la velocidad 

y el volumen del escurrimiento, así como de las características del suelo y el 

material que conforma el fondo de la cárcava.  

3.6.1.6 Erosión por remoción o movimientos en masa 

Cisneros (2012), explica que  es el desplazamiento de grandes volúmenes de 

material en condiciones especiales de humedad, pendiente y tipo de suelo, por lo 

tanto los movimientos en masa se producen frecuentemente en suelos someros, 

asentados sobre un material impermeable, como rocas graníticas, bajo fuertes 

pendientes. 

López (2002), explica que en términos generales y bajo condiciones particulares, 

la acción del agua que se infiltra en el suelo, al desequilibrio del suelo ante dicha 

acción, y al efecto de la gravedad, los movimientos en masa puede ser de flujo 

lento o flujo rápido.  

3.6.1.7 Erosión eólica 

Kirkby y Morga (1984), definen que la erosión eólica es el proceso por el cual el 

viento recoge y transporta el material superficial suelto, las partículas son llevadas 

por el viento.       

Por otro lado Donahue et al. (1983), explica que la erosión eólica ocurre donde el 

suelo está agregado con debilidad, seco,  en superficies lisas y desprovista de 

vegetación, además de tener alta frecuencia de vientos severos y fuertes. En las 

zonas de clima árido y los semiáridos donde sucede con mayor frecuencia el 

proceso de erosión eólica. Existen sus excepciones en algunas regiones 

húmedas, donde los vientos se desarrollan estremeciendo dunas en las zonas 

costeras, se ha reportado que los suelos histosoles drenados son propensos a la 

erosión eólica. 
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 El hecho de ser transportadas las partículas de suelo a otros sitio se altera la 

microtopografia, principalmente los suelos de actividad agrícola, por lo tanto este 

proceso afecta las áreas que carecen de una cubierta vegetal protectora (Kirkby y 

Morga, 1984). 

3.7 Métodos de Evaluación de la Erosión 

León (2001) describe que la estimación de pérdida de suelo, es una importante 

herramienta, para su aplicación en los procesos de planificación del uso de la 

tierra ordenada en el marco de la gestión ambiental en forma clara, además viable 

económicamente, su obtención depende de la información recolectada en 

experimentos de campo; por tal motivo montar unidades experimentales en campo 

(métodos directos), permite la generación de información para la modelación del 

fenómeno a través de expresiones matemáticas (métodos indirectos) de tipo 

paramétrico; utilizando este tipo de métodos para la evaluación de la perdida de 

suelo se reducen los tiempos y dinero para el cálculo general de perdida de suelo. 

La estimación de perdida de suelo hecha con cualquier método puede ser  

comparada con la perdida permisible, y que con esto se podrá tener fundamentos 

para así determinar la necesidad de establecer un  programa de conservación de 

suelos en las áreas que sea necesario (Becerra, 1999). 

Becerra (1999), detalla que una estimación directa de la erosión, para ser precisa, 

requiere de tiempo, esfuerzo y costo considerable, además  con restricciones para 

su extrapolación.  

3.7.1 Métodos indirectos 

Morgan (1979) describe dos tipos:  

Determinísticos: están basados en ecuaciones matemáticas a objeto de describir 

los procesos involucrados en el modelo, tomando en consideración las leyes de 

conservación de la materia y energía. 

Paramétricos: se basan en la identificación de relaciones estadísticamente 

significativas entre variables, que se asume son importantes, cuando se cuenta 

con una razonable base de datos. 
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Kirkby y Morgan (1984), Becerra (1999) y León (2001), describen que la mayor 

parte de los modelos usados en estudios de erosión del suelo, son de tipo 

paramétrico;  el que más se destaca en primer lugar es la Ecuación Universal de 

Pérdidas de Suelo (EUPS) dada su extendida aplicación, de mayor importancia en 

Norteamérica donde tuvo  su origen. 

3.7.2 Métodos directos 

La estimación de pérdidas de suelo por métodos directos; es el montaje de 

ensayos en campo con mediciones frecuentes o periódicas; además que las  

ventajas en términos de precisión de los ensayos directos en campo son claras, en 

tanto más preciso sea el método, se requerirá, de una mejor infraestructura 

técnica (León, 2001). 

Morgan (1986) menciona que la precisión y errores de estimación, están sujetas a 

errores de la medición;  dado que ninguna medición  de pérdidas de suelo puede 

ser considerada como un valor absolutamente correcto, es implícitamente 

imposible cuantificar los errores. Sin embargo pueden ser calculados con respecto 

a la variabilidad, lo cual requiere la replicación del experimento varias veces para 

determinar el valor medio de pérdidas de suelo y el coeficiente de variación de los 

datos. 

Realizar estudios de la erosión en campo, es de vital importancia, ya que 

proporciona datos por medios directos, que sirva especialmente a los propósitos 

de prevenir la erosión (DDR y CONAPLAN, 1974). 

León (2001) menciona que los métodos directos, para la estimación de pérdidas 

de suelo, su importancia radica en que estos metodos revisten en los trópicos 

húmedos, en sus formas de salpicadura y escorrentía superficial, sobre laderas de 

colinas y montañas; por lo tanto uno de los métodos empleados para la 

determinación de las tasas de erosión de suelos, es el de medición de la cantidad 

de sedimentos, sedimentos en suspensión.  

Becerra (1999) menciona los metodos desarrollados para la estimación de pérdida 

de suelo por erosión hídrica  de medición directa son: Uso de estacas, varillas 

marcadas o clavos y rondanas, cubicación de cárcavas, lotes y/o parcelas de 
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escurrimiento, cuantificación de la producción de sedimentos en una cuenca y 

métodos de aforo.  

3.7.3 Estimación  

3.7.3.1 Parcelas de escurrimiento 

Becerra (1999) y León (2001) describen que las parcelas de escurrimiento son 

fracciones de terreno de diferentes tamaños, son delimitadas por paredes que 

encierran completamente el agua de escorrentía, evitando el paso  del 

escurrimiento hacia afuera de la parcela.  

El agua que escurre, debe ser hacia el área que se encuentra en desnivel, esta 

puede ser hacia sus costados y al final de la parcela, donde se  concentrada en un 

embudo colocado, de donde por medio de un canal pasa colectores para depositar 

las muestras que se utilizaran en el análisis (León, 2001). 

Becerra (1999) y León (2001) mencionan que el tamaño más utilizado es de 44 m2 

(2x22 m); aunque consideran que se utilizan diferentes tamaños, sugieren la 

adopción de una longitud mínima de 10 m para la evaluación de la escorrentía 

superficial; mientras que, kirkby y Morgan (1984)  y Morgan (1986) describen 

parcelas de 22 m de largo por 1.8 m de ancho de dimensiones.  

Becerra (1999), menciona que este método se utiliza en estudios que requieren 

una precisión en las estimaciones de pérdida de suelo, por lo cual, su uso implica 

un costo elevado en el trabajo de las actividades de instalación, de registro y el 

desalojo de los materiales del depósito. 

Cayssials (1984), señala que también con este método, se puede determinar el 

balance hídrico y de nutrientes, en base a los sedimentos recolectados y que las 

parcelas de escurrimiento es uno de los métodos más precisos para cuantificar la 

pérdida de suelo bajo diversas condiciones de manejo. 

3.7.3.2 Simulación de lluvia 

La simulación de lluvia, es una técnica para aplicar agua al terreno en forma de 

lluvia, de manera controlada, similar a la precipitación natural. El principal 

propósito de la utilización de los simuladores de lluvia es reproducir con exactitud 

y precisión un determinado evento de lluvia (Blanquies et al., 2003).  
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Monge y Aguilar (2008), explican que con los simuladores de lluvia se pueden 

controlar características de la lluvia tales como: duración, frecuencia, intensidad, 

diámetro de las gotas, velocidad de la caída y la energía cinética por evento.   

Paige et al., (2004), indicaron que con la simulación de lluvia se facilita la 

cuantificación, entendimiento y modelación del ciclo hidrológico en algunos 

procesos como la infiltración, escurrimiento superficial, erosión del suelo, 

movimiento de los contaminantes y nutrimentos, la función de las características 

de la lluvia simulada, las propiedades de la superficie,  manejo del suelo y su uso. 

3.8 Agentes que actúan en la erosión 

Becerra (1999) y Ávila (2013) clasifican a los principales agentes que intervienen 

en la erosión, agrupándolos de la siguiente manera: 

Agentes activos: Los que directamente realizan ambas fases del proceso de la 

erosión, esto es el desprendimiento y arrastre de los materiales  del suelo. 

Agentes predisponentes: Fenómenos ambientales u organismos vivos que 

directamente o indirectamente predispone al suelo para ser erosionado. Tal es el 

caso de la oscilación térmica, la humedad relativa, la acción de algunos animales y 

diversos aspectos inherentes a la actividad del hombre. 

Agente amortiguador: La vegetación es el agente amortiguador debido a su efecto 

de disminuir la energía cinética de la lluvia, escurrimientos superficiales y 

velocidad del viento. 

Agente pasivo: Como agente pasivo es el suelo, ya que recibe la acción de la 

erosión y de acuerdo a su grado de susceptibilidad influye en la magnitud del 

proceso. 

3.9 Lluvia y escurrimiento en el suelo 

Rodríguez (1974) citado por Becerra (1999) denomina a la precipitación como; el 

agua que cae a la tierra desde las nubes en cualquiera de sus estados físicos, a 

su vez cita los principales tipos de precipitación: llovizna, lluvia, granizo nieve y 

rocío.  
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Llovizna: es la caída desde las nubes, de gotas de agua con un diámetro menor a 

0.5 mm y su intensidad generalmente menor de 1.0 mm/hr. 

Lluvia: es un fenómeno meteorológico, que consta de gotas de agua de diámetro 

superior a 0.5 mm y a velocidades  que varían de acuerdo a su intensidad, las 

intensidades que podría tener la lluvia pueden ser ligera (gotas de diámetro ˂ 2.5 

mm), moderada (gotas de diámetro 2.5 a 7.5 mm) y fuerte (gotas de diámetro ˃ 7.5 

mm). 

Becerra (1999) puntualiza que el granizo, la nieve y rocío, tienen poca influencia 

sobre los escurrimientos superficiales en el territorio nacional de México, por lo 

tanto se considera a la lluvia como la única responsable de generar escurrimientos 

superficiales. La cantidad de la precipitación y las características de la escorrentía, 

están determinadas por el tipo de precipitación, la cantidad, duración, intensidad, 

frecuencia, distribución espacial y cronológica (Hudson, 1971 y Becerra 1999). 

Por otra parte Solano de la Sala (1982) cita a Hudson (1971), Becerra (1999), 

señalan que las características que más tienen influencia en la magnitud y 

características de los escurrimientos son: energía cinética, cantidad e intensidad, y 

la duración. 

Cantidad: la cantidad de lluvia precipitada en una cuenca influye de manera 

directamente proporcional sobre los escurrimientos generados, es por eso que a 

mayor precipitación causará escurrimientos de mayor magnitud; entonces la 

cantidad de lluvia se mide por la altura que alcanza la lámina de lluvia, expresada 

en mm (Becerra, 1999).   

Por otro lado Wischmeier (1959), citado por Figueroa (1975), reporta que existe 

una relación directa entre la cantidad de lluvia y la cantidad de suelo erosionado, 

pero que estadísticamente no es significativa; esto indica que la cantidad de lluvia 

no es el mejor indicador por sí mismo del proceso erosivo. 

Duración: la duración de un evento puede ser variable, desde pocos minutos hasta 

varias horas. La duración de dicho evento por sí solo no hace efecto en la 
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escorrentía, tiene que estar asociada con una intensidad alta (Solano de la Sala, 

1982 y Becerra, 1999). 

Intensidad: la intensidad de la lluvia es definida como la ´´la altura de la lámina de 

lluvia por unidad de tiempo´´, expresándose en mm/h. La intensidad de las 

tormentas influye directamente en la fracción del volumen medio de precipitación 

que forma la escorrentía, así como también en el escurrimiento medio instantáneo.  

Una intensidad alta de lluvia produce volúmenes de escurrimiento de mayor 

magnitud, ya que la unidad de tiempo en precipitación supera la velocidad de 

infiltración del suelo, esto por las acumulaciones excedentes de agua en la 

superficie del suelo (Becerra, 1999).  

Por otra parte, Harrold (1974), citado por Solano (1982), describe que la intensidad 

de la lluvia está definida como la relación entre la cantidad y duración de la lluvia, 

y que también (Vergnette, 1977), reporta que existe una correlación entre la 

intensidad de la lluvia y la escorrentía, ya que las obras de conservación se 

diseñan en función de la intensidad máxima de lluvia.   

3.9.1 Acción de la lluvia en el suelo 

El efecto producido por las gotas de lluvia provoca un impacto en los suelos 

descubiertos de vegetación, lo que provoca el desprendimiento de partículas de 

suelo (INIA, 2015). 

Algunos suelos se erosionan más fácilmente que otros, las causas que influyen 

para esto son: el tamaño de las partículas que forman el suelo, la fuerza de su 

unión, la facilidad con la que el agua penetra en el suelo y su profundidad y la 

pendiente del terreno (en lugares de mayor pendiente el agua corre a más 

velocidad). De acuerdo al uso que se haga del suelo será su riesgo de erosión, por 

tal motivo los suelos que permanecen descubiertos (que han sido arados o 

laboreados) tienen mayor riesgo a ser erosionados (INIA, 2015). 

Morgan (1977) y Michelena  (2011), indican que en la etapa previa a la erosión, se 

le conoce como desprendimiento o remoción de las partículas del suelo, siendo el 

agente de mayor importancia el salpicamiento, ocasionado por el golpeteo 
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constante sobre el suelo; con lo anterior se modifica la estructura de manera 

continua ocasionando la fragmentación y el aflojamiento de las partículas.  

Si no existe una cobertura vegetal que permita interceptar la energía cinética de 

las gotas de lluvia, el impacto sobre el suelo provocará rompimiento de agregados 

y la redistribución de partículas de suelo en la superficie (Poulenard et al., 2004).  

Lo anterior ocasiona que ocurra el sellado de los poros, por lo tanto, la 

impermeabilización de la superficie del suelo, dando así origen a la formación de 

costras por el efecto splash (Boiffin 1984; Cosandey y Robinson, 2000). 

Martin de la Cruz (2010) puntualiza que la energía cinética de la lluvia, es la suma 

de las energías cinéticas de las gotas individuales y está en función del tamaño y 

velocidad de las gotas: define la capacidad potencial para producir erosión.  

3.9.2 Acción del escurrimiento en el suelo 

La palabra escurrimiento en hidrología es aplicación a la acción del agua 

proveniente de la precipitación que circula sobre la superficie terrestre y que llega 

hasta alguna corriente finalizando en la salida de la cuenca (Aparicio 2004; Solano 

de la Sala 1982, cita a Holy 1980). El termino escurrimiento superficial se aplica 

cuando se hace fricción entre la lámina o película de agua la superficie del terreno, 

dirigiéndose el escurrimiento hacia los ríos, lagos u océanos (SARH, 1987). 

Becerra (1999), describe que el escurrimiento ha sido clasificado en: superficial, 

subsuperficial y subterráneo. El escurrimiento superficial es el flujo de agua sobre 

el terreno y las corrientes de cauces, el escurrimiento subsuperficial es el agua 

que se infiltra y escurre cerca de la superficie del suelo, y el escurrimiento 

subterráneo es cuando el agua se infiltra hasta llegar a la profundidad inferior al 

nivel del freático; por lo tanto el escurrimiento superficial es el que llega en menor 

tiempo hasta la salida de la cuenca, entonces este escurrimiento ocurre cuando 

existe un desnivel del terreno, además de haber excedentes de agua sobre la 

superficie.  

Becerra (1999) describe que el escurrimiento superficial se puede presentar en 

dos escenarios:  
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a) Cuando la intensidad de precipitación es menor que la velocidad de infiltración 

del suelo, el escurrimiento es nulo, ya que el agua que no es interceptada por la 

cobertura vegetal se infiltra enseguida o metros más adelante.  

Por otro lado Foster (1971) describe que el proceso de escurrimiento, considera la 

infiltración del agua de lluvia al suelo, desde el proceso de mojado hasta la 

condición de saturación. 

b) Cuando la intensidad de la precipitación es mayor que la velocidad de 

infiltración del suelo, éste infiltrará sólo parte del agua precipitada, el excedente 

quedará sobre el terreno formando encharcamientos o esta fluirá como escorrentía 

hacia las partes más bajas (Ramírez, 2009 y Becerra, 1999).   

Holy (1980) y Cisneros (2012), citado por Solano (1982), refiren que el 

escurrimiento superficial es el principal actor en el desprendimiento y acarreo de 

los materiales solidos del suelo, ya que realiza la fricción entre las partículas en el 

momento que existe el escurrimiento sobre la superficie del suelo, siendo 

transportadas a largas distancias provocando sedimentación en ríos, lagos y 

zonas costeras.  

3.10 Agentes amortizadores de la acción de la lluvia y el escurrimiento en el 

suelo 

Becerra (1999) menciona como agente activo al agua, ya que erosiona al suelo de 

dos maneras: a) impacto de la lluvia y b) fricción del escurrimiento superficial 

sobre la superficie del terreno. Ambos mecanismos actúan simultáneamente 

durante una tormenta, donde generalmente la lluvia es más eficiente en el 

desprendimiento de partículas del suelo, y la escorrentía para el transporte de las 

mismas a distancias considerables (Morgan, 1986). 

 Becerra (1999) considera a la vegetación como el agente amortiguador de la 

erosión, ya que disipa la energía cinética de la lluvia, los escurrimientos 

superficiales y la velocidad del viento.  

Por otro lado Michelena (2011) citado por Tapia (2012), manifiesta que la parte 

superior de la cubierta vegetal intercepta a la lluvia protegiendo al suelo del 
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impacto directo de las gotas de lluvia, gracias al efecto de amortiguamiento de las 

gotas disminuyendo su energía cinética inicial. Por lo tanto la vegetación 

contribuye a la disminución de la escorrentía superficial y a decrecer los caudales 

máximos, debido a que aumenta la permeabilidad del suelo incrementando la 

infiltración, y también disminuye la velocidad de la lámina del agua de escorrentía 

(Tapia 2012). 

Swank y Miner (1968) mencionan que la reducción del dosel implica un fuerte 

impacto hidrológico, ya que significa el decrecimiento en la intercepción de la lluvia 

y la disminución de la evapotranspiración, que a su vez, permite un ingreso mayor 

de agua al suelo e incrementa el escurrimiento y la producción de sedimentos en 

mayor cantidad.  

El cambio de un bosque nativo por otro tipo de vegetación arbórea implica 

modificaciones en la arquitectura y densidad del dosel que alteran sustancialmente 

la dinámica de los escurrimientos. Tal es el caso en la cuenca de Cowetea, 

Carolina del Norte de EUA, donde se manifestó la conversión de un bosque 

deciduo de angiospermas a uno de coníferas, provocando la disminución de la 

evapotranspiración, así como el aumento de los volúmenes de escurrimientos 

(Swank y Douglas, 1974; Swank y Miner, 1968). 

Así como sucede con el dosel, la hojarasca que está en la superficie del suelo se 

relaciona con los escurrimientos. La hojarasca mantiene la estructura y capacidad 

de filtración del suelo, en tanto que su ausencia incrementa el escurrimiento y el 

grado de descarga del mismo (Maass, 1985; Tsukamoto, 1975), también existe 

influencia en los diferentes tipos de manejo agrícola que se le da al suelo ya que 

propician un mayor o menor grado de escurrimiento. Un estudio sobre la 

conservación del agua de las cuencas en el estado de Hidalgo, se observó que de 

los cultivos experimentados, el estudio arrojó que el cultivo de nopal fue  más 

eficiente en la retención de agua en el suelo, seguido por el del maíz, frijol, cebada 

y, por último, de pastizales (Castillo, 1985). 
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3.11 Estimaciones de la pérdida de suelo por la erosión hídrica superficial  

Kirkby y Morga (1984) detallan que los metodos para predecir la producción de 

sedimentos son muy variados en cuanto a su forma y extensión.    

Becerra (1999) especifica que ara evaluar el proceso de degradación de los suelos 

existen diferentes metodologías como son:  

Estimación de la producción de sedimentos mediante la proporción de 

desplazamiento,   

Estimación de la producción de sedimentos en cuencas mediante la EUMPS 

(Ecuación Universal Modificada de la Pérdida de Suelo)  

Estimación de la producción de sedimento en pendientes complejas. 

3.12 Estimaciones para suelos forestales  

Becerra (1999), describe que la EUPS es un modelo diseñado para estimar 

perdida de suelo.  

CONAFOR (2013) y Becerra (1999), mencionan que dentro de los métodos más 

utilizados a nivel mundial, es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) 

(Wischmeier y Smith 1978), la cual consideran variables físicas y variables de 

manejo, expresándose de la siguiente manera: 

               A=R*K*L*S*C*P  

Dónde: 

A= perdida de suelo (ton/ha) 

R= factor erosivo de la lluvia  

K= factor de erosionabilidad del suelo  

LS= factor de longitud o grado de la pendiente  

C= factor de cobertura y manejo 

P= factor de prácticas de cultivo  
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Por otra parte Kirkby y Morgan (1984) describen la Ecuación Universal de Perdida 

de Suelo (EUPS), de la siguiente manera: 

A= (0.224)*R*K*L*S*C*P 

 

Método de varillas marcadas: es útil en terrenos no cultivados, consiste en clavar 

una serie de varillas sobre el terreno, distribuidas en cuadricula para 

representatividad. Cada varilla deberá ser marcada al nivel de la superficie del 

suelo para referencia posterior. Después de un periodo de tiempo, se registra la 

distancia en mm desde la marca de la varilla hasta el nivel actual de la superficie 

del suelo; el promedio de esas  distancias será el espesor de suelo perdido, el 

dato podrá ser expresado en (ton/ha)/año (Becerra 1999). 

Métodos de clavos y rondanas: El método consiste en utilizar clavos con 

rondanas, colocados a lo largo de un transecto a intervalos regulares, la rondana 

se coloca de manera que descanse sobre la superficie del suelo, tocando 

ligeramente la cabeza del clavo. El propósito de la rondana es marcar cortes en el 

terreno ocasionados por erosión y de esta forma medir el espesor de la capa de 

suelo perdido (PASOLAC, 2005).  

Parcelas de escurrimiento: es de los metodos más precisos para cuantificar la 

pérdida de suelo en diferentes condiciones de manejo. Este método implica 

elevados costos y demasiado trabajo, la importancia de este método radica en que 

es decisiva para las estimaciones numéricas de la erosión. Consiste en colectar el 

escurrimiento y los sólidos arrastrados, que se generan en una pequeña parcela o 

lote, que tiene una forma alargada en sentido de la pendiente, generalmente con 

dimensiones de 20 o 25 metros de largo por dos metros de ancho, en la parte 

inferior se colecta la escorrentía y se conduce por una tubería a un tanque de 

almacenamiento. Por lo tanto la colecta se realiza después de cada tormenta, así 

como el registro del volumen colectado en el tanque, se toma una muestra para 

cuantificar los sedimentos arrastrados desde la parcela (Becerra, 1999; Vallejos y 

Velásquez, 1998). 
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Producción de sedimentos en una cuenca: Becerra (1999) describe a este método 

es más general en grandes extensiones de terreno, ya que se refiere a la cantidad 

de solido que el agua de escorrentía transporta fuera de la cuenca. Se realiza una 

estación de aforo a la salida de la cuenca, realizando dos tipos de mediciones:  

Se mide el tirante del flujo para estimar los gastos y elaborar el hidrograma 

respectivo. 

Se colectan muestras para determinar su concentración de sólidos en laboratorio. 

Con ambos datos se elabora un gráfico, asignando el gasto de sedimento, 

resultando un sediograma.    

El resultado final se obtiene en Kilogramos por segundo. Ahora observado el 

hidrograma, el área bajo la curva del sediograma representa la cantidad de 

sedimentos que salieron de la cuenca en un evento.  

3.13 Simulación de lluvia  

La simulación de lluvia en campo ha sido una de las técnicas más utilizadas en los 

últimos tiempos. La simulación de lluvia es la aplicación de una cantidad definida 

de agua, sobre un área en específico, con límites conocidos, controlando la 

cantidad aplicada y observando la escorrentía generada durante la práctica. La 

diferencia entre el agua aplicada y el agua recogida es el agua absorbida por el 

suelo, por lo tanto, simplemente tomando medidas del agua generada por la lluvia 

a intervalos de tiempo regulares podemos obtener la tasa de infiltración 

característica del suelo estudiado (Ibáñez et al., 2012). 

La utilización de simuladores de lluvia es de vital importancia, ya que en las 

investigaciones en conservación de suelos son de fácil manejo y la hora de 

aplicación en campo, para los estudios de las relaciones lluvia-escorrentía, la 

medida de la tasa de infiltración y la estima de las pérdidas de suelo (Ibáñez et al., 

2012).  

Cerda (1999); García (2006) e Ibáñez et al., (2012), concuerdan que la mayor 

ventaja es prescindir de la lluvia natural, permitiendo realizar N número de pruebas 

o experimentos en poco tiempo. 
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Los simuladores de lluvia pretenden copiar las características de la lluvia lo más 

realmente (Cerda 1999; Ibáñez et al., 2012). 

En los años 60, se logró conocer la dinámica y la física de la lluvia, se intenta 

reproducir tanto la distribución del tamaño de las gotas como su energía cinética 

de impacto en el suelo (Morin et al., 1967 e Ibáñez et al., 2012). 

3.14 Intensidad de la lluvia  

Becerra (1999) y CONAGUA (2006), describen que la intensidad de la lluvia es 

definida como la altura de la lámina de lluvia por unidad de tiempo, es expresada 

en mm/h, por lo tanto conocer la intensidad máxima por intervalos de tiempo 

determinados así como desde 5, 10, 30 y 60 minutos es conocer la intensidad 

media y más útil para trabajos de investigación.  

La intensidad de las tormentas tiene influencia directamente en la fracción de 

volumen medio de precipitación que forma escorrentía, así como tambien en el 

escurrimiento máximo instantáneo (Becerra, 1999).  

Una alta intensidad de lluvia produce volúmenes de escurrimiento de mayor 

magnitud, ya que la lámina llovida por unidad de tiempo supera la velocidad de 

infiltración del suelo, acumulando excedentes de agua sobre la superficie del 

suelo, originando inundaciones en terrenos planos o la escorrentía en aquellos 

terrenos que cuentan con pendiente (CONAGUA, 2006) .  

3.14.1 Ventajas de la simulación de lluvia  

Ibáñez et al., (2012) señala ventajas y ventajas de los simuladores de lluvia frente 

a las otras técnicas, por lo tanto algunas son descritas a continuación:  

 Toma de muestras de mediciones y la repetición de estas las veces que 

sea necesario sin necesidad de esperar las precipitaciones naturales 

(Meyer, 1985 citado por Cerda, 1999; Kaune, 2010). 

 Se controla las precipitaciones con la posibilidad de comparar ensayos 

(Collinet, 1988). 

 Es económicamente menor el gasto en simulador  sobre parcelas pequeñas 

(Luengas y de la Rosa, 2015). 
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 Los simuladores de lluvia son portátiles y eficientes en el control de las 

variables (Velásquez  et al., 2014; Luengas y de la Rosa, 2015). 

 Genera información con muy bajos costos a diferencia en condiciones 

naturales  (Kaune 2010). 

 La base de datos de los procesos es amplia, en corto tiempo, además de 

parametrizar, calibrar y validar modelos hidrológicos y de erosión 

(Velásquez et al., 2014).  

 Una ventaja adicional al uso de la lluvia simulada es el control de las 

variables de cada evento de precipitación simulada tales como: magnitud, 

intensidad, duración, tambien las condiciones de la superficie del suelo, 

como son: cobertura, tipo de suelo, tipo de uso de suelo (Cerda 1999). 

3.14.2 Desventajas de la simulación de lluvia 

 Una de las más nombradas es la comparación de datos en lluvia simulada y 

lluvia natural, ya que en ocasiones se desconocen los diámetros de la gota, 

energía cinética aplicada, distribución espacial y velocidad (Velásquez et 

al., 2014). 

 La mayoría de los simuladores no producen características propias de 

lluvias naturales, algunas de estas son como: el tamaño de la gota, 

representatividad de la variación temporal de la intensidad de lluvia 

(Velásquez et al., 2014).  

 Para cubrir extensiones de terreno grandes el gasto económico es extremo 

(Kanue 2010). 

 La distribución del tamaño de gotas también es constante y el máximo 

diámetro de gota no se incrementa con la intensidad como ocurre en los 

episodios tormentosos naturales (Kanue 2010).  

 El costo para la construcción del simulador de lluvia es alto, la poca 

disponibilidad de las piezas en el mercado, limitando el reemplazo por si 

alguna se fragmenta (Velásquez et al., 2014).  

 Poca disponibilidad de personal capacitado, tanto en operar los 

simuladores, diseño de los estudios experimentales, colectar, analizar e 

interpretar la información obtenida (Velásquez et al., 2014).  
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 El tamaño de las parcelas o bastidor, utilizados en el trabajo con la lluvia 

simulada no es representativo del área de estudio (Velásquez et al., 2014).   

3.15 Trabajos a fines  

Vázquez et al. (2017)  evaluó el efecto de tres niveles de severidad de incendios 

en la escorrentía y producción de sedimentos, mediante simulación de lluvia en 

encinares de la Sierra Madre Oriental.  

Betancourt et al. (2000) evaluó la capacidad de protección al suelo de especies 

forrajeras gramíneas y leguminosas de uso común en la cuenca del río 

Coxcacoaco, en el estado de México. Utilizó un simulador de lluvias tipo Morin con 

intensidades de 50, 70 y 120 mm/h, en dos condiciones (suelo seco y suelo 

húmedo), para determinar la infiltración, el escurrimiento superficial y las pérdidas 

de suelo en lotes de escurrimiento de 1.44 m2. 

Chagas et al.  (20011) evaluó la generación de escurrimiento superficial y erosión 

hídrica de cuatro tratamientos, cuyas propiedades edáficas de la tierra se 

consideran representativas del área estudiada; aplicando una lluvia simulada de 

alta intensidad sobre los tratamientos estudiados en cada condición.  

Dueñez et al. (2004) estudió el efecto de cuatro tratamientos silvícolas en la 

infiltración, escorrentía y erosión en un suelo forestal con una carga de ganado 

extensivo de 16 UA (unidad animal), la densidad de carga es de 500 hembras 

vientre por 32 sementales, en Santa Bárbara, Durango, México. Estos procesos 

hidrológicos se evaluaron en 1998 y 1999 con el uso de un simulador de lluvia 

portátil, aplicó 10.47 cm h-1 (104.7 mm/h) de agua durante 30 min.   

Rivera-Ruiz et al. (2012), evaluó los procesos de lluvia, escurrimiento y erosión en 

diferentes prácticas de manejo con cultivos de escarda y de maíz, en lotes o 

parcelas de escurrimiento de lluvia natural, establecidas en laderas de suelos en la 

cuenca Villa Victoria del Sistema Cutzamala durante 2007. 

Desir  (2001) realizó el análisis de diez años de registro continuo de precipitación, 

escorrentía y producción de sedimentos en dos estaciones experimentales 

(parcelas de escurrimiento) para el estudio de la erosión hídrica instaladas sobre 
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materiales yesíferos del sector central de la Depresión del Ebro (La Puebla de 

Alfindén y Mediana de Aragón, en España).  

Gutiérrez et al (1990), realizó un estudio para determinar el efecto de los tipos de 

suelo, la vegetación sobre la infiltración y la producción de sedimentos con lluvia 

simulada, en el Rancho Los Ángeles, Coahuila, México en los meses de marzo y 

abril de 1988.  
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IV. Materiales y Métodos 

 

4.1 Localización del área de estudio 

4.1.1 Loma del Gorrión 

El área de estudio pertenece al municipio de Saltillo, Coahuila, en el predio “Loma 

del Gorrión” propiedad de PRONATURA NORESTE. A.C. se ubica en las 

coordenadas 25° 1'58.55" Latitud Norte y 100°55'35.76" Longitud Oeste. 

Para llegar al predio donde se realizó el trabajo de campo se debe de dirigir a 25 

km al suroeste por la carretera 54 Saltillo- Zacatecas, al llegar hasta el crucero del 

camino rural E-18 los Ángeles, de aquí, con rumbo a la Hediondilla y a 18 km se 

encuentra el entronque del camino rural de terracería con dirección al ejido El 

Cercado, recorriendo 6.11 km, donde se tiene que cruzar hacia el extremo sur del 

caserío de dicho poblado, hasta llegar a una puerta metálica con el letrero de 

PRONATURA NORESTE A.C. (Figura 1).  

La  Reserva Natural Voluntaria (RNV) Loma del gorrión se encuentra ubicada al 

sureste del Estado, donde las áreas de pastizales son extensas en el municipio de 

Saltillo, Estado de Coahuila de Zaragoza. 

Loma del gorrión se localiza en una región prioritaria para la Conservación del 

Estado, debido a la presencia de pastizales gipsófilos, hábitat de perritos llaneros 

mexicanos (Cynomys mexicanus Merriam) especie endémica en peligro de 

extinción considerada en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. 
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Figura 1. Localización del área de estudio Loma del Gorrión, Saltillo, Coahuila       
(elaboración propia). 

 

La RNV “Loma del Gorrión” es un área ubicada dentro de las 152 Regiones 

Terrestres Prioritarias de México definidas por la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO). El área pertenece a la región 

prioritaria No. 80 llamada Tokio, ya que destaca por la presencia de una riqueza 

ecosistémica y específica comparativamente mayor que en el resto del país, así 

como una integridad ecológica funcional significativa y donde, además, se tiene 

una oportunidad real de Conservación (Programa de manejo  de la RNV Loma del 

Gorrión, PRONATURA NORESTE A.C. S/F). 

De las 230 áreas de importancia para la conservación de las aves (AICA) definidas 

por CONABIO en México. Esta es la numero 36, también conocida por el nombre 

de PRADERA DE TOKIO, siendo esta un corredor biológico para las aves 
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migratorias, dándole importancia para el Gorrión de Worthen (Spizella wortheni), el 

cual es una especie endémica y en peligro de extinción (Programa de manejo  de 

la RNV Loma del Gorrión, PRONATURA NORESTE A.C. S/F). 

Tambien es un área que es prioridad para la recarga hidrológica y la captura de 

carbono, siendo tambien parte del corredor migratorio de la Mariposa monarca 

(Danaus plexippus) (Programa de manejo  de la RNV Loma del Gorrión, 

PRONATURA NORESTE A.C. S/F). 

4.1.1 Clima 

El clima que predomina en el área donde se realizó el estudio, de acuerdo a la 

clasificación de Köppen modificada por Enriqueta García (1973) como clima 

semiárido templado (Bs1kw). CONABIO (2008) reporta una temperatura media 

anual de 12 oC a 18 oC, con lluvias presentes en verano.  

4.1.2 Suelo 

CONABIO 2018, en sus cartas edafológicas reporta que el predio cuenta con 

suelos Leptosoles y Calcisoles (Figura 2).   
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Figura 2. Clasificación del tipo de suelo que predomina en el área de estudio. 

 

4.1.3 Vegetación 

El Informe Técnico presentado por la Universidad Autónoma de Nuevo León 

(2015), la vegetación existente dentro del predio es representada en tres tipos 

principales; pastizal, matorral y herbácea:   

El pastizal que se distribuye en el área de conservación es diferenciado por su 

fisonomía  del sitio, encontrándose uno de ellos en lomeríos y otro en planicies. 

Pastizal 

Pastizal mediano amacollado en lomerío: en esencia son gramíneas y se 

encuentran en manchones, siendo de porte mediano. Entre las especies más 

dominantes esta la Bouteloua gracilis y Lycurus phleoides. De estos su 

característica es que se presenta en suelos de lomerío y pedregosos. 

Pastizal mediano amacollado en planicie: este se encuentra principalmente 

compuesto por gramínea Stipa clandestina, donde su distribución es de forma 
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uniforme y de una intensidad alta. Esta se presenta en terrenos que fueron 

utilizados tiempo atrás en agricultura y el suelo es de mayor profundidad. 

En cuanto a las herbáceas existentes en el área de conservación, son perennes, 

están distribuidas, contando con espacios abiertos, siendo además anuales de 

temporada, sobresaliendo la especie Tiquilia canescens e Hymenoxys odorata.   

El matorral que se desarrolla dentro del área es de porte bajo de menos de un 

metro de altura y leñoso además en asociación con el pastizal.  Es de observarse 

que hay matorral desértico Rosetofilo, además se observa la presencia de 

matorral Crassirosulifolio espinoso (Dasylirion sp, Nolina cespitifera y Agave 

striata) e izotal, de Yucca filifera y Yucca carnerosana y algunas Cactáceas como 

Cylindropuntia imbricata, Condalia warnockii y Berberis trifoliana.  

Por otro CONABIO (2018), en sus cartas de vegetación y uso de suelo, reporta 

que la vegetación que predominante en el área de estudio es el pastizal, así como 

tambien una parte del área es utilizado para la agricultura de temporal (Figura 3). 
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Figura 3. Tipo de vegetación y uso de suelo predominante en el área de estudio      

Loma del Gorrión. 

4.1.4 Área de Conservación   

Una de las áreas donde se desarrolló el presente trabajo se encuentra bajo 

protección con un decreto de Reserva Natural Voluntaria (RNV), por lo cual no 

existe algún agente de disturbio actualmente la importancia de esta área radica en 

la presencia de especies focales, esto para su conservación, enfocando mayor 

esfuerzo en las especies endémicas, amenazadas o en peligro de extinción tales 

como: aguililla real (Buteo regalis), halcón peregrino (Falco peregrinus), tecolote 

llanero (Athene cuniculcaria), chorlito llanero (Charadrinus montanus), zarapito 

pico largo (Numenius americanus), verdugo (Lanius ludovicianus), bisbita llanera 

(Anthus spragueii), gorrión de cassini (Aimophila cassinii), gorrión de bardi 

(ammodramus bairdii), perrito llanero mexicano (Cynomys mexicanus), tlalcoyote 

(Taxidea taxus), Zorra del desierto (Vulpes velox), y Águila real (Aquila chrysaetos) 
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(Programa de manejo  de la RNV Loma del Gorrión, PRONATURA NORESTE 

A.C. S/F). 

4.1.5 Área de libre pastoreo 

Ejido el Cercado perteneciente al municipio de Saltillo, Coahuila, cuenta con más 

de mil 183 hectáreas, de las cuales tienen proporciones de tierras definidas para  

laboreo en una  parte, y una mínima parte es de propiedad privada,  el restante es 

utilizado para pastoreo, ya que en esta área se encuentra el perrito llanero 

mexicano (Cynomys mexicanus), es denominado así por el sonido parecido a un 

ladrido que emite cuando se siente amenazado, pero en realidad es un roedor que 

forma colonias para habitar en las llanuras del campo. Es por tal hecho que solo 

se puede realizar como actividad económica el pastoreo (libre pastoreo), dando 

las condiciones adecuadas para el experimento y así darle explicación a la 

hipótesis y objetivos planteados en el presente trabajo.  

Para la ejecución del presente proyecto se delimitara un área de 34.36 hectáreas 

que diariamente se encuentra bajo la presión de pastoreo.   

4.1.6 Condiciones topográficas 

La topografía es una variable de mayor importancia al momento de predecir la 

erosión y sedimentación de un sitio. Los factores como la inclinación, y la distancia 

de la pendiente, podrán determinar la cantidad y velocidad del escurrimiento 

superficial. La longitud de la pendiente influye directamente en la profundidad y el 

poder erosivo del flujo superficial (Brooks et al., 2003; Morgan, 2005; García-

Chevesich, 2008).   

4.1.7 Condiciones topográfica de Ladera 

Las zonas de ladera, son un área  de importante potencial para perdidas de suelo 

he iniciar la erosión hídrica, dominando los procesos de erosión, las partículas del 

suelo se desprenden por la acción del agua constituyendo un suministro principal 

de sedimentos en cuencas de montaña por lo tanto la erosión en la ladera se debe 

a la concentración de flujo en surcos y al impacto de las gotas de lluvia y la 

escorrentía superficial laminar en las áreas entre los surcos (Knisel, 1980).  
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Por otro lado, Foster, et al (1972) señala que, en terrenos de ladera, el impacto de 

las gotas de lluvia es el factor dominante en el proceso erosivo, debido a que 

ocasionan la perdida de suelo en un 10% y la lámina de flujo sobre la ladera tiene 

poca capacidad de desprendimiento, sin embargo tiene una alta capacidad de 

transporte de las partículas previamente removidas.    

4.1.8 Condición topográfica Plan 

Los escurrimientos generados por laderas que tiene un terreno, provocan la 

acumulación de suelo en las partes bajas o piedemonte, ya que es donde el 

escurrimiento pierde velocidad, entonces disminuye la capacidad para seguir 

arrastrando partículas de suelo, por lo que comienza a depositarlas, ya que existe 

un desnivel del terreno o cambio de topografía, también existe influencia para su 

retención del suelo el tipo de vegetación que existe en el área (Ellison 1947 citado 

por Solano,1982).  

El resultado de este proceso del depósito de sedimentos es la creación de llanuras 

aluviales; resultando extensos depósitos de materiales finos que el escurrimiento 

deja a su paso debido a su pérdida de capacidad de transporte en el tramo inferior 

del terreno, por lo tanto en las partes planas predominan suelos con partículas 

finas, siendo aptos para practicar la agricultura, ya que es suelo más fértil (Cerda, 

1995).  

4.1.9 Distribución de las parcelas por condición 

La RNV "Loma del Gorrión" tiene una superficie total de 114 hectáreas, dentro del 

área se cuenta con vegetación de pastizal, hierbas y matorral, así como también 

las condiciones topográficas que van desde pendientes ligeras hasta lomeríos.  

Para realizar el presente trabajo de investigación se realizó un mapa del área, 

delimitando áreas de la condición de ladera, así como áreas de condición plana 

y/o pie de monte, dentro del predio se delimitaron dos áreas de condición plana y 

una de la condición de ladera, mediante el programa de QGIS, se le traslapo una 

malla cuadricular en cada uno de las áreas delimitadas, teniendo cada cuadro un 

metro por un metro (Figura 2, parte superior del mapa), dándoles un número a 

cada cuadro; se procedió a realizar una aleatorización de ocho parcelas de 
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muestra totales dentro del área de manejo de conservación, estipulándose cuatro 

parcelas de simulación de lluvia por cada condición topográfica, cuatro en ladera y 

cuatro en pie de monte o condición plana (Figura 4). 

De igual manera se realizó el mismo procedimiento en el área de libre pastoreo 

seleccionando áreas de condición topográfica en ladera y piedemonte y/o plana, 

seleccionando por medio de la aleatorización cuatro parcelas de simulación de 

lluvia por condición topográfica. 

4.1.10 Materiales y equipo del trabajo de campo 

Para la realización del presente trabajo de investigación, se necesitaron 

materiales, herramientas y equipo, que se describe a continuación (Cuadro 1) 
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Cuadro 1. Materiales, herramienta y equipo utilizado en la investigación. 

 

Actividad Materiales Herramientas Equipo 

Establecimiento 

en campo 

Bote de 19 lt Bastidor de metal Calculadora 

Formatos de registro Lazos o cuerdas 
Cámara 

fotográfica 

Frascos de plástico de 

250 ml 
Manguera Cronometro 

Hielera Navaja/ cuchillo Flexometro 

Cortina de hule  Pala Gps 

Lapiz/bolígrafo Pico  Motobomba 

Mapa del área con 

coordenadas   

Simulador de 

lluvia 

Marcador permanente   Vehículo 

Recipientes de 10 lt     

Tabla de apoyo     

Contenedor de agua de 

1000 lt     

Materiales de  

laboratorio 

Formatos de registro 

Estufa de 

resistencia Bascula analítica 

Frascos de precipitado Malla de asbesto Calculadora 

Muestras de sedimentos 

colectadas en campo     

Insumos y/o 

viáticos 

  Gasolina   

 

 



 

47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Distribución de los sitios de muestreo en cada condición de manejo  en el 
Predio Loma el Gorrión y el ejido el Cercado, Saltillo, Coahuila (Elaboración 
propia). 
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4.2 Simulación de lluvia  

Para realizar una simulación que sea representativa en mediciones y que sus 

descargas en gotas (intensidad) fueran lo más acercadas posibles a las reales, se 

realizaron pruebas en cada sitio. 

Se inició con el llenado del depósito de agua de 1000 litros (Figura 5), esta fue 

trasladada al lugar donde se realizó la simulación. Una vez estando en el punto 

señalado se procedió a la instalación del simulador, este fue colocado en función 

de la pendiente predominante (Figura 6a). Ya puesto el simulador en el sitio 

elegido, se procedió a colocar el bastidor metálico, para separar la porción de 

suelo que fue utilizado para la simulación, además de que el bastidor no dejó que 

salga el agua que se aplicó dentro de la porción de terreno (Figura 6b), y se dirigió 

con la misma forma que tiene el bastidor, ya que en la parte baja del terreno, el 

bastidor contó con un colector que dirige toda la escorrentía a una boquilla  que 

tiene la forma de un prisma rectangular (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

Figura 5. Llenado del contenedor de 1000 litros de agua. 
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Figura 6. Colocación del simulador en función de la pendiente predominante (a);                                          

Colocación del bastidor (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Boquilla primatica, que dirige el escurrimiento hacia un colector de agua. 

 

El simulador estuvo a una altura de dos metros del suelo al panal de goteo, en 

ocasiones no tuvo la altura correspondiente, en cada soporte (patas) de las 

esquinas del armazón, se cuenta con un  tornillo ajustador, lo cual este fue 

liberado/aflojado para que liberara un tramo más de tubular que se encuentra 

dentro de uno más grande, así ir liberando más el tubo y obtener la altura 

estipulada, así en cada esquina del armazón. Ya obtenida la altura se observó  

que el armazón estuviera nivelado en los cuatro lados, para esto se cuenta con un 

nivel gota en cada lado (Figura 8), ya que se necesitó que la lluvia simulada (las 

a 
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gotas de agua) estuviera dispersa en igualdad dentro del panel, para que las gotas 

de la lluvia simulada tuvieran una misma dispersión dentro de la porción de terreno 

seleccionado (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Observación del nivel gota para su mejor distribución de las gotas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Distribución igualitaria de las gotas al suministrar agua al panel 

 



 

51 
 

Enseguida se conectó la manguera a una motobomba de  1 HP con una salida de 

agua de 1.5 pulgadas; a partir de la motobomba se conectó la manguera al 

depósito de agua de 1000 litros (Figura 10).    

Ya instalado el simulador, se prosiguió con la apertura de la válvula liberadora de 

agua del garrafón, ya llena la manguera que va del garrafón a la motobomba, esta 

fue encendida y calibrada con el acelerador para obtener la entrada de agua 

correspondiente al panel del simulador. 

Se observó que el manómetro registrara la presión, lo cual se trabajó con una 

presión que oscila desde los seis a diez libras por pulgadas cuadradas (psi), esto 

dependió de la condición topográfica en la que se encontró cada sitio, también se 

tuvo en constante observación del medidor de flujo de agua instalado en la 

entrada del panel de goteo en el simulador, lo anterior para calibrarlo al gasto 

adecuado y así obtener la intensidad de precipitación necesitada para el área 

(Figura 11). De acuerdo a los datos de intensidades máximas utilizadas por la 

Secretaría de Comunicaciones y Transporte (SCT), expresado en las Isoyetas de 

intensidad de lluvia (mm/hr), la intensidad de lluvia en la zona tiene un rango de 

135 mm/hr., hasta 175 mm/hr., con una duración de lluvia de cinco a diez minutos 

con un periodo de retorno de 10 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Conexión del contenedor de agua a la  Motobomba, y de esta al 
simulador. 
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Figura 11. Observación del manómetro 

4.3 Toma de muestras 

Para la toma de muestras en la simulación de lluvia, constituyo de dos actividades:  

1.- Registro de la cantidad de gasto en cada intervalo de tiempo: en esta se 

registró la cantidad de agua inyectada al panel de goteo (Figura 12), se anotó 

cada cinco minutos el número que mostró el medidor de flujo de agua, durante 

media hora en cada repetición, por lo tanto se debió de tener seis registros de 

intervalos de inyección de agua al simulador (Figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.  Registro de la cantidad de agua inyectada al panel del simulador. 
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Figura 13. Anotación del registro de agua cada cinco minutos durante media hora. 
 

2.-  Registro de la cantidad de agua escurrida con sedimentos: para esta actividad, 

se realizó un hueco en la tierra, en la parte terminal del bastidor (colector), se 

colocó un recipiente de 10 litros, este recipiente recibió todo el escurrimiento y 

sedimentos generado durante cinco minutos (Figura 14a), fue extraído y 

depositado en el bote de 19 litros, se midió con un flexómetro la cantidad de agua 

recolectada en ese lapso de tiempo (Figura 14b), a su vez se tomó una muestra 

de 250 ml de agua con el sedimento generado (Figura 15), se recolectó un total de 

seis muestras en cada repetición, cada muestra de suelo con agua fue registrada 

con una nomenclatura donde se especificó la condición de manejo, numero de 

parcela o repetición, la condición topográfica y el intervalo de tiempo.  
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Figura 14.  Recolección del escurrimiento de agua de 30 minutos de simulación 

(a); Medición del agua recolectada de 30 minutos de simulación (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15.  Recolección de la muestra de agua con sedimentos generados durante 

30 minutos de lluvia simulada. 
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4.4 Trabajo en laboratorio 

Una vez recolectadas las muestras de sedimentos se procedió a su secado en el 

laboratorio del Departamento Forestal; se agito la muestra colectada en el frasco 

de campo, para posteriormente en un vaso de precipitado se depositó (Figura 

16a), previo a esto se pesó el vaso de precipitado en vacío en una báscula 

analítica modelo LAB-500, se colocó en una estufa eléctrica de resistencia, sobre 

la resistencia se colocó una malla de asbesto (Figura 16b) para evitar que se 

agrietara el cristal templado del vaso de precipitado con el calor puesto directo, se 

inició la ebullición del agua que contenía el vaso (Figura 17a), y este se retiró 

hasta que se termine por evaporar el agua al 100 % del vaso, dejando en su 

interior solo suelo seco (Figura 17b). 

 

 

.   

 

  

 

 

 

Figura 16. Vaciado de la muestra de campo en el vaso de precipitado (a); 
Colocación de la malla de asbesto para evitar el agrietamiento del vaso 
de precipitado (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 



 

56 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.  Inicio de la ebullición del agua que contiene la muestra de suelo (a); 

Término de la evaporación del agua  al 100 % (b). 
 

Una vez evaporada el agua, se volvió a pesar, se realizó el destarado, esto para 

tener el peso exacto del sedimento en seco, se anotó el peso seco del suelo en la 

hoja de registro que corresponden a cada muestra de suelo, lo anterior se realizó 

en todas las muestras colectadas (Figuras 18a y 18b).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 18. Destarado de cada una delas muestras de suelo (a y b). 
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La metodología descrita con anterioridad, se ajusta a la teoría del análisis 

gravimétrica (determina la cantidad de analito por medio de una pesada). 

Los métodos gravimétricos se clasifican con base en la forma la forma en que se 

efectúa la separación en: métodos directos o deprecipitación y métodos indirectos 

o de volatilización o desprendimiento. 

Por lo tanto la metodología utilizada en el presente trabajo es la de vaporización o 

volatilización, que describe la eliminación de la parte volátil por calentamiento 

directo (evaporación del agua). Por lo tanto el residuo se pesa y se determina su 

peso. En gravimetría se le denomina volatilización indirecta.    

4.5 Diseño experimental  

Para evaluar el efecto de la condición de manejo del terreno sobre la producción 

de sedimentos, la distribución de las parcelas para hacer la simulación de lluvia, 

se distribuyeron considerando un diseño completamente al azar; donde, las 

condiciones de manejo se consideraron como tratamientos, en las cuales se 

aleatorízó  la distribución de las parecerlas; dentro de cada tratamiento se 

realizaron ocho repeticiones, resultando un total de 16 parcelas, en cada parcela 

se recolectara un total de seis muestras de agua escurrida de la simulación, en 

intervalos de tiempo de cinco minutos, terminando hasta el minuto 30. 

Adicionalmente y para evaluar el efecto de la condición topográfica sobre la 

producción de sedimentos,  se consideraron para cada condición de manejo, dos 

condiciones topográficas (pie de monte/plan y ladera), en las cuales se 

establecieron cuatro parcelas para aplicar la simulación de lluvia (Cuadro 2).
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Cuadro No. 2 Representación del diseño experimental, así como la especificación de la nomenclatura asignada en 

cada muestra recolectada. 

 

Manejo/tratamiento 

Condición topográfica 

Pie de monte/Plan Ladera 

Repeticiones Repeticiones 

1 2 3 4 1 2 3 4 

5, 10..30 5, 10..30 5, 10..30 5, 10..30 5, 10..30 5, 10..30 5, 10..30 5, 10..30 

Libre pastoreo (Lp) 

Lp1-P5, Lp1-

P10,,, Lp1-

P30 

Lp2-P5, Lp2-

P10… Lp2-

P30 

Lp3-P5, Lp3-

P10… Lp3-

P30 

Lp4-P5, Lp4-

P10… Lp4-

P30 

Lp1-L5, Lp1-

L10…Lp1-

L30 

Lp2-L5, 

Lp2-

L10…Lp2-

L30 

Lp3-L5, 

Lp3-

L10…Lp3-

L30 

Lp4-L5, 

Lp4-

L10…Lp4-

L30 

Protección (Pr) 
Pr1-P5, Pr1-

P10…Pr1-P30 

Pr2-P5, Pr2-

P10…Pr2-P30 

Pr3-P5, Pr3-

P10…Pr3-

P30 

Pr4-P5, Pr4-

P10…Pr4-P30 

Pr1-L5, Pr1-

L10…Pr1-

L30 

Pr2-L5, Pr2-

L10…Pr2-

L30 

Pr3-L5, Pr3-

L10…Pr3-

L30 

Pr4-L5, Pr4-

L10…Pr4-

L30 

 

Dónde: Lp / Pr: área de libre pastoreo o área con manejo o protección. 1,2…6: número de parcela o de repetición. 

P/L: condición topográfica, plan o ladera. 5,10,15…30: intervalos de tiempo (minutos).  
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4.6 Análisis estadístico 

Se procedió a la captura de datos en el programa Excel, separándolos de acuerdo 

a su condición de manejo, posición topográfica, numero de repetición, cobertura 

de vegetación en porcentaje, altura promedio de la cobertura vegetal, pendiente, 

presión de inyección de agua (PSI), flujo total de escorrentía, minuto en que inicio 

la escorrentía, flujo por intervalo de tiempo, intensidad en mm/h, intervalos de 

tiempo, escurrimiento en litros por intervalo de tiempo, la infiltración en litro y por 

último la concentración de sedimentos por litro.  

Una vez generada la base de datos, esta fue importada desde al programa 

STATISTICA 7, en el programa se realizó un análisis de varianza completamente 

aleatorio (ANOVA α = 0.05) para la producción de sedimentos en la condición de 

manejo, producción de sedimentos por condición topográfica dentro del área de 

conservación, producción de sedimentos por intervalos de tiempo dentro del área 

de conservación, producción de sedimentos por condición topográfica dentro del 

área de libre pastoreo y producción de sedimentos por intervalos de tiempo dentro 

del área de libre pastoreo; en los casos que resultaran diferencias significativas (α 

= 0.000-0.009), se procedió a realizar un análisis de comparación de medias 

através de la Prueba de Tukey con un nivel de significancia de α =0.05. 

Al realizar el análisis de varianza es empleado el siguiente modelo estadístico 

lineal (Montgomery, 1991): 

Yij=µ+τi+Ԑij   i=1,…,a; j=1,…,b 

Yij = observación j del tratamiento i. 

µ = media general del experimento. 

τi = efecto del tratamiento i. 

Ԑij= errores aleatorios independientes con distribución. 

 

Para la comparación de producción de sedimentos en ambas condiciones 

topográficas entre las condiciones de manejo, se analizó mediante el arreglo 
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experimental factorial de dos por dos, en el que cada factor constituye la condición 

de manejo (libre pastoreo (Lp) y protección (Pr))  y los niveles los constituyen las 

dos condiciones topográficas (pie de monte/plan y ladera).   

Al realizar el factorial dos por dos, es utilizado el siguiente modelo (Steel y Torrier 

1995):  

Yijk=µ+αi+βj+(αβ)ij+Ԑijk 
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V. Resultados 

 

5.1 Producción de sedimentos por condición de manejo 

 El análisis de varianza completamente aleatorio (ANOVA α = 0.05) para el 

producción de sedimento entre condiciones de manejo, se encontró diferencias 

altamente significativas (P˃0.000001); por lo tanto, el análisis de comparación de 

medias através de la prueba de Tukey (α = 0.05), mostró dos grupos  de medias, 

en los cuales, el primero lo constituye el área de conservación, con una media de 

2.3250 gr/l; mientras que el área de libre pastoreo, constituye el segundo grupo, 

con una media de 10.4583 gr/l. (Cuadro 3; Figura 19). 

Cuadro 3. Comparación de medias  Tukey (α = 0.05) en las  dos áreas de manejo 
 

Manejo Media de la producción 

de sedimentos en gr/l 

Agrupación 

Tukey 

Conservación 2.32500 a 

Libre pastoreo 10.45833       b 

 

          

Las diferencias encontradas en las dos áreas de análisis, concuerda con los 

resultados reportados por Gutiérrez et al. (1990), encontró diferencias en los 

diferentes tipos de cobertura, en el área de matorral micrófilo reportó un valor de 

4.55 gr/l, en el pastizal amacollado 2.55 gr/l y el pastizal mediano abierto 1.76 gr/l; 

estas diferencias son explicadas por la escaza cubierta vegetal, lo que deja al 

suelo el descubierto  y dispuesto al escurrimiento, dando las condiciones aptas 

para el arrastre de sedimentos; mientras que en el área de estudio las coberturas 

fueron 88.75 %, para la condición de manejo de área bajo conservación y de 25 % 

para la condición de libre pastoreo. 

 

*Letras iguales pertenecen al mismo grupo 
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C. de manejo*Pos. Topográf ica; LS Means
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Figura 19. Concentración de sedimentos en cada condición de manejo de acuerdo 

a su posición topográfica. 

 

5.2 Producción de sedimentos por condición topográfica dentro del área de 

conservación 

El análisis de varianza completamente aleatorio (ANOVA α = 0.05) para el 

producción de sedimento dentro de la condición de manejo de conservación, se 

encontró diferencias significativas entre las posiciones topográficas (P˃0.011337); 

por lo tanto, el análisis de comparación de medias através de la prueba de Tukey 

(α = 0.05), mostró dos grupos  de medias, en los cuales, el primero lo constituye la 

condición topográfica plana, con una media de 1.88333 gr/l; mientras que para la 

condición topográfica de ladera, constituye el segundo grupo, con una media de 

2.76667 gr/l. (Cuadro 4; Figura 20). 
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Cuadro 4. Comparación de medias Tukey (α = 0.05) dentro de la condición 

topográfica en el área que se encuentra bajo manejo. 
 

Condición 

topográfica 

Media de la producción 

de sedimentos en gr/lt 

Agrupación 

Tukey 

Plana 1.883333 a 

Ladera 2.766667       b 
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Figura 20. Concentración de sedimentos en la posición topográfica dentro del área 

de conservación en cada intervalo de tiempo. 
 

Las diferencias encontradas en las áreas de análisis difieren con los resultados 

reportados por Betancourt et al. (2000), ya que encontró diferencias en la 

producción de sedimentos en pasto nativo en parte este de la Cuenca del Río 

*Letras iguales pertenecen al mismo grupo 
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Coxcacoaco, en la Sierra Nevada, reportando en suelo seco 156 gr/m2, en suelo 

húmedo 158.4 gr/m2, estas dos condiciones con 70 mm/hr de lluvia simulada; así 

mismo realizando una simulación de lluvia más, pero con intensidad de 120 

mm/hr, reporto en suelo seco 200.5 gr/m2 y en suelo húmedo 287.2 gr/m2; 

teniendo esta área una pendiente promedio que va desde 8 a 10 %. En gran 

medida se tienen diferencias con los resultados obtenidos en el presente trabajo. 

Esto es explicado por el tipo de simulador utilizado, la pendiente promedio en loma 

del gorrión es de 5.75 % en el área plana y 16.75 % para ladera; así como también 

la forma de la recolección de las muestras, ya que Betancourt tomo las muestras 

hasta que se tenía un recipiente de 1 L completamente lleno y este obtuviera un 

llenado constante en cada lapso de tiempo.  

Por otra parte Rivera-Ruiz et al., (2012),  estableció parcelas en áreas con 

diferentes tipos de vegetación, una de las parcelas establecidas fue en área de 

pastizal, obteniendo valores promedio de un año de 2.97 Ton/ha, lo que se 

asemeja a la vegetación existente en el área de loma del gorrión donde se 

obtuvieron los valores de 0.018833 ton/ha. en la parte plana y 0.027667 ton/ha. en 

la parte de ladera, esto en un evento de lluvia simulada con una intensidad de 135 

mm/hr. de lluvia; las diferencias de los valores obtenidos  son explicados por la 

metodología utilizada, ya que en loma del gorrión se utilizó un simulador de lluvia 

con pendientes promedio de 5.75 % en el área plana y 16.75 % para ladera; 

mientras que Rivera-Ruiz estableció parcelas fijas con una pendiente promedio de 

32 % , de mayor dimensión, aprovechando la precipitación natural, lo que hace 

que su intensidad de lluvia no tenga una intensidad definida por el número de 

eventos de lluvia de ese año y provoque variaciones tanto en el escurrimiento así 

como en  la producción de sedimentos.  

5.3 Producción de sedimentos por condición topográfica dentro del área de 

libre pastoreo 

El análisis de varianza completamente aleatorio (ANOVA α = 0.05) para el 

producción de sedimento dentro de la condición de libre pastoreo, se encontró 

diferencias altamente significativas (P˃0.000001); por lo tanto, el análisis de 
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comparación de medias através de la prueba de Tukey (α = 0.05), mostró dos 

grupos  de medias, en los cuales, el primero lo constituye la condición topográfica 

de ladera, con una media de 6.05000 gr/l; mientras que para la condición 

topográfica plana, constituye el segundo grupo, con una media de 14.866672 gr/l. 

(Cuadro 5; Figura 21). 

 

Cuadro 5. Comparación de medias de Tukey (α = 0.05), dentro de la condición 
topográfica en el área que se encuentra en libre pastoreo. 

 

Condición 

topográfica 

Media de la producción 

de sedimentos en gr/l 

Agrupación 

Tukey 

Ladera 6.05000 a 

Plana 14.86667      b 
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Figura 21. Concentración de sedimentos por posición topográfica dentro del área 
de libre pastoreo en cada intervalo de tiempo. 

*Letras iguales pertenecen al mismo grupo 
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo difieren con los reportados por 

Dueñez et al., (2006) ya que encontró diferencias en las simulaciones de lluvia 

realizadas en 1998 y 1999 durante julio y agosto de cada año, en sitios forestales, 

donde tenían un tratamiento silvícola, clasificando las áreas de la siguiente 

manera; segundo aclareo, tercer aclareo, corta de regeneración y pastizal, 

además de que era complementado con carga animal. En 1998 en pastizal reporto 

2.45 g/l y en 1999 en la misma área de pastizal reporto 2.12 g/l, aunque 

ligeramente disminuyo en el segundo año de evaluación, ninguno de los dos es 

similar al obtenido en el presente trabajo. Las diferencias presentadas podrían 

deberse al diferente manejo que se les da a las dos áreas, ya que en las áreas 

que escogió Dueñez existe la presencia de ganado vacuno, siendo este diferente 

al que es presente en loma del gorrión, ya que la presencia es de ganado bovino, 

caprino, equino y vacuno, esta diversidad de carga animal provoca que el suelo se 

encuentre más al descubierto al impacto de la gota de lluvia. Además de tener 

diferencias en el tipo de simulador, así como en la forma del bastidor, ya que el 

utilizado por Dueñez es circular con un diámetro de 1 m.,  y las simulaciones se 

realizaron a una altura de 152 cm del simulador al suelo, además la simulación 

tuvo una intensidad de 10.47 cm h-1 (104.7 mm/h). 

También los análisis  reportados por Chagas et al. (2011) difieren, realizó 

simulación de lluvia con un micro-simulador, en las cuencas media y alta del 

Arroyo del Tala, en el sector NE de la provincia de Buenos Aires, en tierras de 

pastizal que se encuentra bajo presión de ganadería (pastoreo), seleccionó áreas 

no degradadas (GN) obteniendo  en esta una producción de sedimentos de 0.3298 

g/l,  en suelo con tratamiento agrícola (AG) 0.4889 g/l, suelo con grado de 

sodicidad (GS) con 0.7394 g/l y ganadero degradado (GD) con 0.253 gr/l; es de 

vital importancia mencionar que la intensidad simulada fue de 60 mm/ hr, además 

de que los resultados que se reportan según el análisis realizado por Chagas, no 

existen diferencias significativas entre AG, GN y GD, en cambio GS es diferente al 

grupo antes mencionado. La simulación echa por Chagas, tuvo una altura de 150 

cm del simulador al suelo, especifica que la gota tenía 4.7 mm., el bastidor 
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utilizado es metálico, teniendo dimensiones de 25 x 25 cm cada lado, seccionando 

así la porción de terreno a evaluar.  

5.4 Producción de sedimentos entre condiciones topográficas y condiciones 

de manejo. 

El análisis de varianza factorial 2 x 2 (ANOVA α = 0.05) para la producción de 

sedimento entre las condiciones topográficas pie de monte/plan y la ladera, arrojó 

que hay una interacción altamente significativa entre los niveles de ambos factores 

(P˃0.000001); por lo tanto, el análisis de comparación de medias através de la 

prueba de Tukey (α = 0.05), mostró tres grupos de medias, en los cuales, el 

primero lo constituye la condición de manejo de conservación, agrupando las 

condiciones topográficas de ladera y plano; mientras que, para la condición de 

manejo de libre pastoreo generó dos grupos, en la cual, el segundo grupo lo 

constituye la condición topográfica de ladera y en tercer grupo la condición 

topográfica el plan (cuadro 6, Figura 22). 

Cuadro 6.  Comparación de medias Tukey (α = 0.05), para las dos condiciones de 
manejo, analizando la comparación en todas las medias obtenidas  

 

Condición de 

manejo 

Posición 

topográfica 

Concentración 

de 

sedimentos g/l 

Agrupación 

Tukey 

   1 2 3 

Conservación Plano 1.88333 a   

Conservación Ladera 2.76667 a   

Libre 

pastoreo 
Ladera 6.05  b  

Libre 

pastoreo 
Plano 14.86667   c 

 

 

 

*Letras iguales pertenecen al mismo grupo 
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Figura 22. Concentración de sedimentos en interacción entre condiciones de 
manejo, posición topográfica e intervalos de tiempo.   

 

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden de los obtenidos por Villar 

Sánchez et al. (2013) al establecer parcelas en un área de 20000 ha, en el ejido 

Carrillo Puerto, municipio de Suchiapa, Chiapas, al realizar su análisis con arreglo 

de tratamientos en factorial 3 x 3 (tres pendientes y tres usos del suelo); donde los 

usos de suelo son Maíz, Maíz-timbre y timbre, el 55% del área se ubica en 

pendientes menores al 5%, un 30% en pendientes de entre 5 y 15% y el resto del 

área tiene pendientes mayores al 15%.  

En su análisis de varianza obtuvo que las pendientes no influyeron en la erosión 

del área, lo que si obtuvo significancia fue el factor de uso de suelo, presentando 
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una tasa significativamente más alta de pérdida de suelo (erosión t ha-1 año-1) la 

siembra de maíz (18.18 a) que la de Maíz-timbre (1.76 b)  y la de Timbre (0.51 b).   

Es de observase que en los dos últimos sistemas de producción, se ve favorecido 

por el tipo de cubierta vegetal del suelo, y se ve disminuido el desprendimiento de 

partículas y la velocidad de escurrimiento, por lo tanto disminuye así mismo la 

capacidad de transporte de sedimentos (Ramírez y Oropeza, 2001; Pérez-Nieto et 

al. 2005).  

5.5 Producción de sedimentos por intervalos de tiempo dentro del área de 

conservación. 

El análisis de varianza completamente aleatorio (ANOVA α = 0.05) para el 

producción de sedimento dentro de la condición de manejo de conservación en los 

intervalos de tiempo de producción de sedimentos, se encontró diferencias 

altamente significativas (P˃0.000685); por lo tanto, el análisis de comparación de 

medias através de la prueba de Tukey (α = 0.05), mostró dos grupos  de medias, 

en los cuales, el primero lo constituyen el intervalo del minuto 5, mientras que el 

segundo lo constituyen los intervalos que van desde el 10 hasta el intervalo 30, 

(Cuadro 7; Figura 28; Figura 22).  

Cuadro 7. Comparación de medias de Tukey (α = 0.05), dentro del área que tiene 
un manejo, en cada intervalo de tiempo. 

 

Intervalos de tiempo 

en minutos 

Media de la 

producción de 

sedimentos en gr/l 

Agrupación Tukey 

5 4.000000 a 

10 2.250000    b 

15 2.000000    b 

20 1.950000    b 

25 1.900000    b 

30 1.850000    b 

 
*Letras iguales pertenecen al mismo grupo 
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Becerra (1999), menciona que de acuerdo a algunas investigaciones la mejor 

correlación para la explicación de perdida de suelo es la combinación de la 

energía cinética y la  intensidad máxima constante de lluvia en 30 minutos.  

Al inicio de una lluvia, el suelo se encuentra seco, que la cantidad de agua que 

puede absorber el suelo, en unidad de tiempo es mayor que la intensidad de la 

lluvia en esos primeros instantes, por lo tanto se infiltrara toda la lluvia, al avanzar 

el tiempo, si la lluvia es suficientemente intensa, el contenido de humedad del 

suelo aumenta hasta que su superficie alcanza la saturación, en ese momento 

empieza a llenar las depresiones del terreno, es decir se originan charcos y 

comienza a originar flujo sobre la superficie del suelo  (Aparicio, 2004). 

Treinta minutos es el tiempo máximo de infiltración, después de ese lapso de 

tiempo la curva que describe la infiltración se vuelve asintótica, por lo tanto 

enseguida se forma una capa o película de agua y la energía cinética que ejercen 

las gotas al impactarse con el suelo se ve desvanecida o reducida, ya que impacta 

en la capa de agua acumulada, entonces el escurrimiento va en aumento y la 

producción de sedimentos disminuye con el paso de los minutos (Horton,1933; 

Sherman, 1943. Citado por Linsley et al., 1980). 
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5.6 Producción de sedimentos por intervalos de tiempo dentro del área de 

libre pastoreo. 

El análisis de varianza completamente aleatorio (ANOVA α = 0.05) para el 

producción de sedimento dentro de la condición de libre pastoreo en los intervalos 

de tiempo de producción de sedimentos, no se encontró diferencias significativas 

(P˃ 0.909994) (Cuadro 8; Figura 30; Figura 22). 

Cuadro 8. Comparación de medias Tukey (α = 0.05), para el área de libre 

pastoreo, en cada intervalo de tiempo.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Intervalos de tiempo en 

minutos 

Media de la producción de 

sedimentos en gr/l 
Agrupación Tukey 

5 12.1 a 

10 11.55 a 

15 10.8 a 

20 10.55 a 

25 8.9 a 

30 8.85 a 

*Letras iguales pertenecen al mismo grupo 
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VI. Conclusiones 

 

La hipótesis nula planteada en el presente trabajo, se rechaza; ya que al haber 

aplicado la simulación de lluvia con una intensidad promedio de 135 mm/h, se 

obtuvieron diferencias altamente significativas en las dos condiciones de manejo, 

reportando como la media más alta en producción de sedimento el área de libre 

pastoreo con 10.4583 gr/l. Tal conclusión da explicación a que teniendo una 

densidad alta de vegetación de cualquier tipo, y este cubre en su mayoría el suelo, 

no es degradado por el impacto de la gota que ejerce una fuerza cinética en el 

suelo desnudo o con menor densidad de vegetación, ya que la vegetación a su 

vez disminuye la fuerza con la que cae la gota, siendo un agente amortiguador 

para el suelo.   

Dentro del área de protección, en las variables de condición topográfica (ladera, 

planicie), se realizó el análisis de varianza, encontrándose que se tienen 

diferencias estadísticamente significativas entre las condiciones topográficas, 

registrando una producción media de sedimentos más alta la condición de ladera 

con  2.76667 gr/l. Este efecto se debe a la inclinación del terreno, ya que cuenta 

con una pendiente promedio de  16.75 %, además de que la vegetación en 

porcentaje en cada sitio representa una menor cantidad a diferencia de la parte 

plana.  

También se realizó el análisis de varianza de la producción de sedimentos en cada 

intervalo de tiempo dentro de la condición de conservación, este análisis mostro 

diferencias altamente significativas en los primeros 5 minutos, ya que la media que 

resulto es de 4.0000 gr/l, siendo esta la más alta y diferente estadísticamente a los 

demás resultados arrojados por el programa. Este hecho sucede por la reacción 

que tiene el suelo al inicio de la simulación de lluvia, ya que el suelo se encuentra 

seco en la superficie, al recibir agua inicia el proceso de infiltración, al mismo 

tiempo se inicia el proceso de desprendimiento de las partículas de suelo, estas 

son arrastradas por el flujo de la escorrentía, haciendo fricción a otras partículas 

del suelo, a su paso realizan el desprendimiento, después de algunos minutos de 

lluvia constante el suelo se satura y forma una película o capa de agua que evita 
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que se ejerza más fuerza de la gota sobre el suelo directamente. Entonces se ve 

reflejado este proceso en los primeros minutos de escorrentía, produciendo mayor 

cantidad de sedimentos.  

Se realizó el análisis de varianza en el área de libre pastoreo, tomando como 

variables la condición topográfica (ladera y planicie), resultando más alto en la 

condición de planicie, dando una media de 14.866672 gr/l, mientras que para la 

condición de ladera dio una media de 6.05000 gr/l. Es de observarse que 

estadísticamente  las diferencias son altamente significativas; este suceso ocurre 

ya que en el área de ladera se cuenta con menor producción de suelo, además de 

que se puede observar en campo que la ladera ya no cuenta con suelo suelto, ya 

que con el poco suelo con el que cuenta se encuentra compactado, a diferencia de 

la parte plana, ya que esta área cuenta con la mayor cantidad de producción de 

sedimentos, esto sucede ya que todo el suelo con el que contaba la parte de 

ladera, fue depositado en estas partes bajas o planas del terreno, además de 

contar con partículas de suelo más finas y fácil de fracturar con la fuerza cinética 

que ejerce la gota sobre el suelo.  
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Medición de la altura y cobertura promedio de la vegetación existente en los sitios 
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Observación y registro de los datos en los aparatos de medición. 
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Ejecución de la simulación  
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Impacto de la lluvia simulada al suelo 
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Trabajo en laboratorio 
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