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RESUMEN

En la Sierra de Guanajuato los factores causantes de erosién de suelos se acentdaan
drasticamente, ocasionando su pérdida y deterioro gradual de sus recursos naturales,
reduciendo el posible potencial productvo de la zona y aumentando el azolve de las numerosas
presas de agua que rodean el area y que son fuente de abastecimiento de agua potable para la
poblacién de la Ciudad de Guanajuato, lo que agudiza notablemente el problema.

El! area de estudio abarca el Municipio de Guanajuato ubicado en la sierra de! mismo nombre,
la mayor parte corresponde a la region conocida como Distrito Minero de Guanajuato. Se
localiza al noroeste del Estado dentro de la cuenca del Rio Lerma; ubicada en la parte alta de

la Subcuenca del Rio Guanajuato.

l.os objetivos del estudio fueron:

e estimar la pérdida de suelo en la Sierra de Guanajuato aplicando la EUPS

« estimar la produccion de sedimentos en el marco de influencia de las principales presas de
la region

correlacionar la pérdida de suelo con las caracteristicas fisicas del area y la influencia
antréopica en la misma, mediante el uso del Sistema de Informacidén Geografica ILWIS

(version 1.4).

Se definieron las areas de influencia de cada una de las presas de la regién, formando las
microcuencas de estudio. A cada microcuenca se le realizd la caracterizacién fisica ambiental
realizando el muestreo de suelos y sedimentos con un total de 72 sitios. Los analisis de
laboratorio fueron: textura por el método de Bouyoucos modificado por Villegas et a/, (1978);
contenido de materia organica por el metodo de Walkley y Black (Jackson, 1982); contenido
nitrégeno total por el método Kjeldhal (Jackson, 1982); fosforo total (Jackson, 1982; Littau y
Engelhar, 1890; Ortiz, 1993), sodio y potasio por flamometria (Jackson, 1982), asi como las
determinaciones de permeabilidad y pH.

Se calcularon cada uno de los factores exigidos por la EUPS: el factor R (erosividad de la
lluvia), utilizando los registros de lluvia diaria (pluviograma) de los uitimos 14 afos. Para el
factor K (erodabilidad del suelo), se utilizo el nomograma de Wischmeier. El factor LS se obtuvo
a través del valor promedio de las pendientes en cada microcuenca, con el uso del mapa
topografico. Para el factor C se hizo el mapa de vegetacion con la interpretacion de fotografias
aéreas vuelo SINFA escala 1:75,000 de 1994. Se aplicd la metodologia propuesta por
Dissmeyer y Foster (1981) para zonas forestales. Para estimar la produccion de sedimentos se
utilizé la metodologia propuesta por Williams (MUSLE, 1975), calculando el escurrimiento
maximo (factor Q) y la escorrentia superficial (factor g,). El tratamiento estadistico fue por
analisis de regresion lineal y varianza. Para la elaboracién de mapas se uso el Sistema de
Informacién Geografica ILWIS (version 1.4).

Los resultados son: existe una alta erosividad de la lluvia (1963.588 Mj.mm/ha/afio), con suelos
medianamente erodables (K =0.183 a 0.357); topografia de fuerte a accidentada con
inclinaciones de 19 a 34% en promedio; la cubierta vegetal varia en cada microcuenca entre
agricultura y bosque por lo que el valor del factor C oscila entre 0.007 a 0.590. Respecto a los
factores para la estimacién de la produccion de sedimentos, se encontré gran produccion,
relacionada con los la longitud de las pendientes y la superficie de la microcuenca. En cuanto a
la valoracion quimica y cuantificacidn de nutrimentos, se encontraron altos valores de materia
organica en las microcuencas con mayores porcentajes de bosque. Los pH varian de
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ligeramente acidos a ligeramente alcalinos. Respecto al contenido de nitrodgeno total, se
encontraron valores que oscilan de 1.710 kg/ha (l.a Peregrina) hasta 5.840 kg/ha (La
Esperanza) que los ubica entre medianamente buenos en cuanto al! contenido de este
elemento. En los sedimentos se presentan condiciones muy similares a las encontradas en los
suelos, comprobandose mediante el analisis estadistico, que no existen diferencias
significativas de estos elementos en suelos y sedimentos.

[.as microcuencas con mayor nivel de erosion son: Peregrina, Montelongo, Campuzano, La
Quinta, La Olla, Sombrerete y Rio Guanajuato con niveles de erosion de alta a muy alta (= 200
ton/ha‘ano), menor superficie de bosque como tipo de cubierta vegetal, asi como mayores
longitudes e inclinaciones de pendientes. Cuatro de estas microcuenca poseen las mas
grandes superficies agricoias, lo cual beneficia ia pérdida de suelo y producciéon de sedimentos,
o que evidencia que el factor C (uso de suelo) es un elemento primordial en la péerdida de

suelo.
LLa mayor produccion de sedimentos se presenta en las microcuencas Campuzano,
Montelongo, Rio Guanajuato, Sombrerete y La Quinta. En la zona de estudio no se encontrd la

existencia de pérdida de nutrimentos de los suelos por efectos de erosion y arrastre de
sedimentos, no evidenciandose por consiguiente, un excesivo denudamiento de estos

elementos en los suelos de la regién.




INTRODUCCION

Los procesos de erosion de suelo se presentan, en la mayoria de los casos, en forma lenta y
casi imperceptible; sin embargo, su presencia es continua, lo que ocasiona que el transporte de
particulas de la superficie del suelo sea permanente. Dependiendo de la cantidad de particulas
de suelo desprendidas y transportadas, es como se cuantifica el grado de deterioro que origina
en una region determinada, es la alarma que causa y son las medidas que se toman en cuenta
para contrarrestar el proceso. Si a ello aunamos ias devastaciones de cubierta vegetal que son
tan frecuentes en nuestro pais, encontramos que amplias y variadas regiones del territorio,

presentan caracteristicas de degradacion de suelos tanto en forma fisica (remocion y transporte

de las particulas de suelo), como en forma quimica (contaminaciéon).

la existencia de este fenomeno ocurre, en la mayoria de los casos, a consecuencia del mat

manejo y poco cuidado que se tiene respecto a la conservacion y utilizacion de los recursos
pérdida de regiones potenciaimente susceptibles de

naturales, gque propician la gradual
aprovechamiento, ya sea desde un punto de vista agricola o desde el punto de vista ecoldgico,

por su riqueza en biodiversidad y propiedades intrinsecas que dificuitan la cuantificacion de las

mismas.

No hay que olvidar que la erosién es un fenémenoc natural que permite delinear, junto con otros

procesos, las caracteristicas del paisaje de una region determinada, de manera que forma
parte de la dindmica y evolucion de la superficie terrestre. Pero hay que recordar, también, que
dentro de los tipos de erosién que existen, ocurre la provocada por las alteraciones que el

hombre realiza en su entorno de manera progresiva, acelerando los procesos que se llevan a

cabo y, la mayoria de las veces no son congruentes con los procesos naturales de construccion

del paisaje.

La principal alteracion, por su frecuencia y dafios secundarios, la constituye la remocioén de la
vegetacion, factor principal que determina la aceleracion del proceso de péerdida de suelo por
efectos del arrastre que sufren las particulas del suelo por el agua y el viento. En este sentido
el proceso de deforestacion que han venido sufriendo las distintas regiones forestales del pais
se ha agudizado en los Ultimos afios, algunos autores (Maass y Garcia-Oliva, 1990; Masera-

Ordofez, 1992; Toledo, 1989) han realizado estimaciones de la tasa de deforestacion que sufre
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el pais, indicando que varia entre 30 mil hectareas por afio hasta 1 millén 500 mil hectareas y
afirman que una de las principales razones para ello, se debe al cultivo intensivo de maiz y al
cambio de uso de suelo por la introduccidn de actividades ganaderas en zonhas en donde no
existe un adecuado manejo agropecuario. Esto ha ocasionado la paulatina transformacién de

los extensos bosques y selvas del pais, dando como resultado el aumento en la degradaciéon de

los suelos por efectos de erosicn hidrica.

En el Estado de Guanajuato, la estimaciéon de pérdida de suelo por procesos de erosién es un
tema de investigacion que se ha venido desarrollando desde hace algun tiempo (Hernandez, S.
1984; Hernandez, A. 1996), especialmente en la regidn de la Sierra, sitio en el cual los factores
causantes de erosidén se acentdan drasticamente, ocasionando la pérdida gradual y deterioro
del posible potencial productivo de la zona, asi como -y quiza sea el factor mas importante
desde un punto de vista social- el azolve de las numerosas presas que rodean el area y que
son fuente de abastecimiento de agua potable para la poblacion de la region y especialmente

de la Ciudad de Guanajuato, o que agudiza notablemente el problema.

La alta riqueza minera de la zona de estudio, ha sido la fuente principal de deterioro y
degradacion paulatina del entorno fisico, puesto que a través del tiempo y, debido al auge
minero y consecuente crecimiento demografico, fueron y han sido devastadas considerables

extensiones de cubierta vegetal debido, entre otras cosas, a la elevada demanda de madera

para ademes y combustibles para las actividades mineras.

Por otra parte, el sobrepastoreo que sufre la region ha contribuido al detrimento de sus
recursos vegetales, paulatinamente se han reatizado sustituciones de especies vegetales y los
efectos se hacen sentir mayormente en el suelo, ya que al cambiar el contenido de materia
organica, se disminuye la capacidad de infiltracion del suelo y aumenta el flujo superficial del
agua, io que incrementa la pérdida de suelo (Figueroa, 1991); esta situacion se manifiesta
todavia mas en las areas boscosas en donde la explctacion selectiva e irracional, aunada a la
topografia abrupta v a los cambios de uso de suelo coadyuvan a la pérdida de suelo en forma

alarmante.

No hay que olvidar que dentro de los factores que favorecen la erosion de los suelos en forma
acelerada lo constituyen los aspectos sociales y econdomicos de la region, en la Sierra de
Guanajuato, caracterizada por ser un sitio en el cual han confluido desde tiempo atras factores

2



Introduccién

de alteracion de tipo social, como lo son la faita de agua potable y la reduccién de la riqueza
mineraldgica, han ocasionado el empobrecimiento del nivel de vida de una gran parte de la

poblacién.

W



OBJETIVOS

Estimar la pérdida de suelo en el area de influencia de las principales presas que
abastecen de agua potable a la ciudad de Guanajuato, mediante la aplicacion de la

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).

Estimar la produccion de sedimentos en el area de influencia de ias presas de la region.

Correlacionar la pérdida de suelo y producciéon de sedimentos con las caracteristicas
fisicas del area y la influencia antropica en la misma, mediante la aplicacion del Sistema

de Informacién Geografica ILVVIS (version 1.4).
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3.1 Concepto de erosion

Erosion es la accion de roer, gastar y provocar perdidas de sustancias del relieve, originando
una disminucion de volumen. El proceso de erosion esta conformado por tres fases principales:
e la accién de desprendimiento de particulas

s el transporte o desplazamiento de los materiales desgastados

e la acumulacion o finalizacion del transporte, depositacion de los materiales transportados en

lagos, oceanos o areas continentales (Gregory y Walling, 1973).

Lugo (1989) define la erosidn como el conjunto de procesos que originan separacion de los
productos del intemperismo del sustrato original. Los agentes actuantes pueden ser el agua en
sus distintas manifestaciones (superficial, hielo, subterranea, olas, etc.), el viento y los
organismos. La intensidad del proceso depende de factores tales como topografia, clima,

litologia, estructura geoldgica o actividad tectonica.

La erosidn es un términoc amplic aplicado a las diversas maneras como los agentes moviles
(agua, viento, etc.) desprenden y transportan los productos del intemperismo y sedimentacion
(Villota, 1991). De manera que, el proceso general puede clasificarse en dos grandes formas: la
erosion geologica o natural y ja erosién acelerado o antropica; en ambas categorias intervienen
los mismos agentes solo que la intensidad en su actuacion es distinta, asi como su interacciéon
con otros factores y agentes que también intervienen en el proceso, por lo que los resultados

de su accidn son diferentes.

La erosion geoldgica o natural consiste en el desgaste y remodelado del paisaje terrestre
original a largo plazo, sin intervencion del hombre. Se presenta por la accion del agua, viento,
temperatura, gravedad y glaciares. Este tipo de erosidon es lo suficientemente lenta como para
permitir el desarrollo de suelos en constante rejuvenecimiento. Su accion se pone de manifiesto
por las caracteristicas morfolégicas de los patrones de drenaje (Gomez y Alarcédn, 1975, Villota,
1991).
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Por otro lado, se presenta con frecuencia alarmante, la erosién acelerada o antrépica. La
erosion acelerada también puede ser originada por factores naturales por ejemplo: remocién en
masa, avance de desiertos, deforestacion por incendios forestales, etc. Afecta principalmente al
suelo y es un proceso denudativo mas fuerte y rapido que la erosién geoldgica, debido a un
cambio brusco en las condiciones imperantes de una zona, generalmente influenciado por

actividades humanas (Godmez y Alarcon, 1975; Villota, 1991).

3.2._Concepto de erosion del suelo

La erosion del suelo consiste en la remocion del material no consolidado de la superficie

terrestre, por la accidn del agua o el viento y que conduce a la desaparicidn o alteracién del

suelo (L.ugo, 1988).

Propiamente dicha la erosién del suelo consiste en el acarreo o transporte de particulas sodlidas
y elementos nutritivos que contiene el suelo, provocando que el potencial productivo y fa
fertiidad del mismo disminuya (Figueroa, 1991). El acarreo de dichas particulas puede darse
por agentes como agua o viento; la fuerza de accion con la que actuan tales agentes, esta

directamente relacionada con los cambios que sufre el paisaje.

El proceso de erosion esta influenciado por una gran cantidad de factores que al interactuar
entre si, prevocan el desprendimiento y esparcimiento de las particulas de! suelo. Dentro de los
factores fisicos que intervienen en dicho proceso estan, en primer término, la pérdida de la
cubierta vegetal, ya que ésta establece un limite a la accidén erosiva de las gotas de lluvia y a!
escurrimiento. LLas caracteristicas de la pendiente del terreno afectan la velocidad y cantidad de
escurrimiento, asi como la erosividad en si misma, ademas de las propiedades y caracteristicas

de erodabilidad del suelo (Walling, 1988).

La erosion del suelo puede ser aitamente favorecida por las actividades que realiza el hombre,
por ejemplo la tala de bosques, quema de vegetacion, construccidon de vias y obras de
comunicacion inadecuados sistemas de cultivo, etc. Todas estas actividades pueden aumentar

el poder de accion de agentes como agua y viento (Gémez y Alarcon, 1975),
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La erosion rapida del suelo propiciada por el hombre ocurre cuando éste rompe su equilibrio
entre los factores que intervienen en el mencionado proceso. Para que podamos entender el
concepto de erosiéon en términos de la importancia gque representa para el hombre, es
necesario incluir en la definicion de erosién de suelo la cantidad de suelo perdido en un tiempo

y area especificos; se expresa en unidades de masa por unidad de area como ton/ha o kg./m2

(Gomez y Alarcdn, 1975; Nearing et a/, 1994).

Asi que, en el proceso de erosion acelerada favorecida por factores antrépicos y de acuerdo

con los agentes erosivos mas importantes que actuan en el proceso, se conocen las siguientes

formas: erosion hidrica y erosion edlica.

La erosion hidrica se ve altamente favorecida por las condiciones de topografia, intensidad de
la precipitacidon, destruccién de la cubierta vegetal y grado de alteracion del ecosistema en
general. De acuerdo a la forma como el agua actua en el suelo, pueden distinguirse tres clases

o tipos de erosidn hidrica: pluvial, por escorrentia y remocion en masa (Villota, 1891).

Los tipos o formas de hidroerosién en el suelo por escorrentia son:

erosion laminar: consiste en la remocidén mas ¢ menos uniforme de una lamina delgada de
suelo de una superficie inclinada, sin que se formen claramente canales de desague, el
suelo es arrastrado de manera paulatina y casi imperceptible (Villota, 1991).

erosién en surcos: ocasionada por el escurrimiento concentrado del agua en surcos mas o
menos paralelos, independientes y durables. El desprendimiento de particulas se origina
principalmente por la energia del flujo de agua. La formacion del surco es frecuente en
suelos medianamente susceptibles a la erosion (Gomez y Alarcon, 1975).

se origina cuando hay mayor concentracion en el escurrimiento,

e erosién en carcavas:
pueden unirse varios surcos y formar zanjas de gran tamafoc (carcavas). Se presenta en

suelos susceptibles a la erosion. Este tipo de erosidn disecta tan profundamente el suelo que

el terreno no puede nivelarse (Gdmez y Alarcon, 1975; Villota, 1991).

La erosién hidrica alcanza su maximo donde la illuvia intensa y la cubierta vegetal estan

desfasadas, es decir, hay mayor cantidad de agua precipitada y menor superficie de suelo
cubierta con vegetaciéon, de manera que el grado maximo de erosidn coincide con el punto
las tasas de erosion

maximo de precipitacion pluvial (Figuerca, 1991). Las variaciones en

7



Marco tedrico

aumentan conforme disminuye la proteccion vegetal, de manera que los valores mas altos de

erosion se encuentran en areas con suelos desnudos.

La mayoria de los eventos erosivos del suelo, originados por la salpicadura de las gotas de
Hluvia se presentan con lluvias entre 30 y 60 mm, sin embargo, la intensidad de la lluvia critica
para iniciar el proceso erosivo varia, dependiendo de las condiciones climaticas presentes
(Figueroa, 1991). La severidad de la erosidn cambia con el tiempo y el espacio, depende de la
topografia local, de las condiciones y uso del suelo y del clima, de manera que estos factores

producen variaciones regionales que pueden llegar a ser muy marcadas.

Desde el punto de vista edafico, cualquiera que sea el agente erosivo del suelo, las
alteraciones que ocasiona, son muy diversas. El primer efecto significativo, redunda en et
cambio de la textura y estructura de los agregados del suelo, disminucion de la infiltracién del
agua de iluvia y la cantidad que pueda ser almacenada en el suelo. que a su vez, puede
aumentar ios valores de escorrentia. Por otra parte, la paulatina pérdida de suelo ocasiona al
mismo tiempo la pérdida de nutrimentos para las plantas, decreciendo el potencial de fertilidad
del suelo. El impacto de las gotas de lluvia y agua de escurrimiento poseen la energia
necesaria para separar y transportar ias particulas de suelo; en consecuencia, la erosion

separa los granos individuales del suelo, acarreandolos o simplemente esparciéndolos (Kirby,

1984; Foster, 1988, Walling, 1988).

3.3. Proceso de produccion de sedimentos

La produccion de sedimentos puede entenderse como el flujo total de particulas de una cuenca
hidrolégica, en un tiempo determinado,. es decir, es el material que se transporta hacia algtin

punto de interés dentro de la misma cuenca (Mitchell y Bubenzer, 1880).

El movimiento del suelo por el agua ocurre en tres fase: separacion de las particulas
individuales del suelo; transporte o movimiento de esas particulas separadas, sobre la
superficie del suelo o terreno; y la depositacion de dichas particulas en nuevos sitios cercanos
o no al sitio original de donde fueron desprendidas (Troeh et al, 1991). De manera que los

sedimentos se producen mediante la accion de los procesos erosivos llevados a cabo en toda

8
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la superficie terrestre. Generaimente se habla de una sedimentacién cuando las particulas

transportadas son depositadas en lagos, rio u océanos. Desde un punto de vista edafico, el
proceso de produccidon de sedimentos es el siguiente:

esta primer fase del proceso se lleva a

a) desprendimiento de las particulas del suelo;
cabo cuando las gotas de Huvia impactan en el suelo vy lo disgregan; la facilidad de separacion o

desagregacion de tales particulas, esta estrechamente refacionada con las propiedades de

erodabilidad, caracteristicas intrinsecas del! propio suelo, asi como la densidad de la cubierta

vegetal.
proceso se origina

b) arrastre o transporte de las particulas de suelo; la segunda fase del
tas particulas del suelo, el arrastre es influenciado por las

proceso; en este ultimo aspecto influye
La distancia

una vez que han sido desprendidas
caracteristicas del terreno donde se verifique ei
decisivamente la forma, tipo e inclinacion de la pendiente, y la cubierta vegetal.
que las particulas erodadas -sedimentos- recorren, esta determinada por la longitud de la
pendiente y por la fuerza de fiujo hidrico, que se relaciona con la intensidad y frecuencia de la
precipitacion. El arrastre o transporte de sedimentos por el agua puede darse en tres formas:

Comeo flujio de masas de sedimentos pobremente mezgladas, que fluyen como un cuerpo

Requieren una pendiente pronunciada y
originadas por intemperismo

-
cohesivo cuando estan saturadas de agua.

abundancia de particulas clasticas de alta descarga inicial,
mecanico. Estas condiciones son comunes en ambientes aridos y semiaridos o en lugares
en donde ha sido removida la vegetacion (Miall, 1986).

los

Como_carga de base o flujo hidrico; esta forma de transporte se origina cuando
sedimentos son transportados como granos individuales a lo largo de la base de la carriente.

La carga de base puede consistir en arena, gravas o ambas. La distribucion del tamafo del

grano esta gobernada por el poder del flujo y su variacion se debe a la velocidad del mismo.
Esta carga no es cohesiva y da como resultadc una amplia variedad de estructuras

sedimentarias (Miall, 1986).

Comeo carga suspendida; esta forma de transporte se presenta en particulas del tamaiio de
los limos, arcillas o arenas muy finas (Miall, 1986). .
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El sistema de transporte completo incluye el movimiento inicial del suelo desde el punto de
impacto de la gota de lluvia, a pequefios o grandes canales y a canales efimeros, asi como a
rios de flujo continuo. Por otro lado, la distancia que recorren las particulas de! suelo
desprendidas por la erosion depende del tamafno, la densidad y forma de tales particulas, asi
como de la velocidad del agua de escurrimiento. Dicho proceso es altamente selectivo,
tomando en cuenta que ia erosion hidrica moviliza y transporta preferencialmente fracciones
especificas y constituyentes del suelo de importancia particular, como los nutrimentos para las
plantas, lo que permite considerar el tamafno de particulas caracteristicas, materia organica,

nutrimentos y contenido mineral de sedimentos transportados (Walling, 1994).

De esta manera y en forma general, la textura de los sedimentos determina su origen; cuando
proceden de erosion laminar suelen ser de textura fina y desplazarse en suspension; cuando la
erosidon es en surcos o probable es que el sedimento sea de grano grueso y forme materiales
de arrastre (FAO, 1967). Por otra parte, también existen diferencias en el tamarno de los
sedimentos de acuerdo a fa forma en que son transportados, de manera que, los elementos
transportados por acarreos son de mayor tamafo que los elementos transportados en
suspension. Ademas, el tamafio del material transportado en suspension esta estrechamente

ligado al grado de turbulencia de la corriente (Oropeza, 1980).

c) depositacién de las particulas transportadas: |la tercer fase del proceso se lieva a cabo
cuando la fuerza del filujo pierde su energia de transporte y las particulas son depositadas en
sitios de escasa pendiente, sitios deposicionales o en donde termina el afluente, que puede ser
un rio, un lago o un embalse, pero tambien pueden depositarse en una parcela o areas bajas
de una cuenca. En la mayoria de las situaciones la produccion de sedimentos esta limitada por
la capacidad de transporte de la escorrentia y a su vez, el flujo de escorrentia esta
condicionado por los cambios en la topografia, vegetaciéon y caracteristicas del suelo, lo que
origina varias oportunidades de depositacion. Las particulas gruesas de arena recorren menos
distancia y se depositan primero, después lo hacen la arena fina y el limo, algunos limos muy
finos se sedimentan Unicamente en agua quietas, la arcilla finisima y el humus coloidal pueden
paermanecer en suspension indefinidamente en agua quieta y solo precipitan cuando alcanzan
una concentracion determinada de electrolitos o si existe un descenso de temperatura (FAO,
1967).
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Los factores fisicos que intervienen en la produccion de sedimentos de un area determinada,
son los mismos que participan en el proceso de erosion hidrica: precipitaciéon (cuanto llueve, en
queé época y con qué intensidad); erodabilidad (qué capacidad tiene el suelo para ser
desprendido y transportado); cubierta vegetal (cémo aumenta o disminuye la pérdida de suelo y
grado de erosion de un area, de acuerdo a la superficie de vegetacion cubierta y tipo de la
misma); geoforma (como afectan las caracteristicas de la pendiente del terreno, la velocidad y
cantidad de escurrimento ademas de la erosividad en si misma) (Walling, 1988); de tal manera
que la depositacion y almacenamiento temporal o permanente puede ocurrir sobre las laderas,
particularmente donde declinan los gradientes, en la base de la pendiente, en areas planas o
incluso en los mismos canales. La magnitud relativa de esta pérdida tiende a aumentar cuando
aumenta el tamano de la cuenca (Mutchler, 1984).

3.3.1 Tipos de sedimentos producidos

El concepto fundamenta! de la produccion de sedimentos puede basarse en la cantidad de
sedimentos disponibles generados por el proceso de separacidn o por la capacidad de
transporte de la escorrentia (Foster, 1988).

En el estudio de la producciéon de sedimentos se han creado varios parametros, uno de elios lo
constituye el parametro SY (produccidon de sedimentos) que se define como la cantidad total de
material erodado gque completa su viaje desde e! area origen hasta un punto especifico del flujo
de la corriente en un tiempo determinado (Lal, 1990; Romero et al, 1992). Si el punto especifico
de contro! es un embalse, SY es la acumulacién de sedimentas en el mismo. Este parametro
representa la fraccidn remanente de la erosion total originada en el area de estudio, tomando
en cuenta que algunas de las particulas llegan como coluviones, aluviones, bancos de material
y otros materiales erodados que deben ser sustraidos (Romero et al, 1992). Los sedimentos -
particulas de suelo erodadas- son acarreadas por escorrentia, generalmente las cantidades de
esta fraccion del total de sedimentos dei proceso erosivo, son menores que los sedimentos

producidos dentro de la cuenca (Foster, 1988).

Otro parametro utilizado es el llamado SDY definido como el rango de liberacion de sedimentos

y representa la erosidon neta liberada en el punto de control o medicion; puede referirse a un
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embalse, un rio o la salida de una cuenca. Es un parametro muy complejo dentro del proceso
de erosidon, puesto que depende del area, relieve, pendiente y precipitacidon. SDY es la tasa de
liberacion o descarga de sedimentos y corresponde a la fraccion de la erosion neta, que se
espera descargar en el punto de la zona de drenaje que se esta considerando. La erosion neta
abarca la erosion interarroyuelar, en arroyuelos, en carcavas y en corrientes (Mitchell y
Bubenzer, 1980).

La eficiencia de atrape se conoce como el porcentaje total de sedimentos que llegan y son
retenidos en los cuerpos de agua, particularmente en los embalses. Este parametro resuita de
vital importancia si recordamos que no todos los sedimentos que se producen van a ser
retenidos en los embalses. El valor de este parametro depende de: la velocidad de caida de los
sedimentos, el rango de flujo a través del embalse, del tamafio y localizacion de la estructura de
salida, de la operacién del embalse, de las condiciones de floculacidon y evolucion de los
procesos de sedimentacion. Ademas, los métodos para estimar este parametro son

completamente empiricos lo cual restringe su uso (Romero et a/, 1992).

Respecto a los sedimentos que son depositados en los cuerpos de agua, pueden diferenciarse

por su tamafio, de tal manera que se clasifican como:

e Sedimentos suspendidos: aquelila porcidon de carga de sedimentos en la columna de agua
cuyo diametro es menor de 0.1 mm, lo que nos lleva a considerar a las arcillas, limos y

arenas muy finas (Mac Donald, 1991).

+ Carga_lavada de sedimentos. se define como las particulas lavadas dentro del arroyo
durante eventos de escorrentia y que son mas finas que las particulas que forman la base
del arroyo. Sus diametros normalmente son menores de 0.062 mm lo que corresponde a

limes y arcillas (MacDonald, 1991).

+ Carga de base. es el material transportado corriente abajo por deslizamiento o saltos a lo
largo de la base del canal. Sus diametros varian entre 0.1 y 1.0 mm por lo que pueden ser

transportados como carga suspendida o carga de base (MacDonald, 1981).
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3.4.1. Metodos para cuantificar la erosion

En la actualidad existen gran variedad de métodos empleados para el estudio de la
degradacion ambiental, asi como métodos para estimar la erosiéon superficial; el problema que
algunos de ellos presentan, es que no refiejan con exactitud el avance o estado del proceso en
si. Los métodos de estudio de la erosion pueden ser directos e indirectos; es decir, agquéllos
que nos permiten conocer con mediciones exactas hechas en campo, la cantidad de suelo que
ha sido desprendido y arrastrado; FAO (1980) incluye estas tecnicas en observaciones y
mediciones directas, y aquellas que nos permiten conocer cantidades de suelo arrastrado sin

que ello signifique la medicion exacta en campo de tales situaciones.

Un meétodo conocido es la formacidn de pedestales en ias raices de las plantas, se usa para
cuantificar la erosién superficial del suelo. Como la remocion de suelo forma pedestales en los
sitios en donde la superficie original ha sido protegida por las copas de las plantas y por sus
raices, esto permite que pueda medirse la cantidad de suelo perdido. Debe cuidarse no
confundir los monticulos por acumuiacion alrededor de las plantas, causada por el transporte
del suelo dentro del area protegida por la cobertura o por las actividades organicas. Esto resulta
facil de detectar con sodlo examinar la textura, estructura y contenido organico tanto de los
monticulos como del suelo alrededor de la planta (Kirby, 1984) . En ia Figura 3.1 se muestra la

situacion mencionada.

Profundidad de 1a erasién

Nivel minimo de formacién
de suelo superticial

/  Suclo s:lpcrﬂclul

( — NIVEL s presente

Figura 3.1.- Formacién de pedestales por procesos de erosion.( Fuente: Lal, 1990)
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Otro de los métodos empleado es el de clavos, rondanas o corcholatas de botella. Se insertan
estacas o agujas perpendiculares a la superficie del terreno. La cabeza del clavo brinda la
marca a partir de la cual, pueden medirse las alteraciones del terreno con una regla milimétrica.
Los clavos, deben ser largos para asegurar su permanencia y delgados para evitar una
alteracidon intensa del suelo; es comun usar clavos de acerc de 25 cm de longitud, 1o importante
es que su longitud permita fijarlos con firmeza al suelo y evite su deslizamiento superficial. En
areas en donde se espera una acumulacion, el clavo debe ser insertado siguiendo la linea de
lavado del terreno, la acumulacion posterior, puede medirse comoe el espesor de sedimentos
extendidos sobre la superficie de lavado. El propdsito de la rondana es marcar cortes en el
terreno ocasionados por erosion y de esta manera medir el espesor de la capa de suelo a

intervalos de tiempo regulares. Se presenta un esquema del método en ta figura 3.2.

El método de tapas o corcholatas de botella consiste en colocar éstas con el lado interno hacia
el suelo, de manera que se formen pedestales similares a los formados naturalmente bajo
piedras o raices. Es importante por lo tanto remover, antes de hacer la medicion, los pedestales

que se hayan formado a fin de evitar errores (De Ploey y Gabriels, 1980; Tolba, 1988; Anaya et

al, 1991).

fondana

ala
miliméwrica

Figura 3.2.- Uso del método de clavos y rondanas. (Fuente: Lal, 1980)

Los lotes de escurrimiento es otro método de uso comun, consiste en adaptar un dispositivo en
un area determinada de manera que permita cuantificar tanto los flujos como los sedimentos
generados. La forma y tamano pueden variar, siendo el mas utilizado el de 2 x 10 m, colocado
en el sentido de la pendiente principal del terreno y aislado con algin material (Iiamina de metal,

asbesto, cemento o madera). Estos dispositivos pueden ubicarse ya sea en pendientes, en
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areas abiertas o en parcelas delimitadas. En la parte baja del lote se coloca algun recipiente

que capte los escurrimientos y sedimentos. El inconveniente de este método es el costo

econdmico que incluye (De Ploey y Gabriels, 1980; Tolba, 1988; Anaya et a/, 1991). Algunos de

los dispositivos utilizados se muestran en la Figura 3.3.

Dentro de la categoria de meétodos indirectos utilizados para conocer el proceso de avance de

la erosion, se encuentra el uso de la interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite

que consiste Unicamente, en reconocer los indicios de una posible erosion. Actualimente,

también se utiliza como meétodo de estudio de la erosion el procesamiento digital de imagenes
de satélite, asi como el uso de imagenes digitales de video, a fin de obtener una evaluaciéon

espacial del avance del proceso erosivo (Palacio-Prieto y Lopez-Blanco, 1992).

En esta misma categoria encontramos la aplicacion de modelos matematicos y paramétricos.

Estos métodos dan un valor a cada uno de los factores que intervienen en e! proceso de

erosion y la relacidn que existe entre ellos. Los resultados obtenidos proporcionan una

aproximacion de la magnitud del evento y, al mismo tiempo, permiten pianear las medidas de

control y la efectividad de las mismas.

o~
Hardes de lamina
mcthlica gue se
Innertan en et ferrenn

Ny

Cstaparte
AQueds
rublens

Figura 3.3.- Ejemplo de lotes de escurrimiento usados. (Fuente: Lal, 1990)
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Existen tres tipos basicos de modelos de erosion de suelo de acuerdo a sus bases
metodologicas que son: 1) empiricos, 2) conceptuales y 3) fisicos. Los modelos empiricos se
basan en observaciones y suponen una naturaleza estatica; parten de una légica inductiva vy,
generalmente, se aplican para aquellas condiciones para los que han sido calibrados los
parametros, como es el caso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo. El pape! central
que han desempefiado los modelos empirices, ha sido en la prediccién promedio de pérdida de
suelo, desarrollandose adaptaciones para estimar la produccidn de sedimentos. Los modelos
conceptuales se colocan en medio de ios modelos fisicos y empiricos y estan basados en
ecuaciones continuas que involucran agua y sedimento. La atencién principal de estos modelos
ha sido estimar la produccion de sedimentos usando el concepto de unidades hidroldgicas. Los
modelos fisicos intentan representar los mecanismos esenciales de la erosion. Representan
una sintesis de los componentes individuales que afectan la erosién, incluyendo ia interaccién
compleja entre varios factores y su variabilidad temporal y espacial. El resultado es sinergético,
el modelo como un todo que representa mas que la suma de las piezas individuales. EI
desarrolio de estos modelos permite conocer qué parte del sistema es mas importante en el

proceso para brindar asi mas atencion a este punto (Nearing et a/, 1994).

El desarrolio de modelos empiricos ha permitido a su vez, la expansion de meétodos predictivos
que permiten estimar las perdidas de suelo en una regién; uno de tales métodos es la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) desarroliada y propuesta por Weischmeier y Smith en
19685.

El uso de esta ecuacidn sirve para predecir la pérdida de suelo ocasionada por el agua,
ademas de permitir evaluar las necesidades de conservacién que se requieren para un suelo
en particular, a partir de la medicion de una serie de factores. La ecuacidn y sus factores son
los siguientes:
E=RKLSCP
donde
E, es la cantidad de suelo erosionado expresado en ton/ha/ano

R, representa el factor de erosividad de la liuvia, para obtener su valor, es necesario
conocer la energia cinética de la lluvia asi como la intensidad maxima de la misma,
representados ambos parametros como el indice Elzg, Dicho indice es una relacion estadistica

que muestra la interaccion entre la energia de caida y la intensidad maxima para separar y
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transportar las particulas del suelo. Su valor se expresa en Mj/ha-afo. ( Weischmeier y Smith,

1978; Kirby, 1984; Foster, 1990).

K, es el factor que expresa las caracteristicas de erodabilidad del suelo, las cuales se

obtienen conociendo las propiedades de textura, permeabilidad, estructura y contenido de

materia organica.

LS, es el factor que representa la accion que tiene la pendiente dentro del proceso de
erosion. Su medicién toma en cuenta la longitud de la pendiente asi como su inclinacién. El
valor de inclinacidn se expresa en porcentaje y la longitud en metros. Ambas medidas se

computarizan y se obtiene un solo valor, que es adimensional (Foster, 1990).

C, es el factor que tiene que ver con el tipo de cubierta vegetal, estado de crecimiento y
manejo de suelo y cultivos. Este factor representa el rango entre la cantidad de suelo que se
pierde bajo condiciones de manejo de cultivo especificas y la pérdida de suelo cuando es
barbechado y cultivado regularmente. Una estimacién de este factor puede hacerse sumando
los productos de rango de pérdida de suelo y el porcientoc anual de R para cada estado de
crecimiento para una secuencia de cultivos (Kirby, 1984; Foster, 1980). Para el caso de
vegetaciones forestales en donde la valoracién de este factor ha sido escasa, se han realizado
ailgunos trabajos al respecto (Dissmeyer y Foster, 1881. Hernandez, 1996), en donde se han
implementado modificaciones a este factor, a fin de estar en condiciones de aplicar la EUPS en

zonas con vegetacion arborea (bosques templados).

P, es el factor relacionado con las practicas de cultivo mas comunes. Este factor indica

la cantidad fraccionaria de erosion que ocurre cuando se usan esas practicas, comparadas con

lo que pasaria sin el uso de elias.

La gran critica a la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo ha sido la inefectividad de su
aplicacién en sitios fuera del rango de condiciones para las cuales fue desarrollada. Las
adaptaciones de la EUPS para nuevos ambientes requiere mayores recursos y tiempo, a fin de
desarrollar las bases de datos necesarias para manejar el modelo; ello no significa que no
puedan ser utilizadas ni probadas para otros ambientes y, a este respecto, se han llevado a
cabo estudios con el objeto de determinar los parametros requeridos para la aplicacion de este
modelo en regiones montanosas, forestales o en superficies de terreno de dimensiones muy
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distintas a las estipuladas en el modelo original (Nearing et a/, 1994). También se ha realizado
la extension y adaptacion de sus parametros a fin de estimar la produccion de sedimentos para
una regién en particular (Walling, 1976; Rodriguez, 1980, Foster, 1988).

3.4.2. Metodos para cuantificar la produccion de _sedimentos

De manera categodrica, se podria afirmar que el mejor método para medir la produccién de
sedimentos, es la medicion directa de los sedimentos suspendidos en la corriente de agua y en
el lecho de la corriente en el punto de interés de la cuenca: la metodologia incluye instrumentos
cuya aplicacion puede llegar a ser muy costosa y deben algunas veces los resultados deben
caorresponder a toma de datos durante un largo tiempo, con mucha frecuencia es preferible
estimar la produccion de sedimentos usando metodologias alternativas, tomando en cuenta los
datos disponibles para el area del proyecto. Mitchell y Bubenzer (1880} afirman que son tres los

meétodos usados para conocer la produccidon de sedimentos de un area determinada:

* a través del uso de ecuaciones predictivas
* a partir del calculo de la erosion neta y de la tasa de deposito de sedimentos
* por la medicion de la carga de sedimentos en suspensidon o depositacion de

sedimentos en lagos, presas, eic.

En general, los métodos usados para conocer ia produccién de sedimentos de un area
determinada, estan muy relacionados con {os modelos desarrollados para conocer la erosiéon
que presenta esa misma area, ya que la erosion del suelo es un proceso simultaneo con la
produccién de sedimentos. Sin embargo, también se han desarrollado métodos que se emplean
en la evaluacion de cada uno de ios parametros definidos tanto en el transporte como en ta

depositacion de sedimentos, algunos de ellos son los siguientes:

Para evaiuar la produccion de sedimentos (factor SY), es necesario que la erosion hidrica
laminar y por arroyuelos sean los contribuyentes mayoritarios en el desprendimiento vy
transporte de los sedimentos y, donde el sistema de carcavas ejerza una influencia menor. Los
modelos empleados varian ampliamente., desde una regresion simple, basada en |a variacién
espacial de la produccion anual de sedimentos y variables climaticas y fisiograficas, hasta
complejos modelos de simulacion (Romero et a/, 1992).
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En la cuenca del Rio Segura, Espafa, Romero et al (1992) estimaron la produccion de
sedimentos usando datos de clima (precipitacion), relieve, longitud de la cuenca, area de la
cuenca, diferencias extremas de elevacion, rango de elongacion, pendiente promedio de la
cuenca, promedio de lluvia anual, flujo promedio anual y erosion neta. Estas variables se
relacionaron mediante una ecuacidn de regresion multiple, combinandolas para generar cuatro
componentes principales: tamano, pendiente, erosividad y forma. Un analisis posterior permitio
incluir en la regresion solo el area (A) y el flujo promedio anual (MAF) como variables
independientes. De dicho analisis se obtuvo la siguiente ecuacion:
SY = 0.007731 A% 3882 paF 02832

Los resultados obtenidos de esta manera fueron comparados con los resultados observados y
se concluyd que existe una correlacion adecuada. Otra manera de analizar este parametro, es
mediante el uso de la EUPS con sus modificaciones para tal fin. Dichas modificaciones

consisten, en su mayoria, en la adicion de parametros a la version original de la ecuacion.

Renard et al/ (1974) aplicaron la EUPS para estimar la produccién de sedimentos de pequefas
cuencas hidrograficas, describiendo dicha produccién como:

A = 0.224 (RKLSCP)Ec
donde

Ec = factor de erosién del canal

0.224 = constante relacionada con la longitud de |la pendiente

L.a ecuacion universal modificada (MUSLE) por Williams (1975), reemplaza el factor R, indice
de erosividad de la lluvia, por los factores escorrentia y caudal punta o tasa maxima de
escorrentia correspondiente de una tormenta, con vistas a predecir los sedimentos emitidos por
la cuenca. Este método podria aplicarse a grandes cuencas, siempre y cuando las fuentes de
sedimentos estén uniformemente distribuidas por la cuenca y las mas importantes subcuencas
tributarias sean hidraulicamente similares. Sin embargo, ninguna de estas condiciones suelen

presentarse en las grandes cuencas.

Williams y Berndt (1976) realizaron la modificacion a la EUPS para predecir la produccidén de
sedimentos en cuencas hidrograficas, considerando que no era necesaria una proporcion de
depdsito de sedimentos cuando es sustituido el valor de la energia de la precipitacion, en la

EUPS, por el valor de escorrentia. La modificacion realizada consiste en:
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Y = 11.8(Qq,)**°kCPLS

donde
Y = produccion de sedimentos en una tormenta individual en kg.

Q = volumen de escurrimiento durante una tormenta en m°

g,= tasa maxima de escorrentia en m/seg.
p

Foster et a/ (1978), realizaron una modificacion a la EUPS cuyo componente principal fue un
modelo de produccion de sedimentos para cuencas hidrolégicas pequerfias. La modificacién

realizada consiste en:
A = (0.224)WKCPSL

donde
W = término hidrolégico definido como W = aRg + (1.a)0.40Qqp

donde:
Rst = factor de precipitacion durante la tormenta (unidades El de la EUPS)
Q = volumen de escorrentia en mm

= tasa maxima de escorrentia en mm/h
importancia relativa de la energia de la

suelo que se desprende por

9p
a = coeficiente que representa la
precipitacion comparada con la energia del

escorrentia

También se han desarroliado modelos empiricos que relacicnan la produccién de sedimentos
con las caracteristicas de precipitacion y escorrentia de la cuenca. Fournier (1960) relacionod la
produccién de sedimentos (SY) con el coeficiente climatico p?/p. altitud y pendiente a través de

ia siguiente ecuacion:

log E = 2.65 log p°/p + 0.46 log Htan « - 1.56

donde
= sedimentos producidos en suspension t/(km? afio)

= peso promedio del sedimento

= pendiente promedio de una cuenca de drenaje

RITm

p = precipitaciéon promedio anual

Pero hay que tomar en cuenta que en muchos sitios, la topografia del lugar causa la
depositacion de sedimentos de un area cualquiera de la cuenca y no necesariamente son
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transportados todos los sedimentos producidos hacia el punto final, de manera que pueden ser
retenidos o depositados en laderas o areas deposicionales dentro de la misma cuenca y no en
el punto de salida o fuera de ella, por lo que este hecho influye en la cuantificacion en !a
produccion de sedimentos. Es por ello que se han encontrado varios problemas respecto a la
evaluacion del rango de liberacion de sedimentos, puesto que sus valores seran distintos en las
partes bajas de !a cuenca respecto a los valores que puedan encontrarse en las partes altas
dela misma. Ademas el rango de produccion de sedimentos dentro de una cuenca,

generalmente disminuyen al aumentar el area de la cuenca (Walling, 1988, Foster, 1988).

Una forma simple de estimar la producciéon de sedimentos consiste en multiplicar la erosién
estimada por cualquiera de los métodos conocidos, por el valor de SDR. Pero en la practica, no
existe una guia para predecir el valor de SDR (rango de produccion de sedimentos) en una
cuenca especifica (Foster, 1988; Walling, 1988). Como la liberacion de sedimentos tiene una
alta correlacion con el volumen y rango maximo de escorrentia, algunas veces puede usarse el
factor de erosividad de escurrimiento con el factor de erosividad de la EUPS para estimar la

produccion de sedimentos; por lo que se requiere, el calculo de los valores de escorrentia.

Walling (1988) afirma que l|la magnitud del valor de SDR esta influenciado por factores
geomorfoldgicos y ambientales, incluyendoe la naturaleza, extension, localizacidon y origen de los
sedimentos, caracteristicas del relieve y pendiente, patrones de drenaje y condiciones de canal,

cobertura vegetal, asi como uso y textura del suelo.

Algunos de los meétodos empleados en el muestreo de sedimentos depositados en el agua,

suspendidos, lavados y los que forman parte de la carga de base, son los siguientes:

« Carga suspendida; para colectar muestras de sedimentos se utiliza un dispositivo conocido
como DH48 o muestreador de profundidad integrada. Consiste en una botella a través de la
cual pasa el agua a la velocidad de flujo, asi se muestrea cada porcion del flujo de acuerdo a
su proporcién de descarga total. Otro dispositivo, llamado muestreador de punto integrado,
esta disefado con una descarga que permite obtener muestras a una profundidad particular.
L.as muestras se analizan por peso y filtrado para determinar la concentracion de sedimentos
o para medir la turbidez usando un medidor de turbidez. Para la localizacidn del muestreo
debe tenerse una relacion bien definida entre la concentracidon de sedimentos y la turbidez.

Ocasionalmente, se utilizan contadores de turbidez en arroyos, que pueden dar un registro
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-

continuo de la turbidez de corriente a una profundidad determinada lo cual puede usarse
como indice de la calidad del agua o penetracion de la luz para estudios ecolégicos (Kirby,
1984; Tolba, 1988).

Carga de base. este término incluye a los sedimentos que son arrastrados y rodados a lo
largo de la corriente por el flujo de arrastre. La carga de base raramente se muestrea por lo
dificil que resuita. Existen dos tipos de muestrec que pueden utilizarse; el mas comun es una
variaciéon de canasta de grandes pesos, disminuyendo hacia la base y en un tiempo
establecido de medicidén. Cada muestreador altera el rango de transporte local; sin embargo,
como el flujo puede ser retardado y el rango de transporte medido, los resultados pueden
ser uniformemente bajos. El dispositivo de Halley-Smith representa un disefic basico en el
cual se sobrelleva este problema. Consiste en un armazdén de metal pesado con una
abertura al frente, se introduce en direccion a la fuerza dei agua y a través de la velocidad
de flujo del fluido. El orificio se coloca sobre ia cama del arroyo y las particulas se atrapan en
una capa adhesiva al final del dispositivo. La eficiencia de la trampa para un muestreador
con un orificio de 7.6 cm se ha mostrado cercano al 100% para particulas mas pequefias
que la grava fina. La medida usada se expresa como volumen de sedimentos o masa por
unidad de tiempo, en ton/m/dia (Kirby, 1984; Tolba, 1988). En la figura 3.4 se muestra uno

de estos.

TRAMPA GERLACH

Figura 3.4.- Dispositivo muestreador de sedimentos (Fuente: Lal, 1990)

Observaciones de depdsitos de sedimentacion. la carga total de sedimentos (la suma de

carga de base y carga suspendida) puede obtenerse por observaciones repetidas de la base
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del depdsito de agua (lagos, rios o embalses). La medicién debe hacerse al menos por
varios afios (10 o mas) y la acumulacion total de sedimentos da, solamente, un promedio a
largo plazo para un periodo de mediciones. Para evaluar ia cantidad de suelo erosionado
representado por el depdsito o por comparacion con la medicién de transporte de
sedimentos en la corriente, el volumen puede ser convertido en masa. Esto puede hacerse
estimando la densidad aparente de los depdsitos y midiendo el peso seco de los sedimentos
por unidad de volumen. Los pequeios cuerpos de agua no son capaces de atrapar todos los
sedimentos en ellos, de manera que, la proporcién de entrada que se determina sobre la
base se llama eficiencia de atrape del depdsito (Tolba, 1988).

Actualmente, se brinda gran importancia al pape! que juegan las tormentas en el transporte de
sedimentos, utilizando para elio modelos matematicos de regresion simple. El estudio de este
tipo de sedimentos también incluye, ademas de la informacion cuantitativa tradicional como
concentracidon y carga o produccion de sedimentos, el examen de ias caracteristicas fisicas y

quimicas de los mismos (Olive y Rieger, 1992).

Tradicionalmente los estudios sobre transporte de sedimentos suspendidos, se han llevado a
cabo en arroyos o corrientes de agua con el empleo de técnicas desarrolladas para esos
lugares; sin embargo, también se ha examinado el transporte de sedimentos en términos
cortos, tomando en cuenta cuencas o embaises de depositacion, de manera que la produccion
de sedimentos se asocia con la alteracién de la cuenca. También se ha estudiado el
almacenaje de sedimentos en cuencas, reconociendo la importancia del tiempo de residencia
de los sedimentos en el sistema y 1a removilizacion del material previamente depositado (Craig
et al, 1992).

En este sentido la prediccidn de sedimentos puede realizarse con mayor precision dividiendo la
cuenca en subcuencas, de preferencia con superficie no superior a los 25 km? para compensar
la falta de uniformidad en la distribucion de los parametros que la definen. Asi, es posibile
también incluir el efecto de las caracteristicas hidraulicas y el tamano de las particulas de los
sedimentos, calculando el transporte de esos sedimentos de las subcuencas, hasta la salida de
la cuenca completa. E! calculo de este transporte, no solo aumenta la precision de la
predicciéon, sino que también determina la contribucion de cada subcuenca, al sedimento total
(Tragsatec, 1994).
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3.4.3. Importancia de la produccion y cuaantificaciéon de sedimentos

En el estudio sobre el manejo de cuencas ha aumentado la importancia de la erosion, el
transporte de sedimentos y su asociacion con la calidad del agua y aiteraciones en el paisaje,

tomando en cuenta su gran importancia econdomica (Olive y Rieger, 1982; Craig et al, 1992).

En los procesos de erosion del suelo, la evaluacion de sedimentos se relaciona con la
selectividad de la erosidon y los procesos de transporte, ya que la erosion hidrica puede
movilizar y transportar fracciones especificas y constituyentes del suelo de importancia
particular para su fertiidad. Ademas, los cambios sobre la produccién de sedimentos en el
punto de salida de una cuenca pueden brindar una perspectiva acerca del grado de erosion y
pérdida de suelo en sus partes altas. Los cambios en las condiciones climaticas, vegetacion y
uso de suelo pueden afectar el intemperismo, transporte e introduccion de sedimentos a las
corrientes de agua, originando un aumento en la depositacidn local, erosién y carga de
sedimentos (Walling, 1988; MacDonald, 1991).

3.4_Unjidades de estudio

Es importante recordar que la liberacion y produccion de sedimentos es un problema de la
erosidon acelerada a corto plazo, por lo que debe tomarse en cuenta |la variabilidad que existe
en el transporte de sedimentos y sus importantes implicaciones en la alteracion climatica de la
regidon a analizar. Por tal razén, la definicion del area, unidad o superficie de trabajo en la que
se desea realizar el estudio es de suma importancia, dado que con base a este factor existe

una variacién en la escala de tiempo que se requiere en el propio anadlisis (Campbell, 1992).

Para fines de este trabajo, se definid como area de estudio la cuenca hidrolégica. El uso de
esta unidad presenta amplias ventajas: debido a que la red hidrolégica de la zona drena hacia
uR punto Unico B8BMUA de atuerdo a las caracteristicas topograficas de la misma, hos permite
defiftif los puntos de medicidn que deben llevarse a cabo, facilitande el muestreo de los
mismos.
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Sarukhan y Maass (1990) sostienen que debido a que la cuenca hidrolégica tiene una salida
Unica y localizable, esto las convierte en unidades de estudio y manejo de recursos que
permiten detectar y cuantificar rapidamente los efectos que tienen en el ecosistema el manejo

de recursos, asi como el flujo de nutrimentos; el hecho de presentar una organizacidon

jerarquica facilita su manejo.

Ademas, es importante tener presente que, para que los resultados de los estudios de erosion
sean validos es necesario tener muestras representativas del paisaje. El conocer la produccién
de sedimentos en estas areas posee l|la ventaja de brindar una evaluacion espacialmente
integrada de los rangos de erosion en el drea de captacion de la cuenca y evita muchos de los
problemas de muestreo asociados con medidas directas. Asi en principio, la medicion de
produccién de sedimentos en un punto simple de la salida de la cuenca brinda informacion

promedio acerca de los rangos de erosion dentro de la cuenca (Nearing et al, 1994).
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4.1. Rescripcion de /a zona de estudio
4.1.1.._Localizacion geogréfica

El Estado de Guanajuato esta situado en ia parte central del pais; limita al norte con San Luis
Potosi, al sur con Michoacan, al ceste con Jalisco y al este con Querétaro. Al interior, casi en la
zona centro del Estado, se localiza el municipio de Guanajuato, y la zona de estudio abarca la
totalidad de este municipio. Las coordenadas geograficas de esta regién son: 101°05'-101°20°

LWy 21°08’-20°05' LN. La representacion espacial de la regiéon se presenta en el Figura 4.1.

4.1.2. Provincias Fisiograficas

El area de estudio se localiza en la parte noroeste del Estado, dentro de la cuenca del Rio
Lerma, subcuenca del! Rio Guanajuato, cuyas provincias fisiograficas son: provincia de la

Altiplanicie o Mesa Central y Eje Neovolcanico.

La provincia de la Mesa Central esta constituida por enormes planicies con altitud promedio
entre 1800 y 2200 m. Se encuentra rodeada por la Sierra Madre Occidental, Oriental y Eje
Neovolcanico, que sirven de barreras naturales y que han determinado sus caracteristicas mas
sobresalientes. Las condiciones climaticas de esta provincia son: secas en el centro, semisecas
en las margenes, escurrimientos escasos en el borde de la Sierra Madre Occidental y, de
temporal y con caracteristicas torrenciales en el resto del territorio (Garcia, 1892). al interior de
esta zona, de estudio la provincia de 1a mesa central se divide en tres subprovincias: hacia el
norte, las llanuras y sierras del norte de Guanajuato; al centro de la zona, los valles paralelos

del sureste de la sierra de Guanajuato y en el extremo sur, el Bajio Guanajuatense.
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GUANAJUATOQ

Figura 4.1.- Localizacion geografica de la zona de estudio

27




Antecedentes

MESA DEL CENTRO

@RAPUATO

EJE NEOVOLCANICO

Hll Bajio Guanajuatense
:] Valles paraleios del SE de la Sierra de Guanzuato
[ llanuras y sierras del N de Guangjuato Fuente: SPP, 1980

Figura 4.2.- Provincias y subprovincias fisiograficas de la zona de estudio.

La subprovincia de las llanuras y sierras del norte de Guanajuato ocupa partes importantes del

Municipio de Guanajuato; presenta una gran complejidad fisiografica con sierras, mesetas,

lomerios, valles y llanuras. En forma general, las llanuras y mesetas de erosién se ubican

practicamente al centro de la subprovincia, conformando un sistema montafioso que, junto con

las discontinuidades centrales, forman |la Sierra de Guanajuato (SPP, 1980; Garcia, 1992).
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Los valles paralelos del sureste de la sierra de Guanajuato constituyen una discontinuidad
localizada en las laderas suroccidentales de dicha sierra abarcando los municipios de Leoén y

Guanajuato. Los valles se caracterizan por su convexidad (SPP, 1980).

4.1.3. Topegrafia

En cuanto a sus caracteristicas topograficas, la zona de estudio puede ser dividida en dos
grandes regiones: la primera de ellas se puede considerar como un sistema denudatorio de
montafa en donde se localizan las mayores elevaciones de la zona. |nicia en los 2000 msnm,
en la Ciudad de Guanajuato, y llega hasta los 2750 m snm constituyendo el limite hidroldgico de

la Subcuenca del Rio Guanajuato.

La segunda zona corresponde a las areas deposicionales que pueden ser consideradas como
zonas acumulativas aluviales y cuyas elevaciones van de los 1850 m snm, en la salida de la
Presa La Purisima, hasta los 2000 m snm en los alrededores de la Ciudad de Guanajuato. La
figura 4.3 muestra un mapa de relieve sombreado generado mediante el Modelo Digital de
Terreno elaborado en ei Sistema de Informacion Geografica ILWIS (version 1.4) a partir de las
cartas topograficas Aldama y Guanajuato escala 1:50,000, e! cual nos brinda una idea
aproximada de las condiciones y caracteristicas topograficas de la zona de estudio.

4.1.4. Geologia

En la provincia de la Mesa del Centro existen numerosos afloramientos de secuencias
metamarficas que pueden haber correspondido al Tridasico o a las postrimerias del Paleozoico.
La historia geolégica reconocible principia al final del Triasico, con depodsitos de lutita como
rocas mas antiguas, la mayoria de ellas muy metamorfizadas formando pizarras con edades

aproximadas de 67 millones de anocs (Antunez, 1964, Medina, 1982).
Debido a que la mayor parte del area de trabajo se ubica dentro del Distrito Minero de

Guanajuato, gran numero de estudios realizados en esta zona han sido enfocados hacia el
aspecto minero y metaldrgico del Distrito, olvidando el aspecto geoldgico de la Sierra de
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de la Sierra de Guanajuato, extendiéndose desde El Bajio hasta Santa Rosa. La importancia
geoldgica del distrito se basa en que es el principal productor de oro y plata, asi como la

explotacion de otros minerales (SPP, 1980; Martinez-Reyes, 1987).

Los principales eventos geoclégicos que dieron origen a la conformacion de esta zona pueden

ser resumidos de la siguiente manera:

Durante el Tridsico comienza la depositacidn marina, formando las rocas mas antiguas del
Distrito que Antunez (1964) cataloga como pizarras y esquistos corn intercalaciones de cuarcita

y caliza marmolizada. Al final de este periodo se presentd la actividad volcanica con emisiéon de

corrientes lavicas acidas y basicas.

En el Jurasico la regidon estuvo sujeta a transgresiones y regresiones marinas, comenzando una

segunda fase de sedimentacién, dando lugar a depdsitos de lutitas carbonosas y lutitas mas

calcareas. Los movimientos orogénicos fueron mas intensos, produciendo derrames
andesiticos y basalticos, originando fracturas y plegamientos de estructuras sedimentarias
existentes. En el Jurasico Superior hubo dos deformaciones compresivas; la ultima,
acompanada por intrusiones relacionadas con la orogenia Laramide. Se depositaron clastos

marinos carbonatados y carbonaceos en condiciones de aguas profundas (Medina, 1982;

Martinez-Reyes, 1991).

En el Cretacico hubo mayor actividad volcanica con emisién de corrientes de lava acida y

basica. Las rocas triasicas formaron pliegues suaves. Probablemente en este periodo hubo

mayores condiciones continentales (Antunez, 1964).

Durante el Terciario, a fines del Paleoceno debid ocurrir la intrusion granitica con la secuencia
de rocas basicas y ultrabasicas. Hubo otro periodo de volcanismo continental con emisiéon de
materiales rioliticos y tobaceos seguidos por derrames basicos, siendo a principios del Eoceno
cuando las rocas sedimentarias y volcanicas sufrieron fracturas y fallas. Las rocas mas
ahtiguas de este periodo corresponden al Conglomerado rojo de Guanajuato derivado, eh su
mayor parte, de las rocas subyacentes del Cretacico y Tridsico. En este periodo se produjo Ia
segunda deformacion compresiva que origind el anticlinal que forma el nucleo de la Sierra de

Guanajuato. Al final de este periodo, las rocas ya falladas, estuvieron expuestas a los agentes
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erosivos mas o menos intensos. Todavia hubo actividad volcanica con emisién de corrientes
lavicas (Antdnez, 1964; Medina, 1982).

Al final del Cuaternario y Reciente la accién erosiva origind la formacion de arroyos
superpuestos entre si, abruptos y valles estrechos en forma de V, lo cual evidencia la accion
erosiva de las corrientes de agua. En el Eoceno hubo acumulacion detritica de origen volcanico
que rellend los valles ademas de un volcanismo continental generalizado, altermnando con
periodos de depositacion de terrigenos acompafnado de intrusiones y fallamiento normal pre-

Basin and Range.

En el Oligoceno y Mioceno decrece el volcanismo y la deformacién Basin and Range afecta
toda la region; El Bajio y la Sierra de Guanajuato toman su morfologia actual. Hay fallamiento
en toda la secuencia litoestratigrafica. Las depresiones son rellenadas por clastos. Hay

intrusién de basaltos (Martinez-Reyes, 1891).

Finalmente, durante el Plioceno finaliza el periodo de volicanismo, sodlo se presentan
volcanismos esporadicos, continuando la deformacion Basin and Range. El periodo culmind
con eventos de construccidon de montafnas (Martinez-Reyes, 1991). En el Cuadro 4.1 se
resumen los principales eventos geoldgicos que dieron origen a esta region de la Repiblica

Mexicana, gue marcaron decisivamente el desarroilo edafico de la zona.

4.1.5._Litologia

La litologia de la region en estudio sefalada por Martinez-Reyes (1992), esta representada de
la siguiente manera: Tonalita del Jurasico, Diorita La Palma, complejo Volcanosedimentario
Sierra de Guanajuato, Caliza La Perlita, Conglomerado Guanajuato, Riolita La Bufa, Arenisca
Calderones. Andesita El Cedro, Intrusivo Peregrina, Riolita Chichindaro, ignimbrita Cuatralba,
Grava El Capulin y Aluvién. La mayor parte del material geoldgico de la regidn presenta
caracteristicas de ligeramente acidos a ligeramente alcalinos o casi neutros: Muchas de ellas
presentan un alto grado de resistencia al intemperismo debido al contenido y tipo de minerales
como cuarzo, plagioclasa, biotita, lo que ha influido notoriamente en el desarrolio de los suelos

de la regién (Mapa 1 Geologia).
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Cuadro 4.1.- Principales eventos geologicos del Distrito Minero de Guanajuato

Era Periodo Epoca Evento geoldgico Formacion
geoldgica
Ceno Cuaternario Reciente El Bajio y la sierra de Guanajuato toman su Aluvion
Zoico morfologia actual.
Terciario Plioceno Finaliza el periodo de volcanismo. Eventos de Basalto
formaciénn de montanas.
Mioceno Decrece el volcanismo y la deformacidn basin y Formacion
range afectatoda la regién. Chichindaro
Oligoceno Fallamiento en toda la secuencia litoestratigrafica. Formaciones
Cedros y

Depresiones reilenadas por clastos.
Calderones

Eoceno Acumulacion detritica de origen volcanico. Formacion La
Volcanismo continental generalizado alternando Bufa
con periodos de depositacion de terrigenos con
intrusiones

Paleoceno Segunda deformacién compresiva que forma el Conglomera
anticlinal que constituye el nucleo de la Sierra de do Rojo de
Guanajuato. Se establecen las condiciones Guanajuato
continentales
Meso Cretacico Mayor actividad volcanica marina originando las
Zoico secuencias vulcanosedimentarias. Emisidn de lava

acida y basica.

Jurasico Transgresion y regresién marina relacionada con Formacion
zona de eusinclinal, fracturas y plegamientos de Rocas Verdes
estructuras sedimentarias, segunda depositacion
marina. Pdmera deformacion compresiva que
produjo metamorfismo de bajo grado.

Triasica Depositacion marina. Periodos de actividad Formacion
volcanica. Emisidon de lava acida y basica Esperanza

4.1.6. _Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1988), en el Estado de
Guanajuato existen tres tipos de clima, que corresponden a: semiseco (BSs), templado (Cw) y
semicalido( A(C)). En ta mitad norte, especificamente en la region de las sierras, prevalece un
clima templado semiseco cuyas temperaturas varian entre 15° y 20°C, y precipitacion media
anual de 400 a 800 mm. En la Sierra de Guanajuato se reporta el clima templado. subhumedo
con lluvias en verano y muy poca precipitacion en invierno. En los alrededores de Santa Rosa

la precipitacién media es mayor de 800 mm, los rangos térmicos son menores de 16°C. La
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Antecedentes

maxima precipitacion se presenta en agosto con 180 mm. El mes mas calido es mayo con
temperatura media entre 17°y 18°C y el mes mas frio es enero con temperatura entre 11° y

12°C (SPP, 1980).

fa delimitacidbn mesomicroclimatica del Estado,

izaguirre y Dominguez (1978) realizaron
correspondiendo ai Municipio de Guanajuato 3 categorias:

C(wz)(w)b: Representa al grupo de climas intermedio en cuanto a humedad, con luvias de

verano porcentaje de lluvia invernal menor de 5 respecto a la lluvia

anual.
C(w2)(w)h(i'):Este grupo de climas representa ai mas himedo de los templados subhiimedos

con liuvias de verano, porcentaje de lluvia invernal menor de 5.0,

invierno fresco, la temperatura del mes mas frio es menor a 18°C y poca
oscilacién térmica.

BS; h w (w)(e)Representa a los mas hiumedos de los BS, invierno fresco con temperatura
media anual entre 18° y 22°C, régimen de lluvia de verano, con al menos

10 veces mas lluvia en el mes mas humedo en la mitad caliente del afio
llegar a presentarse oscilaciones

que en el mes mas seco, pueden
prolongada.

térmicas extremosas pero no de manera sistematica ni

{Mapa 3).

Las variaciones climéticas en la zona de estudio se deben mas a las condiciones de humedad
que a las condiciones de temperatura. La amplitud térmica en la sierra de Guanajuato es de

3.7°C, con precipitacién promedio de 496 mm (Terrones y Mejia, 1989).
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Mapa 3.- Regionalizacidn climatica de la zona de estudio
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Elaboro: S.Solis V.

Fuente: izaguirre y Dominguez,1979.
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4.1.7 _Hidrologia

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrallicos calificé a esta regidon del pais como la
Region Hidrolégica numero 12, correspondiente a la Cuenca Lerma-Balsas perteneciente a la

vertiente del Pacifico del Sistema Lerma-Chapala-Santiago.

El area de estudio se localiza en la cuenca del Rio Lerma-Salamanca dentro de la Subcuenca
del Rio Guanajuato-Silao, rios que constituyen los afluentes del centro del Estado. Esta
subcuenca resalta su importancia por poseer dos de los cuatro almacenamientos mas
importantes del estado que son: Presa La Purisima (con 400 ha de riego) y Presa La Gavia;

también recibe las agua del Rio Turbio-Presa Palote y Rio Turbio-Corralejo.

El afluente mas importante de esta subcuenca es el Rio Guanajuato el cual inicia en Cerro
Peldon depositando aguas residuales de |la Ciudad de Guanajuato con un grado mayor de
contaminacion que las expulsadas por las minas de la localidad, que se depositan en la presa
La Purisima (SPP, 1980). En el mapa 4 se representa la red hidroldégica de la zona de estudio.

4.1.8 Suelos

La distribucion y desarrollo de los suelos de cualquier regién del mundo estan determinados
grandemente por las caracteristicas orogénicas de la propia region, de manera que la evoluciéon
del paisaje conlleva la evolucion de los suelos que abarca, esto se evidencia por la presencia
de unidades de suelos con poco desarrollo genético, producto ademas de las condiciones
climaticas y de=l relieve de la zona. Conforme a la clasificacioén FAO/UNESCO (1988), ias
unidades de suelos dominantes en ia zona de estudio son: en la mitad norte, a partir de la
Sierra de Guanajuato predominan los Feozems luvicos, en la Altiplanicie Central Feozems
haplicos asociados a Litosoles y Regosoles que se presentan en los abanicos aluviales; en las
llanuras paleolacustres predominan Feozems Iuvicos asociados a Castanozems calcaricos. En

estas mismas llanuras, en areas aledanas a basaltos, calizas y lutitas se encuentran Vertisoles

pélicos (SPP, 1980).
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Antecedentes

En las cimas de la Sierra de Guanajuato se encuentran Luvisoles orticos, Regosoles éutricos,
Planosoles éutricos, Cambisoles éutricos, Rendzinas y Litosoles (SPP, 1980). En el mapa 5 se
presenta la distribucion de los suelos en el area de estudio. Las caracteristicas generales de las

principales unidades edaficas de la zona de estudio son las siguientes:

Feozem: tienen un horizonte mdlico gris muy oscuro, a gris o café oscuro, sobre un horizonte
cambico o argilico con bajas concentraciones de limo. Se presenta en topografias de planas a
moderadamente onduladas en areas de estepa, estepa-bosque o bosques y praderas. Se
desarrollan sobre materiales basicos no consolidados, principalmente sedimentos de toess.
Poseen condiciones fisicas y quimicas favorables como son: estructura estable, alta porosidad
y alta capacidad de agua disponible, gran contenido de materia organica y relativamente rico en

nutrimentos (FAO, 1989; Spaargaren, 1894).

Litosoles: su denominacion mas adecuada y actualizada corresponde a ia unidad de suelos
Leptosoles, que se caracterizan por estar limitados en profundidad por roca consolidada o
material altamente calcareo, o bien presentar una capa cementada en los 30 cm superficiales, o
tener menos de 20% de tierra fina en los primeros 75 cm superficiales (FAO, 1989). Los
horizontes diagndstico que pueden presentar son madlico, umbrico u décrico, con o sin horizonte
B cambico. Generalmente, estos suelos representan la fase inicial en la formacion del suelo.
Este concepto engloba a todos los suelos poco profundos, muy pedregosos, con rocas

sobreyacentes, parciaimente alterada o material altamente calcareo (Spaargaren, 1994).

Regosoles: suelos derivados de materiales no consolidados, exclusivamente de textura
cuarzosa y con propiedades fluvicas. No tienen otro horizonte diagndstico que un a 6crico o
ambrico. FAO (1994) incluye a estos suelos en la unidad de los Leptosoles como una interfase
importante. Tienen buen drenaje, de textura media, desarrollados a partir de depodsitos
recientes o materiales terrosos recientemente expuestos con una minima expresion de
desarrollo. La unidn de estos sueios con ios Leptosoles esta controlada principalmente por la

profundidad y la textura.

Luvisoles: tienen un horizonte B argilico, con saturacién de bases de 50 % o mas medido con
acetato de amonio en el horizonte B a una profundidad de 125 cm. Su caracteristica dominante
es una diferenciacion textural en el perfil, mostrando un horizonte superficial sin arcilla y

consecuentemente un horizonte argilico. Presentan de moderada a alta actividad de arcilla y
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baja saturacion de aluminio. Las propiedades fisicas y quimicas de este orden de suelos son en
muchos casos favorables para el crecimiento de cultivos asi como un buen drenaje. La

topografia caracteristica es de sitios planos o pendientes muy suaves (Spaargaren, 1994).

Cambisoles: tienen un horizonte cambico y un A oOcrico o umbrico. Suelos poco a
moderadamente intemperizados. No tienen cantidades apreciables de arcilla iluvial. Los ciclos
de erosion y depositacién son la principal razén de por qué estos suelos ocurren,
frecuentemente, en areas montarfiosas con intemperismo moderado, debido a que el material
parental limita el movimiento de arcilla. Representan suelos con un minimo grado de desarrollo.
Su principal caracteristica es la presencia de un horizorite de alteracion que es el inicio de la
formacion de suelo, muchos de estos suelos representan un estado transicional de desarrollo

desde un suelo joven a uno maduro (FAO, 1989; Spaargaren, 1894)

4.1.9 Vegetacion

De acuerdo con Zaragoza (1978) las principales asociaciones vegetales presentes en la Sierra

de Guanajuato son:

Pastizal amacolilado abierto: se caracteriza por la predominancia de especies herbaceas
graminiformes y amacolladas con una ajtura de 50 a 80 cm. Algunas de las especies
dominantes son Bouteloa grandulosa, B. curtipendula, Heteropogon contortus, Muhlenbergia

lanata, M. emerileyi, Andropogon scoparius, Dasylirium cendrosanum.

Bosque esclerofilo: caracterizado por poseer arboles medianos de 8 a 15 m de alto con hojas

esclerotizadas que se pierden por un breve periodo. Las especies mas caracteristicas son:

Quercus laceyi, A. canbyie, Q. fusiformis, Q. intrincata, Q. oleoides, Q. polymorpha.

la predominancia de especies
Aigunas especies

Pastizal amacollado con nopalera: se caracteriza por
gramineas y herbaceas amacolladas, también arbustivas como nopales.
son: Bouteloa filiformis, Heteropogon contortus, Opuntia robusta, O. guilanchi, Mimosa

biuncifera y Dasylirium cendrosanum,
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4.1.10. _Actividades productivas

Agricultura: Existe una tendencia relativamente alta a diversificar la produccién agricola, de
manera que en la superficie de riego, se cosecha fresa, ajo, cebolia, col de bruselas y
esparragos como principales productos externos; como productos internos se siembra chile y
jitomate principalmente. En las zonas de agricultura de temporal, se cultivan fundamentalmente
productos basicos como maiz y frijol. Un producto que ha venido adquiriendo importancia en los

ultimos arfios es el sorgo.

Ganaderia: se distinguen dos tipos de ganaderias: la extensiva que se desarrolla basicamente
en la regidn norte con cria de ganado bovino y caprino; y la intensiva, relacionada a la

ganaderia lechera y porcicultura que es la de mayor importancia y se practica en El Bajio. Las
actividades pecuarias de mayor reievancia econdémica son la bovina, porcina y caprina dandose
un fuerte impulso a la explotacion de la ganaderia ovina. El ganado caprino constituye una de
las ramas ganaderas de mayor importancia dado que representa una fuente complementaria de
ingresos para la poblacion rural. El municipio de Guanajuato destaca es uno de los que posee

mayor ganado caprino.

Mineria: La principal zona minera esta constituida por el Distrito Minero de Guanajuato,
caracterizado principalmente por la produccidon de oro y plata, notable especialmente por la
‘veta madre"” (estructura en la que se basa el distrito por 400 arfios). Las minas gue se ubican
en este distrito son: La Valenciana, Reyes, Sirena, Cedros y Santo Nifio. En el extremo norte se
ubican las minas de San Nicolas del Monte y pequerias explotaciones en las vetas de Santa

Rosa. La explotacion en el distrito ha sido variable debido a las fluctuaciones en el precio de los

minerales.

Silvicultura: |a actividad forestal se basa principalmente en las especies de los géneros FPinus
y Quercus predominando el segundo. La espesura de la zona boscosa varia de aclarada a
excesiva con desarrolios de latizal, medio y viejo fustal. De acuerdo con sus caracteristicas

silvicolas el género pino se usa para productos aserrados, papel, pilotos para minas, lefas,

etc., el encino se utiliza para carbon, pilos para minas y lefa.
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4.2 Antecedentes historicos del problema_hidrico en la region

Los cambios causan los procesos de erosidn en general, con sus ciclos de desprendimiento,
transporte y acumulacion de particulas de suelo y otros materiales, pueden también ser
observados a partir de los dafnos ocasionados en la calidad de las aguas, por ejemplo en la
calidad de agua de los rios, arroyos, lagunas o presas existentes en la region, o bien en el

grado de azolvamiento de esos mismos depdsitos.

La calidad de! agua, asi como la disponiblidad de la misma, son factores que interceptan e
influyen en forma decisiva en el desarrollo de los pueblos y comunidades humanas. El agua es,
en esencia, la fuente principal de vida y aun cuando existen grandes cantidades de ella en el
planeta, paraddjicamente no todas las formas en que se encuentra resultan ser posibles de
utilizacién para los humanos. Siendo tan importante, es indispensable mantener su
disponibilidad en condiciones optimas y. con ello, contribuir al desarrollo de las comunidades
implicadas, asi como a mejorar el nivel de vida de las mismas. Particularmente en la Ciudad de
Guanajuato, la escasez de agua es un tema de gran interés dado que, por una parte las
condiciones topograficas limitan su cantidad y, por la otra, las actividades antropicas
disminuyen la disponibilidad de las cantidades existentes, debido principalmente a la

contaminaciéon que sufren.

A fin de tener una idea de los efectos en términos sociales y econdmicos, que ocasionan la
escasez de agua y produccion de sedimentos como consecuencia de la erosion de suelos, para
los pobladores del area, a continuacion se brinda una breve resefia histérica del problema de

escasez de agua en la Ciudad de Guanajuato y poblaciones aledanas.

Desde sus origenes la Ciudad de Guanajuato ha sufrido escasez de agua potable y
projongadas sequias, lo que ha originado en el transcurso de su historia, hambre y
desequilibrios sociales. Este hecho ha orilado a sus pobladores a realizar obras de
infraestructura que permitan la concentracion del vital liquido para las actividades inherentes a
la economia y desarrollo de la poblacién, lo que se ha verificado en la construccion de

numerosas presas situadas estratégicamente.

Desde 1791, cuando estaba a punto de ser nombrada noble y real ciudad, hubo una escasez

de agua, lo que condujo a !a construccion de una presa de agua potable en el sitio conocido
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como La Olia Grande. Dicha obra se concluyé en 1749; sin embargo,

a pesar de su
construccién la ciudad continud padeciendo por falta

de agua. Aunado a lo anterior, el
crecimiento vertiginoso de la poblacion agudizd el problema del agua. Debido a ello, el 1° de

agosto de 1777 se proyectd la construccion de una nueva presa de agua potable en la cafada

flamada De Ponce y en punto denominado "Los Pozuelos"”, las principales razones para su
construccion fueron:

1. Asegurar el vital liquido a la poblacidon

2. Posibilidad de una extension rapida de ia ciudad hacia el punto de construccién.

3. Disminuir la distancia de recorrido para el transporte del liquido.

La obra se concluyd en 1781, pero a pesar de su existencia, la Ciudad de Guanajuato siguid
sufriendo hambre y pestes distintas, todas agudizadas u originadas por la escasez de agua, ©
bien por la falta de potabilizacion de ésta. De esta manera, a fines del siglo XVIlIi y principios del
XiX, se construyeron otras presas, todas en forma particular, entre las que se destacan las

siguientes: San Pedro de Rocha, San Renovato, Saucillo, Santa Gertrudiz y Zaragoza.

En 1852, después de tres siglos de construida, la Ciudad de Guanajuato tenia agua potable por
primera vez. La afluencia de inversionistas extranjeros y empresas mineras beneficiadoras de
metales por flotacion, provocaron el progreso y la estabilidad social de |a ciudad, agudizandose,
a su vez, la carencia de agua. Debido a ello, el gobierno porfirista determino la construccion de
un nuevo almacenamiento en la cafiada del Rio Esperanza, a fin de brindar agua a la poblaciéon

y a las nuevas industrias mineras. La construccion de la obra La Esperanza comenzo en mayo
de 1888 y concluyd en 1893,

Pese a todo lo anterior, a mediados del siglo XX, nuevamente la Ciudad de Guanajuato padecid

de escasez de agua. En 1949, se construyd la Presa La Soledad a fin de resolver los
problemas de agua de la poblacién.

En 1974 se construyé la presa de La Purisima en la parte alta del Bajio Guanajuatense,
ubicada exactamente en la parte media de la subcuenca del Rio Guanajuato, vertiendo su vital

liquido hacia la zona de regadio y de mayor importancia agricola del pais, que corresponde al
Bajio (Gobierno del Estado, 1992).
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S5.1.Fase |. En esta primera fase se pretendié reconocer y estimar la pérdida de suelo por

efectos de erosion acelerada, a través de:

5.1.1.- Definicién de Jas unidades de estudio, En la definicion de las areas de estudio se
tomoé como primer parametro las caracteristicas geoldgicas de la zona, la topografia y red de
drenaje de la misma. De esta manera se delimitaron las unidades hidrolégicas © microcuencas
en el marco de cada presa, ya que los limites de una cuenca hidrologica estan definidos por las
areas de mayor elevacion topografica que constituyen las cabeceras y origen de los afluentes,

constituyendo una unidad ecolégica natural bien establecida (Urbina,1974; Sarukhan, 1990)

(Mapa de microcuencas).

5.1.2.- Caracterizacion de las unidades de estudio. La caracterizacion de las unidades

hidrolégicas establecidas (que en adelante denominaremos microcuenca), se levd a cabo
tomando en cuenta la informacion proporcionada por ia cartografia tematica de INEG! escala
1:50,000, asi como la bibliografia existente para la region, ademas de la informacién obtenida a

partir del analisis fotografico, caracterizando los tipos de suelos, clima, geologia, uso de suelo y

topografia.

5.1.3.- Muestreo de suelos y sedimentos. Para llevar a cabo la toma de muestras de los

suelos y sedimentos de la regiéon, se procedio de la siguiente manera: se realizd la

sobreposicion del mapa geoldgico con el mapa de topografia, edafologia y uso de sueio; con la
sobreposicion de estos mapas se generd un mapa uUnico que delimitd areas con condiciones
fisicas semejantes. De ellos, finalmente se realizaron 34 perfiles de suelo con un total de 51
muestras mas 32 muestras superficiales de sedimentos (0-30 cm de prefundidad) procurando,

en este Uitimo caso, que la toma de muestra se realizara en el lecho del afluente (Mapa 7 de

sitios de muestreo).

Cabe aclarar que para el caso de los perfiles de suelo, la facilidad de acceso al sitio de
muestreo influyé en la toma de muestras, debido a que en algunos de ellos los caminos

reportados en el mapa fueron cerrados o simplemente ya no existian, por lo que tuvieron que
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ser eliminados, no obstante, se tuvo cuidado de contar, con al menos, una muestra

representativa de las unidades fisiograficas observadas en campo.

5.1.4.-Andlisis_de laboratorio_de las muestras de suelo. A las muestras de suelo y
sedimento obtenidas se les realizaron los analisis de rutina. Dichos analisis se llevaron a cabo
en el Departamento de Edafologia del instituto de Geologia de la UNAM. Los analisis fisicos y
quimicos realizados a cada una de las muestras de suelos y sedimentos fueron: composiciéon
granulomeétrica del suelo por metodo de Bouyoucos modificado por Villegas et al, (1978);
contenido de materia organica por el método de Walkley y Black (Jackson, 1982);
permeabilidad del suelo, acidez del suelo o pH en reiacion 1:2.5 (Jackson, 1982).

Para conocer el contenido de nutrimentos del suelo y sedimentos (fosforo total, potasio total y
sodio total) se realizd ia digestion acida de la muestra, mediante el uso de horno de digestion
de microondas. Una vez que la muestra quedo digerida y en estado liquido se llevd a cabo la
valoraciéon de cada elemento; para el caso del fosforo por el método colorimétrico convencional

(Bray ), y para sodio y potasio por flamometria (Jackson, 1982, Littau y Engelhart, 1990).

5.1.5.- Aplicacion de la_EUPS, para estimar |la pérdida de suelo en cada unidad
hidrolégica o microcuenca establecida. La estimacion de cada uno de los factores de la

ecuacioén se realizé de la siguiente manera:

5.1.5.1, Fagtor R: en virtud de que Unicamente existe una estaciéon meteorologica
con datos pluviograficos de la region. se delimitd el area de influencia de la misma, utilizando el
meétodo de poligonos de Thiessen (Aparicio, 1994) a partir del cual se observd que el area de
influencia de ia estacion meteoroldgica de Guanajuato abarca la mayor parte de la zona de
estudio, por lo que se decidid que el valor del factor R fuera el mismo para toda la zona. Sin
embargo, hay que aclarar que aun cuando, aparentemente, se presentan las mismas
condiciones climaticas en toda la zona, debemos esperar variaciones locales, que pueden estar

influenciadas por las condiciones topograficas del lugar (Terrones y Mejia, 1989).

Se obtuvieron los registros pluviograficos de la zona, correspondientes a los ultimos 22 afos,
pero después de realizar el analisis de los datos se utilizaron, solamente, los registros de los
Ultimos 14 afnos, de 1981 a 1994, debido a que, en los afios anteriores el papel usado para los

pluvidgrafos presenta divisiones cada 2 horas y la lectura de la intensidad de la lluvia por
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minutos resulta demasiado imprecisa y por lo tanto inadecuada. Con estos datos se calculd el
indice de erosividad de la lluvia, representado por los valores de Elz,. La metodologia
empleada para el calculo de este factor es la propuesta por Weishmeier y Smith (1975) v Rey-
Contreras (1986). En el apéndice A se presentan dos ejemplos (los dos afios mas lluviocsos det
periodo de estudio) del procedimiento seguido. También se obtuvieron los calculos de
intensidad de la lluvia por duraciones de tiempo, los cambios interanuales de la luvia,

estacionalidad y frecuencia de la misma.

5.1.5.2. Factor K: para obtener el valor de este factor se utilizaron los datos de
los analisis de las muestras de suelo correspondientes a la estructura (obtenida en campo),
permeabilidad, textura (composicidon granulometrica) y contenido de materia organica
(porcentaje). Los valores se introdujeron en el nomograma propuesto por Weischmeier y Smith

(1978), y a partir de ellos se pudo estimar el vaior del factor K para cada microcuenca.

5153 Factor |LS: para la obtencion del factor LS de la ecuacion
correspondiente a longitud y porcentaje de inclinacion de la pendiente, se procedid a calcular la
pendiente promedio para cada microcuenca, siguiendo el metodo tradicional reportado por
Lugo (1891); para ello, se utilizaron los mapas topograficos escala 1:50,000 INEGI cartas
Guanajuato y Aldama. La clasificacion se realizdé mediante el trazo de 50 perfiles topograficos
distribuidos en tas distintas microcuencas de la siguiente manera: La Soledad (8), La
Esperanza (6), P. Duran (3), P. Mata (3), Peregrina (2), Campuzano (10), Montelongo (3), La
Quinta (2), La Oila (2), Sombrerete (2) y Rio Guanajuato (11). El métedo consiste en
transformar las distancias entre curvas de nivel en valores de pendientes, procurando que la
distancia medida entre pendientes sea entre 3 y 6 mm en el mapa, a fin de obtener mayor
precision. Posteriormente, por meétodos matematicos se obtiene el valor de la pendiente
expresado en grados o porcentaje (Lugo, 1991). El meétodo de clasificacion de pendientes
utilizado fue el propuesto por Urbina (1974); con la clasificacion realizada se aplicéd la férmula

de la EUPS para este factor, propuesta por Wischmeier y Smith (1876) que es la siguiente:

L = (x/22.13)°% S = 0.065 + 0.045 s + 0.0065 s® donde s corresponde a la inclinacién de la

pendiente.

5.1.5.4. Factor C: en io referente a la cubierta vegetal de la region, se realizé el
analisis de fotografias aéreas pancromaticas vuelo SINFA escaia 1:75,000 dei afo 1994, Se
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determind el tipo de vegetacion presente, porcentaje de superficie cubierta y area desprovista
de vegetacion, llevando a cabo verificaciones en campo. Mediante restitucion semidetallada,
dicha informacion se integré al mapa base, posteriormente se elaboré el mapa de uso de suelo

para toda la zona de estudio.

A fin de conocer el tipo y superficie abarcada por cada asociacion vegetal definida, se
sobrepusieron, en el Sistema de Informacién Geografica 1ILWIS (versidon 1.4), el mapa de
microcuencas y vegetacion. La valoraciéon del factor C para cada asociacion vegetal se realizé
de la siguiente manera: en el caso de la superficie forestal, se utilizoé el método modificado por
Dissmeyer y Foster (1981); este método toma en cuenta otros elementos de la vegetacion tales
como: contenido de materia organica, cobertura, porcentaje de suelo desnudo, etc., los cuales
son valorados como subfactores del factor C, especifico para areas con vegetacion forestal. En
la superficie agricola se utilizd la metodologia propuesta en la EUPS. Al final se ponderaron los

valores obtenidos por superficie ocupada para cada microcuenca.

5.1.5.5 Factor P la determinacion del factor P, unicamente se realizé para las
microcuencas que presentan superficies con uso de suelo agricolas que son Campuzano,
Montelongo, Sombrerete y Rio Guanajuato. LLa metodologia empleada es la propuesta en la
EUPS asi como tas modificaciones realizadas para su aplicacién en nuestro pais (Wischmeier y

Smith, 1972; Rios-Berber, 1987). En las areas con vegetacion forestal y de matorral, se usé un

valor de P igual a 1.

5.2 Fase I En esta fase se estimd el volumen de sedimentos producidos en cada

microcuenca, asi como la pérdida de nutrimentos en las mismas.

5.2.1. Estimacion de la_produgcion de sedimentos @ para estimar la produccion de

sedimentos se utilizé la metodologia propuesta por Williams (1976), que consiste en una
Modificaciéon de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (MUSLE), en la cual el factor Qqp
(factor de escorrentia) sustituye al factor R (erosividad de la lluvia) de la EUPS; la estimacion
de los otros factores de la ecuacidén permanecen inaiterados. A fin de realizar el calculo de
sedimentos producidos, se define a la escorrentia o escurrimiento, como el flujo superficial de la
porcién de la precipitacion que fluye o corre hacia un cauce (rio, lago, etc) (Aparicio, 1994).

Para conocer e} valor del factor de escorrentia se caculd la escorrentia maxima para cada
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microcuenca, el periodo de retorno de las tormentas con maxima precipitacidén en la zona de

lectura pluviografica de las intensidades maximas por minutos,

estudio, mediante Ila
construyendo la curva de intensidad-duracion-periodo de retormo, asi como el calculo del

caudal de punta o maxima escorrentia esperable.

los analisis de

522 Estimacion de la pérdida de nutrimenfos: a los valores de
las muestras de suelos y sedimentos se les realizaron los tratamientos

laboratorio de
a fin de estimar la pérdida de

estadisticos de varianza y analisis de correlaciéon simple,

nutrimentos (nitrégeno N, foésforo P, y potasio K) .

5 3._Fase llf Mediante el uso del Sistema de Informaciéon Geografica ILWIS (version 1.4), se
correlacionaron la pérdida de suelo con las caracteristicas del medio fisico (clima, geologia,
suelos, relieve, hidrologia) y la influencia antropica, en el marco del area de influencia de cada
presa. En esta parte del trabajo se realizé la entrada de datos al sistema, de los mapas

tematicos del area de estudio
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6.1 Aplicacion de la EUPS para estimar [a pérdida de suelo
6.7.7. _Qbtencion del factor R

El valor promedio obtenido para el factor R fue de 1963.588 MJ. mm/ha/afio, que corresponde a
una erosividad de lluvia muy alta (FAQO, 1980). En la Tabla 6.1 se presentan los valores
mensuales y anuales de este factor en el periodo de estudio. En la Grafica 6.1 se muestran los
valores del factor R durante los ultimos 14 afos, en donde podemos aobservar la variaciéon en la

intensidad de la crecipitacion, encontrando que el afio de mayor erosividad corresponde a

1991.

El problema en la o%tencion del factor R reside por un lado, en la escasez de pluvidgrafos
confiables y por otra, que no toma en cuenta la distribucion estacional de los maximos de
precipitacion, ya que para un mismo valor de R, los procesos erosivos seran distintos, tanto si
las Huvias tienen lugar en un momento del afo en el que el suelo esta o no cubierto de
vegetacion, como si existe humedad antecedente del suelo, por lo que los efectos erosivos de

una misma liuvia seran distintos (Porta, ef al, 1994).

NMI mm/haianao

81 82 a3 eq es a6 87 88 89 90 9t 92z 93

Grafica 6.1.- Valor anual del factor R durante los dltimos 14 anos
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Tabla 6.1. Valores de erosividad de la lluvia en la zona de estudio.
ANO ENE FEB | MAR| ABR | MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DiC TOTAL
1981 0,00} o0.,00| 8,60 0,00 6.80] 83.07] 474,30] 238,59] 46,87 365,61 0,00{13,69] 124752
1982 0,00{ 19,04] 0.00{ 0.04| 2548| 146,81 636,42] 101,44 0.00| 56,03| 127.50{13.55] 1126,31
1983 38,42 2,25 3.26| 0,00} 85,97 19,14 169,16| 306,45/1031.,35 4,86 4,00 1,53] 1666.39
1984 15,14 2,29{ 0.00| 0.00} 60.,47| 409,12{ 42584 299.,88| 310,73 2,80 0,00{ 4.67; 1530,93
1985 0,09 10,43| 0,00[{11,41|241.83| 674,16| 876,67| 88.72| 137,79} 137,90 109,62| 0,00| 2288,61
1986 0,00/ 0.,58| 0.00} 0.48| 76.71] 371.88| 260,90 5943] 165,32| 41,72 10,18 0,00 987,20
1987 9.14 3,74} 0,00 7.13| 12,57| 144,59| 224,94 56,62 271.80 0.00 0.c0| O0.00 730,52
1988 7,51} 0.00|14,79|24,68| 0,00 169,64[1031.41| 517,96} 656.96| 146,39 0.,18| 0.00| 196952
1989 0,00 0.08{ 0,00 2,69 068|1381.61| 481.01] 862,49 47,60 34,89 34,21] 8,00] 285324
1990 5,38 0,00]|32,00(27.50| 32,12| 435.71| 439,40| 567,16] 229.00 58,22 0.00{ 0,00{ 1826.49
1991 0,00{ 9.22| 0,00{ 0.00| 10,49{1011,12(1788.94] 371.23| 433,97 24.37| 40,36| 7,71] 369742
1992 159,89} 21,94 0,45| 0,00{398.19| 169,14|1078,79] 528.35] 103,15 136,74 1,14 0,00 2597,78
1993 2,45 0,00| 0,00{10,07} 0©.00|1461,54{1272,96] 111,39} 107,99| 38,33 0,00| 0.00| 3004,73
Total 238,01] 69.56|59,10]83,99]951.31[6487,52[9160.74{4109,70[2942.52[1047.85] 327,19]49,15[ 25526,65
Total del periodo: 1963.59 Mj.mm/ha/ano

Respecto a

las caracteristicas generales de los factores hidrologicos, se encontréo que el

promedio anual de precipitacién vertida a la zona es de 690.3 mm. Los meses de mayor
precipitacién se concentran a la mitad del afio, iniciando el periodo de lluvias en mayo,
intensificandose en julio, mes en el que se presenta el mayor numero de dias lluviosos vy,

noviembre y diciembre con la mayor acumulacion de agua aprovechable (Grafica 6.2).

La época de estiaje o secas va de enero a abril, siendo febrero y marzo los meses de mayor
deficit de humedad en el suelo; esto resulta importante porque durante las primeras lluvias, el
suelo presentara menor resistencia a la desagregacion, dado que los pequefios agregados
presentes en el suelo, no tienen la suficiente fuerza de atraccién entre particulas para mantener
su propia estabilidad, aunque esto depende en si, de las caracteristicas y propiedades de los
suelos de la region. En teoria debera haber mayor peligro de erosion por salpicadura en este

periodo del afio, dadas las condiciones mencionadas anteriormente.

Durante los meses de mayor iluvia (junio a septiembre, incluso octubre) se presentan mayores
cantidades de agua en el suelo y ello conlleva a la colmatacion de los poros, disminucion del
proceso de infiltracion, etc., por lo que puede provocarse el movimiento en masa de grandes

voltimenes de suelo o bien simplemente aumentar la escorrentia de (a region.
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Grafica 6.2.- Balance Hidrico de la Estacion Guanajuato

El promedio de dias lluviosos al afio es de 52, concentrandose durante el mes de julio. La

oscilacidon interanual de los dias con lluvia es de 42 entre el afio mas seco (1982) y el afio mas

[ htiimedo (1991) (Ver Tabla 6.2 y 6.3).

Tabla 6.2.- Niumero de dias lluviosos al mes por ano

ANO |[Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Total
1981 (s] 0 3 [s] 2 o 7 8 2 7 [¢] 1 38
1982 [o] 3 o] o] 5 1 10 6 o} 4 4 3 36
1983 4 1 1 o] 5 6 10 8 13 2 2 1 53
1984 3 2 o o 5 11 12 10 3 1 o 3 50
1985 [0} 1 o 2 8 11 13 8 6 6 2 o 57
1986 o 1 o} 4 3 19 11 7 7 7 1 (0] 60
- 1987 1 2 1 1 o 8 21 10 =3 ] o [} 54
- 1988 1 s} 3 2 1 6 13 8 4 2 (o] o] 40
1989 o] 1 o] 2 2 7 11 18 5 3 2 3 54
1990 1 4 o 2 1 7 20 8 [0} 0 o] (o] 43
- 1991 1 1 o} o 4 10 25 7 11 4 2 3 68
1992 10 2 1 3 11 & 14 12 6 8 5 1 77
1993 2 o] o] 1 o 8 13 8 8 3 o} 0O 43
1994 2 o] o} 1 7 13 11 13 10 1 o] o] 58
Totail 25 18 9 18 54 113 181 131 81 46 18 15 731
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Respecto a los datos de intensidades de la liuvia, se encontré que el mayor niumero de dias con
intensidades potencialmente erosivas de lluvia, es decir, aquellos eventos que sobrepasan una
intensidad de 25 mm/h a los 30 minutos de iniciado el evento, se presentan durante el mes de
julio, la mayor parte de ellos poseen intensidades fuertes (mayores de 25 mm/h) durante los
primeros 10 minutos de iniciado el evento (ver Tabla 6.3). Esto resulta importante en la regién,
puesto que aunado a la topografia del lugar, el arrastre de las particulas desprendidas del suelo
es mas severo y, por lo tanto, la perdida de suelo en la region se ve altamente favorecida por
este factor, ya que las gotas de lluvia sobre superficies previamente saturadas, causan colapso
y dispersion de agregados ademas, las particulas de limo o arenas finas que se encuentran
debajo son nuevamente arregladas dentro de una capa cerrada, lo que favorece el

escurrimiento y transporte de particulas desprendidas previamente (Troeh et a/, 1991).

Tabla 6.3.- Naomero de dias con mas de 25 mmv/h de intensidad de liuvia
en duraciones por minutos

ANO 5 10 15 20 30 40 60 80 7100
1981 12 8 6 4 2

1982 | 13 9 6 5 3 2 1

1983 | 22 e} 8 5 3 1 1

1984 | 19 1 7 & 2 o} 1

1985 | 25 8 3 1

1986 | 23 13 11 4 2

1987 | 20 13 8 5

1988 21 12 8 6 3 2 1

1989 | 19 9 <] 7 7 4 1 1 1
1990 9 a4 3 2 1 1

1991 27 15 11 10 S 2 1 1

1982 | 24 19 14 9 4 3

1993 | 17 10 8 5} 5 2 1 1

1994 16 13 12 S 4 1 1

6.7.2. Obtencion del Factor K

Con base en los valores de K, que pueden variar de 0.10 a 0.45 se encontré que en las areas
de estudio, la erodabilidad de los suelos de las distintas microcuencas son medianamente
erodables y que, los procesos, tanto de desprendimiento como de transporte de particulas de
suelo, son favorecidas por factores como la cobertura vegetal, la inclinacidn de la pendiente, el

contenido de humedad del suelo, etc.,, ademas de otras variaciones, entre las que se pueden
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incluir el periodo o época en gque se llevé a cabo el muestreo, puesto que el factor K, puede
presentar variaciones estacionales muy marcadas, relacionadas con las condiciones climaticas

de humedad en el perfil del suelo.

Los valores de erodabilidad de suelo en ias microcuencas varian de 0.183 a 0.357 (ver Grafica
6.3), la diferencia entre estos valores depende del suelo de que se trate. En la mayor parte de
las microcuencas predominan los Feozems, suelos caracterizados por un escaso desarrollo,
poca agregacion y facilmente erodables, aunado a ello se presenta una cubierta vegetal
escasa, predominante en estas areas, que promueven que las condiciones para el
desprendimiento de las particulas de suelo sean altamente favorables. Por otra parte, algunos
autores como Renard ef a/ (1994) afirman que, casi de manera general, los suelos con altos
contenidos de arenas y arcillas presentan valores bajos de K, esto puede deberse, entre otras
causas, a la interaccion quimica entre las arcillas y posibles grados de agregacion, asi como al

tamarno relativo de las particulas de arena que retarda su transporte.

Asimismo se conoce que aquellos suelos con altos contenidos de limo tienen altos valores de
K. En la microcuenca La Peregrina con un valor de K = 0.357 con textura de migajén limoso, se
evidencia una predominacia en el suelo de limos y arenas que indica la probable existencia de
una alta erodabilidad de estos suelos; sin embargo, el que posea un aito contenido de materia
organica puede ayudar a contrarrestar dicho proceso. LLos valores mas bajos de K (0.183) se
presentaron en la microcuenca Montelongo y se asociaron a caracteristicas texturales, donde

predominan las arenas y hay bajos contenidos de materia organica.

Los suelos mas erodables son aquéllos con un alto contenido de limo (> 40%), bajo contenido
de materia organica (< 2% de carbono organico) o bajo contenido de arcilla (< 30%) debido a
que sus agregados son débiles y se rompen facilmente (Catt, 1988). En este caso, la mayor
parte de los suelos de las microcuencas presentan caracteristicas texturales que los ubican
como suelos arenosos, limosos. o en el mejor de los casos, suelos de textura franca; sin
embargo, el contenido de arcilla en casi todos ellos es menor al 30%, lo que indica Ia relativa

facilidad con la que pueden ser desprendidas y transportadas sus particuias elementales.

Los valores obtenidos de K para cada microcuenca influyen en la produccion de sedimentos,
puesto que la facilidad para desprender y transportar las particulas del suelo esta implicito en

fos valores estimados, debido a que este factor se obtiene a través de las caracteristicas de
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Grafica 6.3. Valores del factor K de la EUPS por microcuenca

textura, agregacion y contenido de materia organica, y todo ello nos brinda una idea acerca de
los cementantes presentes en el suelo. aunque en dicho proceso intervienen marcadamente
tanto el area de la cuenca, como la red de avenamiento o drenaje. Se sabe que la superficie de
cubierta vegetal que tenga el suelo influira en el contenido de materia organica de los mismos,
lo que a su vez, juega un pape! importante en la agregacion y permeabilidad del suelo. La faita
de ella reduce signficativamente la humedad en el suelo. De manera que al disminuir la materia
organica disminuye la capacidad de infiltracion y aumenta el flujo superficial y en consecuencia
la pérdida de suelo (Figueroca, 1991). La valoracion estadistica, no mostré una correlacion alta

entre este factor y los indices de pérdida de suelo en las distintas microcuencas (Tabla 6.8).

6.7.3. Obtencion el factor .S

Para la clasificacion de los valores de inclinacion y longitudes de las pendientes, se tomoé en

cuenta la realizada por Urbina (1974).
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Tabla 6.4.- Clasificacion de inclinacion de pendientes por microcuenca

-- MICROCUENCA RANGOS DE PENDIENTES % PROMEDIO (%) CLASIFICACION

, 1. La Soledad 16.0 - 36.0 25 Fuerte

:: Il. La Esperanza 16.0 - 37.0 26 Fuerte
til. P. Duran 30.0 - 36.0 34 Fuerte
V. P. Mata 19.0- 37.0 31 Fuerte
V. La Peregrina 20.0-25.0 25 Fuerte
VI. Campuzano 16.0 - 46.0 29 Fuerte
Vil. Montelongo 12.0-27.0 19 Accidentada
VIl La Quinta 20.0 - 28.0 24 Fuerte
iX. La Olta 23.0-280 26 Fuerte
X. Sombrerete 10.0- 16.0 13 Accidentada
XIl. Rio Guanajuato 11.0- 33.0 21 Fuerte

Tabla 6.5.- Valores det factor LS para cada microcuenca.

; MICROCUENCA LONGITUD (m) VALOR DE LS
I. La Soledad 393.1 2213
il. La Esperanza 401.5 23.97
1. P. Duran 405.7 38.98
V. P. Mata 450.3 34.75
V. La Peregrina 475.0 23.64
Vi. Campuzano 5976 41.13
VIt. Montelongo 1012.0 22.08
Vil La Quinta 482.5 22.82
1X. La QOila 310.4 21.07
- X. Sombrerete 652.0 9.49
" XI. Rio Guanajuato 478.4 18.02
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El factor LS de la ecuacion sigue siendo el mas polémico de todos, debido, en esencia, a la
longitud de la pendiente, ya que la forma en gue se obtiene su valoracién puede variar
ampliamente y consecuentemente, obtener valores distintos de este factor. Renard et a/ (1994)
opinan que para condiciones tipicas de pendiente, un 10% de error en la mediciéon de la
longitud de la pendiente resulta en un 5% de error en el caiculo de pérdida de suelo. Ademas,
la pérdida de suelo es mucho mas sensible a cambios en la inclinacion de la pendiente que a
cambios en ia longitud de fa misma, por lo que debe ponerse mayor énfasis en obtener una

buena estimacion de la inclinacidon de la pendiente.

Tanto la longitud como la inclinacién de las pendientes influyen en la produccion de sedimentos,
puesto que no todos los sedimentos producidos en un sitio determinado, una ladera por
ejemplo, son transportados hasta el punto final, de manera que la cantidad de sedimentos en
un area dada debe contabilizarse tomando en cuenta ilas particulas que se han ido depositando

en las depresiones, en los piedemonte, a lo largo de los limites de parcelas y en los canales o

terrazas (Wischmeier, 1976; Kirby, 1984).

L.a Grafica 6.4 muestra la relacidn entre la pérdida de suelo y el factor-S. Los valores

estadisticos se muestran en la Tabia 6.8

=-1,0031Ln(x} + 12,062
R? = 0,3865

-

Factor S
CQaNWLMOIONDOO

[+ 1000 2000 3000 4000

Pardida do suolo (ton/ha/afo)

Grafica 6.4.- Relacién entre pérdida de suelo-factor S
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6.7.4._Qbtencion del factor C

La interpretacion de fotografias aéreas permitid delimitar cuatro grandes asociaciones

vegetales para esta region, que son: bosque de latifoliadas (encinos), agricultura (de riego y de

temporal), matorral, pastizal y areas de superficie sin vegetacion. Para cada una de ellas se

obtuvo el valor del factor C en cada microcuenca.

El factor C de la EUPS es quiza el mas importante, debido a que representa condiciones que
pueden ser manejadas mas facilmente para reducir la erosion del suelo. Sus valores pueden
variar desde cero, para suelos muy bien protegidos, hasta 1.5 para aquéllos que producen mas

escurrimiento y permiten mayor susceptiblidad de los suelos a la erosidon per arroyuelos

(Renard et a/, 1994).

Como se puede observar, las diferencias en cuanto a cobertura vegetal, refiejan por un lado, el
uso de suelo de cada regidn, pero también demuestran el grado de pérdida de suelo y
produccion de sedimentos que se espera encontrar en cada una de ellas; es concordante el
hecho de que, mientras menor es la diversidad en el tipo de cubierta vegetal, mayor es el valor
del factor C encontrado, y ello esta relacionado con el hecho de que un mismo tipo de
asociacion vegetal de una zona, brinda, por sus caracteristicas de cobertura y proteccion al

suelo, barreras que limitan el desprendimiento y arrastre de las particulas de suelo.

Por otra parte, también limita la produccion y/o contenido de materia organica Io que disminuye
la posibilidad de que se produzcan cementantes entre los agregados del suelo y con ello

facilitar su estabilidad. En el mapa 6 se muestra [a distribucion de las distintas asociaciones
la Tabla 6.6 se muestra el

la zona de estudio. Asimismo en
anotando, entre

vegetales encontradas en
de cada asociacién, por microcuenca,

porcentaje de cubierta vegetal
paréntesis, la superficie en hectareas que cada una de ellas ocupa. Es necesario aclarar que

no se incluyen las superficies clasificadas como zonas urbanas, depdsitos de jales y areas
ocupadas por presas.

Debido a que la superficie sin vegetacion es relativamente pequefia, no constituye un elemento
importante pues no eleva marcadamente e! valor del factor C, como seria el caso de las

subcuencas Montelongo y Sombrerete en donde las areas con suelo desnudo son muy
peguefas y sin embargo, se tienen los valores mas altos en este factor (Ver Tabla 6.7). Lo que
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aqui influye en forma definitiva es el uso de suelo que se le da a la cubierta vegetal en cada

microcuenca, ya que gran parte de las mismas estan dedicadas a labores agricolas, y ello

reviste especial importancia debido a qgue, las actividades de laboreo, pastoreo, etc.,

sSon

estacicnales y la pérdida de suelo, en consecuencia, sera también mayor en la temporada en

que se desarrollen tales actividades. Por otro

temporadas de altas precipitaciones, al iniciar los eventos lluviosos (mayo-junio), el suelo no

lado,

si estas condiciones se asocian con

Tabla5.6.- Porcentajes de cobertura vegetal por microcuenca

MICROCUENCA | Bosque Matorral Pastizal Agr. temp Agr. rieg Sin veg
La Soledad 8.20 49.45 29.17 | -0 VD 11.89
(229.73) (1385.02) (817.02) (333.11)
La Esperanza 84.54 529 607 | @ 1 e 4.08
(1,454.23) (91.01) (104.41) (70.24)
Presa Duran 12.65 50.74 19.85 | e} e - 3.24
(301.01) (1,217,28) (476.10) (77.75)
P. Mata 43.66 36.81 10.26 | 0 el 8.02
(824.97) (685.53) (193.95) (151.53)
La Peregrina 52.21 34268 | eemme= 0 emeeee b e 12.36
(211.62) (138.87) (49.92)
Campuzano 23.91 30.45 12.77 28.72 ——— 2.66
(4.557.09) (5.803.42) (2,434.43) (5.473.36) (507.619)
Montelongo 41.76 7.72 3.49 4525 )} ceeeee ———
(1,867.16) (345.33) (156.10) (2,023.261)
La Quinta  } ----— 90.31 8.23 ——— ——— ——
(507.32) (46.24)
La Olla 0.43 20.15 7870 | e U (.
{(1,473.00) (68.92) (258.89)
Sombrerete | ceeee | seeeee 8.38 82.92 8.83 0.03
(197.04) (1.849.48) (207.49) (0.74)
Rio Guanajuato 1.37 8.77 41.05 33.24 8.42 3.74
(172.89) (1,108.89) (5.187.67) (4,200.85) (1.064.57) (472.12)
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tiene una apropiada cubierta vegetal dado que los cultivos comienzan su crecimiento después
de las primeras fluvias, y al presentarse un indice ailto de agresividad de lluvia, |la separacion y
transporte de ias particulas de suelo seran mayores, lo que redundara en un incremento tanto
en los valores de erosion como en la produccidon de sedimentos.

Respecto al analisis estadistico se encontré una relacion de moderada a fuerte, entre la pérdida

de suelo y el factor C (con r= 0.753), lo que sugiere que lo aseverado anteriormente es

correcto. En la Grafica 6.5 se presenta la relacion encontrada entre ambos parametros.

0.6 -—
05 y = 4E-08x' 137
R?=0,9468
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o
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ol
8
v 02
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o <>
o 1000 2000 3000 4000

Pardida de suelo (ton/hal/afio)

Grafica 6.5.- Relacidon entre pérdida de suelo-y el factor C de la EUPS

6.1.5._Qbtencién def factor 2

En las microcuencas con superficie de uso de suelo agricola (Campuzano, Montelongo,
Sombrerete y Rio Guanajuato), las actividades realizadas no son propiamente de conservacion
de suelos, sin embargo las practicas que se llevan a cabo para la siembra, cultivo y cosecha
conllevan mecanismos de cultura tradicional en el manejo de suelo que impiden, en muy baja
escala tal vez, ia pérdida de suelo.
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En areas boscosas y de matorral no existen actividades de manejo y/o explotacion forestal
intensiva, que aceleren o frenen la pérdida de suelo, aunque, la tala clandestina y los cambios

de uso de suelo parecen favorecer el arrastre. Sin embargo, estas actividades no pudieron ser

cuantificadas.

Tabla 6.7.- Resumen de los valores para cada factor de la EUPS por microcuenca

Microcuenca R K L S C P E
ton/hal/ano
La Soledad 1963.6 0.216 4.213 5253 0.028 1.00 262.82
La Esperanza 1963.6 0.211 4.258 5629 0.010 1.00 99.30
P. Duran 1963.6 0.210 4280 9.109 0.007 1.00 112.53
P. Mata 1963.6 0.236 4.509 7.707 0.017 1.00 273.77
Peregrina 1963.6 0.357 4.631 5.106 0.037 1.00 > 200 *
Campuzano 1963.6 0.216 5197 7.818 0.044 0.90 > 200 *
Montelongo 1963.6 0.183 6.759 3.267 0.350 0.90 > 200~
La Quinta 1963.6 0.240 4.667 4.889 0.348 1.00 > 200"
La Olla 1963.6 0.257 3.743 5629 0.270 1.00 > 200~
Sombrerete 1963.6 0.257 5.425 1.749 0.590 0.90 > 200~
Rio Guanajuato 1963.6 0.316 4.647 3.877 0.071 0.90 > 200 *

= Clasificacion FAO, 1988.

La produccién de suelo erodado tiene que ver con las caracteristicas del area en cuestion, En
el area de trabajo, la mayor parte de las microcuencas presentan rangos de erosion gue van de
altas a muy altas; este proceso se ve especialmente favorecido en aquellas regiones con
escasez de cobertura vegefal asi como en la disminucion de la agricultura de riego.

Los valores de la correlacién realizada, demuestran que los factores que contribuyen
marcadamente en el proceso de pérdida de suelo, son el uso de suelo (factor C), Ia inclinacién
de la pendiente (factor S) y en menor grado, la longitud de la misma (factor L). Coincidiendo
con lo reportado con Hernmnandez (1986). Es importante senalar que, aun cuando los valores

obtenidos son estimaciones realizadas aplicando métodos parameétricos y estadisticos, es

posible su uso para areas de nuestro pais.

Respecto a la metodologia empleada en el calculo de erosién de suelo, para algunos resulta
muy discutible el uso de la EUPS por varias razones: 1) el hecho de haber sido disefiada para
condiciones muy especificas, con gran cantidad de datos y para condiciones distintas a las
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presentes en nuestro pais, y 2) porque en nuestro pals no ha habido una validacién suficiente y
exhaustiva que manifieste la utilizacion de esta metodologia bajo las condiciones imperantes en
el territorio; no obstante, existen trabajos (Oropeza, 1980, Arias, 1980; Aguilar, 1982, Jacques,
1987, Hernandez, 1986; Figueroa et al/, 1996) realizados, que nos permiten afirmar que el uso
de la EUPS es un buen elemento de prediccion y diagndstico para conocer el grado de perdida
de suelo de distintas areas, y que es posible su uso en México, tomando en cuenta las

variaciones y adaptaciones necesarias para las condiciones de nuestro pais.

Tabla 6.8.- Coeficientes de correlacion de {os factores de la EUPS

.- Suealo R K ok e e VS T = R
1,0600 -0.0608 0.3655 -0.5743 0.7533
0.00C0 0.8590 0.2691 0 0646 0.0074
-0.0608 1.0000 -0.2683 -0.2516 -0.1013
08580 ©0.0000 04233 0.4554 0.7669
0.3655 -0.2683 1.0000 -0.4584 0.6339
0.2691 04233 0.0000 0.1562 0.0362
-0.5743 -0 2516 -0.4584 1.0000 -0 7376
0.0646 04554 0.1562 0.0000 0.0096
0.7533 -0.1013 0.6339 -0.7376 1.0000
00074 07669 0.0362 0.0086 0.0000
-0.2410 00368 -0.7348 0.4870 -D.4974
0.4754 0.9144 0.0100 0.1476 0.1195

n= 11 Coeficiente nivel de significancia

Ademas, el uso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo permite contar con una
metodologia estandar para la obtencion de datos que nos posibilitan conocer las variaciones
estacionales, temporales y espaciales gue se presentan en el estudio de la pérdida de suelo y

que puedan ser comparadas con los datos obtenidos en otras areas de estudio.

Por otro lado, la aplicacion de esta metodologia a nivel de cuenca representa estudios pioneros
en este renglon. Sin embargo, en México como en muchos otros paises, la obtencidn de datos
adecuados es uno de los serios problemas en la investigacion de la erosién del suelo y ello

puede dificultar la aplicacién de la EUPS, pero no imposibilitar su uso.
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A este respecto Foster (1988) afirma que aunque las caracteristicas de los meétodos de
prediccion de erosion en su extrapolacion esten fuera del rango de datos de los que se
derivaron; ia capacidad de un método para formar una buena correlacion, es un factor
importante en la seleccion del mismo, especialmente en paises con poco avance tecnologico,
donde hay una base de datos pequena. Fisicamente, la erosion es dificil de medir y la
variabilidad de climas requiere que al menos se tengan 10 afios de registro para establecer las

mejores condiciones a fin de obtener una medida exacta del promedio anual de erosidn.

Los meétodos de prediccion no son perfectos. Cada método trabaja mejor para una aplicacién
particular, y debe tenerse claro que, cuando se intenta hacer la aplicacion, las estimaciones no
pueden ser exactas. E| objetivo de la validacion puede ser discutido tomando en cuenta la
aplicabilidad, utilidad y exactitud del método utilizado; ademas, la exactitud puede ser discutida
por intervalos de confidencialidad estadistica cercanos a las estimaciones de los meétodos
predictivos, pero estas confidencialidades dependen a su vez, del problema especifico, ya que
muchos de los métodos predictivos de erosiéon no tienen requerimientos de exactitud bien

establecidos para muchas aplicaciones (Foster, 1988).

6.2 Estimacion de la produccion de sedimentos

Para conocer la estimacion de sedimentos producidos en e! area de estudio, se calcularon los
valores de escorrentia para cada microcuenca. La precipitacion efectiva o escurrimiento directo
es el flujo superficial que llega mas rapidc a la salida de la cuenca y esta relacionado
directamente con una tormenta en particular. Aungue, debe reconocerse que el agua
precipitada no siempre lega a ia salida de la cuenca tan solo como flujo superficial. El flujo
superficial ocurre cuando es excedido el rango de infiltracion de agua por el suelo, de manera
que su valor estara determinado por los factores asociados a la precipitacion y a la superficie
del area de escurrimiento (Shwab et a/, 1981). Lo que importa es la rapidez con que una

cuenca responde a una tormenta (Aparicio, 1994).

En cuanto a las caracteristicas que afectan el escurrimiento en una cuenca se toman en cuenta

las siguientes: tamafo, forma, orientacién, geologia, uso de suelo y topografia. Las
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caracteristicas asociadas a la precipitacion son: duracion, intensidad de caida de la lluvia y
frecuencia de aparicion de los eventos.

6.2.1. Obtencidén del factor. Q (escorrentia méaxima)

El volumen total de agua de escorrentia generada por una tormenta es un dato importante para
poder conocer el volumen de sedimentos producidos; sin embargo, existe dificuitad para llevar
a cabo medidas de escorrentia, pues deben corresponder a series de varios afios. Por ello, se
han propuesto calculos empiricos que determinan la escorrentia esperable (Porta et a/, 1994).
No obstante su uso es restringido a condiciones determinadas. En nuestro pais el método

empirico mas utilizado es e conocido como formula racional, que se expresa como:

Q =0.028Ci A | donde
Q= escurrimiento maximo (m°/seg)
0.028 = constante numerica
C = coeficiente de escurrimiento que esta en funcion de la cubierta vegetal
'i = Intensidad de la lluvia para un periodo de retorno o frecuencia dada (cm/h)

A = area de la cuenca (ha)

Para obtener el valor de cada factor se necesita el analisis de las caracteristicas asociadas con
la cuenca y la precipitacion, incluyendo la intensidad maxima de lluvia, para cada evento y un
tiempo de concentracién de escurrimientos de acuerdo con las caracteristicas de la cuenca, lo
que implica e! tiempo maximo en que el agua precipitada llegara desde la parte mas alejada
hasta et punto de salida considerado (Anavya et al/, 1991, Porta et a/, 1994).

El tiempo de concentracion (Tc) se define como el minimo necesario para que se alcance un
caudal maximo en un determinado punto de la cuenca. Ya que el tiempo de concentracion es
caracteristico de cada cuenca y depende de su tamano. topografia y forma, el valor de Tc varia
considerablemente para cada area o cuenca de estudio; sin embargo, se puede asumir que
cuando la duracion de una tormenta iguala el tiempo de concentracion, todas las partes de la
cuenca contribuyen simultaneamente a la salida de descarga, de tal manera que la relacion

entre las variables puede ser representada por la ecuacion de Kirpich:
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Tc = 0.02 L% HO-385

donde:
Tc = Tiempo de concentracion
distancia entre la diferencia altitudinal que equivale a conocer la longitud del cauce

-
1

principatl
H = diferencia altitudinalen m

Con la formula anterior se calculd, el tiempo de concentracién en cada microcuenca, los

resuitados se presentan en el Tabla 6.9. Como puede observarse, el tiempo de concentracion
en cada microcuenca varia en funcion directa al area de la misma; ademas, durante el trayecto
de concentracion de la precipitacion recibida, influye el tipo y cantidad de cobertura vegetal asi
como las condiciones de permeabilidad que presenta el suelo, lo cual disminuye su
concentracidon en el cauce principal e influye a su vez, en la capacidad de escorrentia en l|a

regidon (Shawb et a/, 1974, Porta, 1994; Anaya et al, 1991).

Tabla 6.9.- Tiempos de concentracion por microcuenca

Microcuenca | Cota min.} Cota max | H (m) L(m) Tc (min)
La Soledad 2200 2750 550 8,000 54.27
La Esperanza 2300 2750 350 5,450 41.53
Presa Duran 2000 2450 450 6,250 44.20
Presa de Mata 2250 2750 500 8,150 59.70
ta Peregrina 2350 2800 450 2,750 17.16
Campuzano 1800 2800 1000 28,750 187.68
Montelongo 1930 2550 620 12,600 87.42
La Quinta 2010 2250 240 1,500 10.89
La Oilla 2050 2500 450 2,300 13.97
Sombrerete 1800 2150 350 8,300 67.36
Rio Guanajuato 1800 2550 750 24,050 170.78

La intensidad maxima de [a liuvia es una de las caracteristicas mas importantes para

determinar el flujo del agua que escurre, pues se requiere saber su valor para que, a su vez, se
conozca el valor maximo de escorrentia en cada microcuenca. Los datos utilizados fueron las
intensidades maximas de la lfuvia de los ultimos 14 afios de registro. A partir de estos calculos
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se elabord la curva de intensidad-duracion-periodo de retorno, de la que se obtuvo el

escurrimiento maximo para un tiempo de retorno de 14 arios.

El proceso estadistico para obtener la curva de intensidad-duracién -periodo de retorno se basé
en una regresion simple. En el caso de la curva masa de iluvia se tiene una regresion no lineal,
pero intrinsecamente lineal (esta situacion se produce cuando las variables de la regresion, que
no es lineal, pueden transformarse para realizar un analisis lineal, es decir, se puede obtener
una linea recta). De manera que se requiere conocer la relacion existente entre las variables 7

(intensidad), d (duracion) y T (tiempo o periodo de retorno). La ecuacién que relaciona estas

variables es:

-~
Q
+
o
~
El

donde:
= intensidad

t = periodo o tiempo de retorno
d = duracion

K es una constante de ajuste que puede valer 1

m es una constante que da el valor exponencial de la regresidén con respecto a t
n  es una conhstante que da el valor exponencial de |a regresién con respecto a d
a

es una constante de ajuste para ia recta, casi siempre su valor es cero.

K, m. n y ¢ son constantes que se calculan mediante el analisis de regresion. Los valores
utilizados para obtener esta ecuacion provienen de las lecturas de intensidades maximas de

lluvia diaria, mensual y anual, que se muestran en ta Tabla 6.10.

Partiendo de ello, se tomaron los datos de intensidad, duracidon y periodo o tiempo de retorno
de catorce afnos (lo que da un periodo o tiempo de retorno de 15). El total de datos procesados
fue de 140; dado que con ellos se encuentra una relacion directa entre intensidad y periodo de

retorno, e inversa entre intensidad y duracion.
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Tabla 6.10.- Intensidades maximas de lluvia por duracidén en minutos para la
Estacién Guanajuato

- Ano Smin 10min 15 min 20 min 30 min 40 min 60 min B0 min 100 120 min
min
- 1982 120.0 60,0 60,0 54,0 54 .4 42,5 28,4 22,5 18,2 12.1
.= 1983 73,2 60.0 60,0 54,0 40,0 30,0 30,0 12,8 10.6 8.9
1984 108,0 60,0 80.0 60.0 48.0 18,7 30.0 12,0 16,7 19.8
1885 120,00 60,0 30,0 28.5 21,0 7.3 10,0 13.3 16,7 15.8
1986 1200 60,0 80,0 60,0 44.4 14,9 13.6 18,5 29,0 38,0
1987 87.6 48,0 36,0 30,0 20,0 22,5 20,0 15,5 13,2 11,2
1988 $0.0 69,0 60,0 48.9 40,0 32,7 28.5 23,6 19,6 16.4
1988 120,0 108,0 800 90.0 68,0 60.0 46,0 36,0 29,1 24,6
1990 1080 60,0 52.0 447 33,8 255 10,0 7.1 6,0 5,0
1991 120,0 90,0 48,0 60,0 50,0 46,7 35,9 28,4 23,4 20,0
1982 1200 60,0 43,2 33.3 40,0 31.5 24.8 27.3 24,0 25,8
1983 1140 111,0 80,0 54.5 45,0 40,5 30.0 255 22,2 20,0
1994 84,0 59.4 48.0 57.0 41.8 37,5 30,0 24.4 20,4 17.3

Estos datos deben ser ordenados en forma decreciente, a fin de obtener el tiempo de retorno
de la precipitacién vertida en la cuenca, para distintas intensidades de liuvia en duraciones por

minutos. La Tabla 6.11 muestra los resultados obtenidos, con los que se llevd a cabo el

procesamiento estadistico.

Tabla 6.11.- Numero de orden de intensidades maximas de lluvia en duraciones por minutos

No. Orden Smin__ 10min 15 min_ 20min  30min 40 min__ 60 min_ 80 min 100 min__ 120min __ Tr

: 3 132.0 1200 800 66,0 680 600  61.1 459 234 20.0 14
! 2 120.0 120,0 76,0 64,2 600 429 46,0 450 232 19,8 7
i 3 120,0 92,4 640 600 560 424 30,0 23,6 20,4 17,3 46
I 4 120,0 60,0 64,0 600 482 39,0 295 235 20.0 17,2 3.5
i 5 120,0 60,0 60,0 600 46,0 36,7 28,8 22,5 19,7 16,3 2,8
: 6 120,0 60,0 60,0 600 44,6 36.6 28,4 225 19,2 150 2,3
; 7 108,0 60.0 60.0 600 420 30,0 24,8 22,5 16,4 142 02
: 8 96,0 60,0 580 600 406 283 226 21,4 13.9 135 1,7
9 86,0 60,0 56,0 57,0 37,0 256 210 191 13,3 11,3 1,5
16 96,0 60,0 52,0 81,0 35,86 24,0 20,0 15,4 12,0 10,9 1.4
11 96,0 60,0 488 480 33,6 21,6 17.3 15,0 12,0 100 1.2
. 12 g2,.4 60,0 40,0 474 298 20,1 17.2 13,7 11,4 10,0 1.4
13 72.0 480 37,2 30,0 256 11,0 16,6 12,1 10.6 8,9
N 14 72,0 30,0 360 30,0 200 17,2 8.6 7.2 6.0 5,3 0,1
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Los valores de la Tabla 6.11 se transformaron a fin de obtener un modelo de regresién lineal

representado por la ecuacion: log/i=log K+ miocg T -~ nlog (d+c), si al graficar los datos de i
y de T en papel logaritmico “los datos se agrupan lo suficiente en torno a lineas rectas, el valor

de c puede tomarse como cero” (Aparicio, 1997); en este caso de analisis se considerd ¢ = 0.

A fin de obtener el mejor modelo de ajuste para !la ecuacion anterior, se introdujeron los datos al
procedimiento "nlin” (no lineal) del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System), en el
que se inicid la busqueda de las incagnitas k, m y n, para obtener la suma de cuadrados de las

desviaciones, y encontrar los parameétros que permitan un mejor ajuste de la curva a través de

un procedimiento iterativo. Los valores calculados fueron:

K 191.93
M 0.26
N 0.55

Para la estimacion de los parametros, también se realizd un analisis de varianza, obteniendo un

valor de R? = 0.90, lo que nos indica que existe una alta relacion entre las variables bajo

analisis. Los valores dell procesamiento completo se presentan en el anexo B.

Con los valores de m, n y K estimados, se construyd la tabla que presenta los valores
estimados de la variable y. La Grafica 6.6 muestra la curva de intesidad-duracion-periodo de

retorno para toda la zona de estudio obtenida con el procedimiento anterior.

Como dicha curva iguala el tiempo de concentracion con el tiempo de duracion de las
tormentas, nos permite conocer el valor de la intensidad maxima de Nuvia en cm /h, para un

periodo de retorno dado (Anaya et al/, 1991). Finalmente, sustituyendo los valores en la

ecuacidén para cada microcuenca se obtuvo la Tabla 6.12.

El coeficiente de escurrimiento de las n:icrocuencas se determind por las caracteristicas de la
cubierta vegetal con relacién a la topografia en la que se ubica, de manera que, a menor
superficie de suelo cubierto con vegetacién, mayor valor de coeficiente de escurrimiento, como
se espera que ocurra. Para este fin se llevd a cabo la sobreposicion de los mapas de uso de
suelo y pendientes clasificadas en el Sistema de Informacién Geografica ILWIS (version 1.4);
los valores obtenidos se utilizaron para calcular los coeficientes de escurrimiento, aplicando la

formuia del método racional anteriormente mencionada, pero realizando una modificacion: para
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1000.00
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Grafica 6.6.- Curva de Intensidad-Duracion-Periodo de retorno de la Estacién Guanajuato

Tabta 6.12.- Intensidades maximas

Microcuenca Tc =14
La Soledad 42.4
La Esperanza 48.1
P. Duran 48.4
P. Mata 40.2
La Peregrina 79.9
Campuzano 74.4
Montelongo 32.6
La Quinta 102.5
La Olla 89.5
Sombrerete 37.6
Rio Guanajuato 72.3

llevar a cabo el calculo de escorrentia producida en las zonas con vegetacién de matorral, se
hizo una ponderacion de los coeficientes de escurrimiento para areas con pastizales y terrenos
cultivados, tomando en cuenta el tipo de desarrollo de cada comunidad asi como el desarrolio
vegetativo, debido a que los matorrales presentan tipos de cobertura vegetal que puede
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situarse como intermedia entre la cobertura que brindan los pastizales y areas cultivadas al
suelo en que se desarrollan, asi como lo referente a porcentaje de cobertura foliar, crecimiento
y desarrollo radicular, éstos son factores que influyen en el proceso de retencién y agregacién

del suelo asi como sus efectos posteriores en el escurrimiento.

En las areas sin vegetacion, se tomoé el valor mas aito indicado para los terrenos cultivados,
considerando que, en estas areas existen muy pocos elementos del paisaje que intervienen
para disminuir el valor de su escorrentia; aunque algunas de ellas presentan pequefas zonas
con pastizales incipientes, posiblemente no tienen importancia cartografica, por la superficie
que ocupan y la escala a la que se trabajd; mientras que, otras zonas sdélo presentan el
afloramiento del material parental de manera que, para definir el area sin vegetacion, se
adoptaron ambas caracteristicas como una sola categoria. Los datos obtenidos se presentan

en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13. Valores de escorrentia maxima en la zona de estudio

MICROCUENCA Area (ha) intensidad de Coeficiente de
fluvia {cm/h) escurrimiento (m®/seg.)
La Soledad 2801.05 3.88 0.40 121.72
La Esperanza 1.720.14 4.78 0.33 75.97
P. Duran 2398.88 4.35 0.34 99.340
P. Mata 1889.49 3.85 0.38 77.40
Peregrina 405.35 8.33 0.39 36.87
Campuzano 19.059.07 1.96 0.41 428.84
Montelongo 4470.78 2.71 0.37 125.52
La Quinta 561.73 9.83 0.40 61.84
La Olla 341.96 8.53 0.35 28.580
Sombrerete 2350.91 3.51 0.50 115.82
Rlio Guanajuato 12.637.50 2.07 0.40 292.99
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6.2.2. Obtencion del factor q, (escorrentia superficial)

Posteriormente y tomando en cuenta los datos obtenidos, se procedid a hacer el calculo de
escurrimiento superficial ocurrido en cada microcuenca. Para ello se utilizé la metodologia
propuesta en el Manual de Conservacidon de Suelos y Aguas (1991), considerando la definiciéon

de escurrimiento superficial como el volumen medio anual escurrido, que esta en funcién del

area de !a cuenca, cubierta vegetal y precipitacion recibida, de manera que:

vm=ACPm

= volumen medio anual escurrido (miles m>); A = Area de la cuenca (kmz); Cc =

donde Vm =
Coeficiente de escurrimiento;, Pm = Precipitacion media anual (mm). Los valores finales se

presentan en el Tabla 6.14.

Tabla 6.14 .- Estimacion del escurrimiento superficial (Factor q;)

Microcuenca A (Km%) C Pm | Vm (miles m®)

La Soledad 28.0 .40 690.3 7.731.4
L.a Esperanza 17.2 0.33 690.3 3,918.1
P. Duran 23.9 0.34 690.3 5,609.4
P. Mata 18.9 0.38 690.3 4,957.7
Peregrina 4.0 0.39 690.3 1,076.9
Campuzano 190.6 0.41 690.3 {53,844.2
Montelongo 44.7 0.37 690.3111,416.9
La Quinta 56 0.40 690.3 1,546.3
La Olla 3.4 0.35 690.3 821.5
Sombrerete 23.5 0.50 690.3 (| 8,111.0

Rio Guanajuato 126.4 0.40 690.3 ] 34,901.6

Finalmente, con los datos anteriores se procedid a calcular la produccidn de sedimentos para
cada microcuenca. Para ello, se utilizé la ecuacidn de Williams (MUSLE, 1876) en la cual se
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propone el uso de los parametros de la EUPS sustituyendo el factor R por el factor Qq, de
escorrentia. Los wvalores de prediccién de sedimentos producidos se presentan en |la Tabla
6.15.

Tabla 6.15.- Estimacién de produccion de sedimentos por microcuenca

Microcuenca Qq, K L S C P Sedimentos

L.a Soledad 26128.19 0.216 4.213 5.253 0.028 1.00 3497.20
La Esperanza 13713.99 0.211 4.258 5.629 0.010 1.00 693.56
P. Duran 19483.39 0.210 4.280 9.109 0.007 1.00 1116.60
P. Mata 15810.07 0.236 4.509 7.707 0.017 1.00 2204.25
Peregrina 4438.51  0.357 4.631 5.106 0.037 1.00 1386.32
Campuzano 156976.18 0.2186 5.197 7.918 0.044 0.80 50229.43
Montelongo 33066.5 0.183 6.759 3.267 0.350 0.90 42090.24
La Quinta 7261.02 0.240 4.667 4.889 0.348 1.00 13837.13
La Olla 3108.04 0.257 3.743 5.629 0.270 1.00 4543.96
Sombrerete 26064.63 0.257 5.425 1.749 0.590 0.90 33749.61
Rio Guanajuato 99383.19 0.316  4.647 3.877 0.071 0.90 35645.86

Los datos obtenidos son predicciones de la produccion de sedimentos, es decir bajo las
condiciones actuales se tiene que, en un plazo de tiempo no mayor a 14 afios la produccion de
sedimentos podra ser de tales magnitudes qgue implicard entonces, mayoer devastacion
ambiental, asi como la pronta pérdida de capacidad de almacenamiento y captacion de agua de

cada una de las presas que actualmente funcionan como bocas o salidas de las microcuencas.

Respecto al analisis estadistico realizado en la prediccién de produccion de sedimentos, se
encontré una relacion muy cercana entre el factor L (con r = 0.722) y el factor Qq, (con r =
0.7921), lo que indica que, efectivamente, la longitud de la pendiente tiene una marcada
influencia en el proceso de produccion de sedimentos, aunque ello no implica necesariamente
su salida de la microcuenca, ya que mientras mas amplia sea la longitud del tramo recorrido por
el flujo hidrico, mayor es la posibilidad de arrastre de particulas; de manera que, las
microcuencas con mayor longitud de pendiente presentan mayores valores en la produccion de
sedimentos y, evidentemente, son estas microcuencas las que abarcan mayor superficie.
Estadisticamente la relacion entre estos factores se considera medianamente buena. (Ver

Tabla 6.16 y Grafica 6.7)

75



Resultados y Discusién

Tabla 6.16.- Coeficientes de correlacion entre los factores de la EUPSM

.Sedimaentos . . . K . A L8 O e P :
1.0000 -0.1320 0.7220 -0.3224 04412 -0.9490 0.7921
0.0000 06988 ao121 0.3335 0.1743 ©.0000 0.0037
-0.1320 1.,0000 -0.2693 -0.2516 -0.1013 0.0368 -0.0382
0.6988 0.0000 0.4233 0.4554 0.7669 0.9144 0.9112
0.7220 -0.2693 1.0000 -0.4584 0.6339 -0.7348 0.2660
00121 04233 0 0000 0.1562 0.0362 0.0100 0.4293
-0.3224 -1.2516 -0.4584 1.0000 -0 7376 0.4670 0.1508
0.3335 0.4554 0.1562 0.0000 0.0096 0.1476 0.6581
0.4412 -0.1013 0.6339 -0.7376 1,0000 -0 4974 -0.1281
0.1743 0.7669 0.0362 0.0096 0.0000 0.1195 07117
-0.9490 0.0368 -0.7348 0.4670 -0.4974 1,0000 -0.6956
0.0000 09144 0.0100 0.1476 0.1195 0.0000 0.0175
0. 7921 -0.0382 0.2660 G.1508 -0.1261 -0.6956 1,0000
0.0037 0.9112 0.4293 0.6581 07117 0.0175 0.0000

n=11 Coeficiente nivel de significancia
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y = 266,82x + 5890,7
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Produccion de sedimentos {tonfhafafio)

© Grafica 6.7.- Relacion entre area de la microcuenca-produccion de sedimentos

En cuanto a la escorrentia, la Grafica 6.8 muestra la relacidon entre esta variable (factor Qq, de
la MUSLE) y la produccidén de sedimentos; es claro que en esta relacion intervienen otros
factores tales como porcentaje de cobertura vegetal, porcentaje de fragmentos de rocas,
calidad de la permeabilidad del sustrato, etc., para permitir que se lleve a cabo el flujo hidrico y

el arrastre de particulas o produccion de sedimentos.
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Gréafica 6.8.- Relacion produccién de sedimentos-Factor Qq,

Una de las caracteristicas mas importantes de los sedimentos es que éstos son los mas
grandes contaminantes de las aguas superficiales y de los grandes depdsitos creados por el
hombre, comeo las presas, ya que el enturbamiento de los arroyos y lagos reduce su usoc en
cualquier aspecto: industrial, recreacional o simplemente para la vida acuatica. LL.a erosién y su
consecuente produccién de sedimentos, también contamina los arroyos cuando los fertilizantes

y pesticidas son disueltos en el agua de escorrentia o adsorbidos en las particulas de suelos

erodados (Troeh ef a/, 1991).

Sin embargo, la sedimentacién como parte del proceso de erosion puede ser tan benéfica como
dadina. La erosion acelerada remueve inicialmente el suelo superficial, y pronto acarrea
subsuelo menos productivo que se deposita en las areas fertiles reduciendo su productividad;
los piedemonte de las laderas en zonas montafiosas desnudas, frecuentemente deposita varios
cientos de toneladas de sedimento y suelo, roca y otros materiales cuarzosos. Los grandes
depositos de agua (presas), generalmente, se encuentran en estas zonas, por lo que la
captacion de sedimentacion es muy alta. Cuando un depdsito se llena con sedimentos su valor

se pierde para siempre (Foster, 1988; Troeh et a/, 1991).

Por otro lado, es claro que el proceso de desprendimiento y transporte de sedimentos esta

intimamente influenciado por las condiciones topograficas del suelo; en la Sierra de

Guanajuato, la mayor parte de las pendientes son de grandes inclinaciones y altos valores de
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longitud, loc que a su vez favorece la detencidn de estas particulas en regiones diversas y no
necesariamente en zonas deposicionales por excelencia. Aunado a ello, encontramos las
caracteristicas de erosividad de las lluvias que, para esta region, es de aita intensidad, asi
como las bajas posibilidades de resistencia que ofrece el suelo a ser desprendido, por

presentar un escaso desarrolio edafico y. en consecuencia, menor estructuracion.

Ademas, la longitud de las pendientes es un factor que tiene que ver con la velocidad y
superficie de recorrido de los elementos erodados, de manera que éstos pueden ser
depositados en cualquier parte de la ladera, en sitios que tengan una leve depresién o inclusive
una barrera cualiquiera en el terreno (vegetacidn, rocas, etc) para que puedan ser detenidas
dichas particulas y no necesariamente que sean arrastradas hacia las zonas mas bajas de la

propia ladera. en donde puede localizarse preferencialimente, la acumulacion de sedimentos.

No hay que olvidar que el transporte de las particulas depende de su tamafo: las arenas
cuarzosas comienzan a depositarse cerca de los piedemonte, en donde puede haber descenso
en la velocidad del flujo; las arenas finas y limos se transportan mas lejos y las arcillas, al tener
menor diametro y peso especifico, se transportan mucho mas lejos y decaen hasta que ei flujo

deposita en un lago temporal o permanente (Catt, 1988; Troeh et al, 1991).

Tabla 8.17.- Correlacion de pérdida de suelo-area-produccion de sedimentos

- |Sedimeantos- - -Suelo - .- - Superficie ..
1.0000 0.3016 0.7879
0.0000 0.3673 0.0040
0.3016 1.0000 -0.2204
03673 0.0000 0.5149
0.7879 -0.2204 1,0000
0.0040 0.5148 0.0000

n =11 Coeficiente nivel de significancia
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6.3 Estimacion_de la pérdida de nutrimentQs
6.3 1. Nutrimentos en suelos

Materia orgdnica. las microcuencas con valores mas altos de materia organica
son Presa Duran (9.6%) y Presa de Mata (8.26%), los valores medios se sitian en La
Esperanza; los valores mas bajos se encontraron en las microcuencas que son especialmente
de mayor actividad agricola como Campuzano, Rio Guanajuatoc y Sombrerete, en
consecuencia, sus suelos son los mas utilizados y es mayor el gasto de nutrimentos por parte
de las distintas especies vegetales. El tipo de vegetaciéon también influye para el contenido de
materia organica en los suelos. En la Tabla 6.18 se presenta la relacion entre la vegetacidon

predominante con el contenido de materia organica en cada microcuenca.

Tabla 6.18.- Relacion vegetacion-contenido de M. O.

Microcuenca Vegetacién dominante M.O. (%)
La Soiledad Matorral 1.31
La Esperanza Bosque 1.87
P. Duran Matorral 5.50
P. Mata Bosque-Matarral 4.99
Peregrina Bosque 10.00
Campuzano Matorral-Agric.tempor. 1.69
Montelongo Agric.temp-Bosque 1.45
Quinta Matorrat 1.69
La Olla Pastizal 0.37
Sombrerete Agricultura de temporal 0.75
Rio Guanajuato | Pastizai-Agricu.tempor. 1.58

Como puede observarse en el cuadro anterior las areas con vegetacion de bosque y matorral
son las que presentan mayor contenido de materia organica, son sitios en donde el suelo tiene,
teoricamente, mejores condiciones de desarrollo y mayor cubierta vegetal, que impide el
desprendimiento y transporte de las particulad del suelo, y por otro lado son los sitios en donde
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deberia existir mayor contenido de nutrimentos ya que, como afirma Fassbender (1987) el
papel que juega la materia organica en el suelo es muy grande y diverso, entre sus muchas
aportaciones al edafosistema se encuentra el hecho de ser la principal fuente de nutrimentos
para las plantas y los organismos. También interviene en {a estructura del suelo favareciendo la
formacién de agregados individuales, uso mas eficiente del agua al mejorar la infiltracidon al

reducir la evaporacion y aumentar el drenaje.

Respecto al analisis estadistico para esta variable, el analisis de varianza demostré una
diferencia significativa entre el contenido de materia organica en los suelos con respecto a los
sedimentos, con un nivel de significancia de 0.0067 con 95% de nivel de confianza. En el

anexo B se presentan los datos de los analisis de varianza realizados. El analisis de correlacion

no mostroé diferencias significativas.

Reaccion del _suelo o pH: en lo que se refiere a pH, los valores se ubican en

rangos mas bien neutros, pasando desde los ligeramente &acidos hasta los ligeramente
alcalinos. Evidentemente, existe concordancia entre el valor de pH y el contenido de materia
organica; por ejemplo, Presa Mata presenta caracteristicas ligeramente acidas (6.3 a 7.2) con
alto contenido de materia organica, y es sabido que la reaccion del suelo influye en el contenido
de la materia organica; en suelos acidaos, con pH menor que cinco,se produce una acumulacién
de la materia organica (Fassbender, 1987). Sin embargo, en el valor de pH en el suelo también
influyen otros procesos como son: material parental, insumos agricolas utilizados. calidad de
las aguas de riego y posible aporte de los sedimentos acarreados; el analisis de correlaciéon no
mostro significancia alta entre los valores de suelos y sedimentos; el analisis de varianza,
mostro diferencias entre los sedimentos y suelos, tanto en solucion de agua como en solucién
con KCI, el analisis realizado muestra una ligera acidificacion en los suelos respecto a los
sedimentos, y esto puede deberse entre otras causas a la presencia de la materia organica en

el sustrato. El nivel de significancia fue de 0.000 con un nivel de confianza del 95% (Ver anexo

C).

Nitrogeno, en el contenido de nitrédgeno total (NT) las concentraciones
encontradas van desde medianamente pobres (con 0.0791% ) en Rioc Guanajuato, 2a medianas
en La Soledad (0.0505 a 0.1596), Presa Duran (0.0728 a 0.210) y Campuzano (0.0398 a
0.324), y de ricas a extremadamente ricas en la Esperanza (0.0825 a 0.800), La Peregrina
(0.3839) y Presa de Mata (0.0655 a 0.3033). Estos valores son coincidentes con e! contenido
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de materia organica asi como con el tipo y porcentaje de cubierta vegetal, ya que estas areas

son las que presentan mayor cobertura de bosque.

E! nitrégeno del suelo puede ser eliminado por algunas de las siguientes causas: por erosion,
por lixiviacion de nitratos, por pérdida gaseosa en forma de amoniaco, Oxido nitroso, etc. En el
caso de ia lixiviacion el nitrogeno se pierde en forma de nitrato, ya que éstos permanecen en la
solucion de! suelo y tienden a ser muy solubles (Fassbender, 1987; Boul, 1881; Wild, 1992). Sin
embargo, la cuantificacién del nitrodgeno en forma de nitrato es muy dificil, precisamente por su
alta solubilidad y por otro lado, gran parte del nitrédgeno en el suelo es aportado, basicamente,
por la descomposicion de la materia organica aunque el proceso depende del clima, material
parental y topografia. El analisis de varianza no mostro diferencia significativa entre los valores

de nitrogeno en suelos y sedimentos.

Fosforo: respecto a ta determinacidn de fosforo, los valores encontrados en suelos
pueden ser catalogados como bajos en todas la microcuencas (variaciones desde 0.00 a 0.69
kg/ha). E! contenido de fosforo en suelos aumenta a medida que se intensifica el intemperismo
de las rocas subyacentes y al descender en el perfil, aunque el bajo contenido de este
elemento también puede deberse a procesos de erosion (Wild, 1992). De manera general, la
variacién en el contenido total de fosforo 2n el suelo, esta estrechamente ligado al tipo de roca
subyacente asi como a la textura de! suelo, ya que a mayor iineza del material, el contenido de
este elemento aumenta, y por otra parte, esta intimamente relacionado con el contenido de

materia organica en el suelo, ya que entre el 25 y 75% de fésforo total, es aportado por e!

fosforo organico (Fassbender et al, 1987).

Potasio: Los contenidos de potasio total en los suelos presentan valores bajos y
variaciones marcadas entre las microcuencas que van de 1.720 kg/ha !a mas baja (La
Peregrina) hasta 5.840 kg/ha la mas atita (La Esperanza). El contenido de potasio en los suelos
esta en funcién del material parental y de los procesos de intemperismo; su contenido puede
variar entre 0.04 y 3.0%. Ello implica que en suelos arenosos, pobres en micas y feldespatos, el
contenido de potasio sera también pobre. En la Sierra de Guanajuato la mayor parte de los
suelos corresponden a las categorias de limosos y arenosos, con pobre contenido de arcilla.
Sin embargo, sélo se cuantificd el potasio total, faltaria analizar mas de una forma quimica
presente. Aun asi, la literatura al respecto afirma que el potasio en el suelo puede ser

facilmente perdido por efectos de percolacién o bien, a consecuencia de arrastre de particulas
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de suelo por efectos de erosion (Fassbender et al, 1987; Aguilar et al/, 1987). Por otra parte,
pueden existir cantidades elevadas de este elemento en el suelo, pero no por ello esos suelos
son capaces de suministrar suficiente potasio para los cultivos, y el problema puede deberse no
al contenido total, sino a ta concentracion de la solucidn del suelo en la zona radicular de las

plantas vy la velocidad de su renovacion (Wild, 1992).

Respecto al analisis estadistico, no se encontrd relacidon entre ia pérdida de este elemento en
suelos, con respecto a sedimentos; en cuanto al analisis de varianza, tampoco se presenta una
diferencia significativa que pueda indicar que, efectivamente, tanto el fésforo como los otros

nutrimentos estan siendo transportados.

Tabla 6.19.- Contenidos de nutrimentos en suelos por microcuenca

MICROCUENCA SUPERFICIE N total P total K total
ha max, min. prom.| max. min. prom. max. min. prom
I. LA SOLEDAD 2801.,05 0,16 0,05 0.11| 0.80 0.34 0.61 2,77 0,55 1.74
mediano bajo mediana
Il. LA ESPERANZA 1720.14 0,80 0,08 0,36 0,10 0.32 0.25 10,86 1.50 5,84
Extrm. rico bajo rico
1. PRESA DURAN 2398.88 0.21 0,07 0.12} 0,23 0,686 0,41 6,90 2,31 460
mediano bajo rico
IV. P. MATA 1889.49 0,30 0,07 0,20{ 0,00 044 0.31 261 468 3.83
mediano bajo mediano
V. PEREGRINA 405,35 0.38 0,38 0.38] 0,32 0,55 0,44 046 1,72 1,09
extrm. rico bajo mediano
Vi. CAMPUZANO 18059,07 0.04 0,32 0.12| 0.00 0,91 0,25 0.00 0,27 1.77
mediano bajo mediano
VII. MONTELONGO 447,08 0,05 0,08 0.07] 0.45 0,69 0.57 1.83 3,89 2.86
mediam. pobre bajo mediano
X. RIO GUANAJUATO 12363.5 0.05 0.14 0.08f 0,07 0.55 0,31 0,70 2,64 1,91
mediam pobre bajo mediano

6.3.2. Nutrimentos.en sedimentos

La concentracién de nutrimentos en los sedimentos analizados no demuestra valores muy
distintos a ias concentraciones encontradas en los suelos, o que puede evidenciar que no
existe un movimiento masivo de estos elementos que iimiten su aprovechamiento en los suelos;

no obstante, es claro que existe un movimiento y transporte dado que, los sedimentos son



Resultados y Discusion

erodados y acarreados de areas en donde existen estos nutrimentos, y ademas, la cantidad de
nitrogeno, fosforo y potasio en los suelos, no son excesivos y ello implica que no sea excesiva
su cuantificacion en los sedimentos. Tanto el analisis de varianza como el analisis de
correlacién de N, P y K no mostraron, relacion alguna entre sedimentos y suelos; lo que nos
puede sugerir que no existe un enriquecimiento de estos elementos en las areas en donde se

depositan las particulas erodadas.

Tabla 6.20.- Contenidos de nutrimentos en sedimentos.

MICROCUENCA SUPERFICIE N total P total K total
ha max. min. prom.| max. min. prom.j max. min. prom.
1. LA SOLEDAD 2801.05 0,77 005 0,30] 6,00 0.55 0.18] 0,21 0,80 0,34
extrem.rico mediano mediano
1. LA ESPERANZA 172014 0,32 0,03 0,15 0,23 0,23 0,23 1,83 0486 0.92
mediam.rico medianc mediano
. PRESA DURAN 2398.88 017 0,07 009 042 0,10 0,27 7,44 3,06 4,54
extrem.rico rico rico
IV. P. MATA 1889,49 0,11 0.07 0.09] 044 O0O,00 0.22{ 4,15 2,61 3.38
mediam.pobre mediano mediano
V. PEREGRINA 405,35 0,717 0,11 0,11} 0,23 023 0,23] 571 571 5,71
mediano medianc rico
VI, CAMPUZANO 19058,07 0,32 002 0,14y 080 0,00 0,29] 062 862 4,20
medianam.rico mediano rico
Vii. MONTELONGO 447.08 0,16 0.16 0,16{ 0,00 000 0,00f 7,54 7.54 7.54
rico bajo rico
X. RIO GUANAJUATO 12363.5 0,27 0.02 0,07} 0,80 0,00 036| 7,54 0,26 2,94
pobre mediano medianoc

Parte de estos resultados pueden deberse al muestreo realizado; también influye la forma de
analisis quimico utilizado, dado que se cuantificaron los elementos totales, y no las distintas
formas quimicas en que pueden presentarse en el suelo, ya sea adsorbidos a las particulas de
suelos (arcillas o complejos gquimicos quelatantes con la materia organica, etc.) asi como los
procesos edafogéneticos que ocurren en ia formacién y una idea bastante cercana de la

situacién que guardan estos elementos en el suelo.
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Los sedimentos depositados en arroyos, estanques y lagos dispersan el agua en caminos que
pueden ir totalmente en detrimento de éstos. Los depositos llenos de sedimentos pierden su
utilidad para controles de inundacion, produccidon de energia eléctrica o recreacidon. Ademas,
acarrean cantidades mucho mas grandes de nutrimentos de plantas y otros quimicos que son
disueitos en el agua. Varios estudios han demostrado que ia mayor parte del nitrégeno y cerca
del S0% de fosforo que se mueve desde el campo hacia los arroyos son acarreados por

sedimentos (Troeh et a/, 1991).

Por otro lado, los materiales parentales de los suelos ubicados en las zonas con mayor altitud
son ricos en N, P y K, lo que ocasiona la acumulacién de tales elementos en los suelos, y la
posiblidad de pérdida por arrastre de particulas; sin embargo, hay que tomar muy en cuenta su

dinamica y forma de disposicion en el complejo de intercambio.

Los sedimentos erodados pueden tener una mayor fertilidad que los suelos que cubren, o ser
ricos en arcillas y favorecer el crecimiento de plantas y cultivos; pero otros pueden tener las
caracteristicas contrarias, de manera que el dafio de sedimentacion en areas agricolas puede

ser muy grande, aungue frecuentemente temporal, debido a que pueden establecerse nuevos

cultivos.

Tabla 6.21.- Analisis de correlacion de nutrimentos en suelos y sedimentos

n=19
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La estimacion de pérdida de suelo manifiesta que las microcuencas con mayor nivel de erosién
de suelo son: Peregrina, Campuzano, Montelongo, La Quinta, La Olla, Sombrerete y Rio
Guanajuato con niveles altos a muy altos. Estas areas son las microcuencas que presentan
menor superficie de bosque, mayores longitudes de pendientes (475 m en Peregrina a 1012 m

en Montelongo) y con mayores inclinaciones (12 - 46%). Cuatro de ellas presentan hasta el

50% de su superficie con cubierta vegetal de agricultura (Sombrerete, Rio Guanajuato,

Montelongo y Campuzano) factor que puede favorecer la pérdida de suelo. En las otra dos
microcuencas, como La Olla la mayor parte de superficie esta cubierta por pastizal, y en la
Quinta, el 90% con matorral. Esto evidencia que el uso de suelo (factor C de la EUPS) es un

elemento preponderante en la influencia que ejerce para la pérdida de suelo de estas regiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo es una

metodologia adecuada en [a prediccion de pérdida de suelo en areas definidas como cuencas.

. Las microcuencas que mayor produccion de sedimentos presentan y que constituyen un mayor
riesgo de azolvamiento son: Campuzano > Montelongo > Rio Guanajuato > Sombrerete y > La
Quinta, en ese orden. El valor de produccion de sedimentos esta definido por la cantidad de
escorrentia presente en el area, asi como !a longitud de sus pendientes, confirmandose
ademas, que !a superficie de la cuenca tiene una alta correlacion con la produccion de

sedimentos.

. La estimacién de la produccidon de sedimentos mediante la Modificacion de la Ecuacién

Universal de Pérdida de Suelo resultd tener una buena correlacidon, por lo que puede decirse

que es un meétodo que posibilita su utilizacion en estudios relacionados con la pérdida de suelo

y produccion de sedimentos en areas definidas como cuencas.

De manera general, de acuerdo con las valoraciones obtenidas, no se puede afirmar que exista

pérdida de nutrimentos de los suelos por efecto de erosidn y arrastre o transporte de
sedimentos, entendiendo que dicha pérdida puede significar el enriquecimiento de areas

deposicionales dentro de la misma cuenca. Lo que puede decirse es que existe un transporte
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de particulas, y los nutrimentos que ellas contienen no repercuten en el excesivo denudamiento

de fertilidad de los suelos de las regiones ubicadas en las partes mas altas de la misma zona.

En cuanto a la utilizacion del Sistema de informacion Geografica ILWIS (version 1.4) resulté ser
una excelente herramienta para la delimitacion de areas, sobreposiciédn de mapas y trabajo
cartografico en general, disminuyendo el tiempo necesario para el analisis de esta parte del
trabajo, por lo gque su uso resulta adecuado en el estudio de los Recursos Naturales vy,

especificamente, en el estudio y analisis de los procesos de erosién y sedimentacion.
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ANEXO A. ERCSIVIDAD DE LA LLUVIA ANO 1991
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10 110 1.B3 5.45 0.182 1.833 aQ 20 7.80 0,197 0.768
29 30 0.5C 5.80 0.186 0.538 0.987 7.5 7.4992
5 60 1.00 5.00 0.180 0.900 14-5ep 10 80 1.33 7.50 0,195 1,954
5,593 7 39,1481 1.1 40 0.67 1,65 c.138 0.152
27t 0.5 30 0.50 1.00 0,119 G.,060 4.5 30 0.50 9.00 2,202 0,810
3 10 017 18,00 o229 Q.686 3.3 30 0.5C 6.60 0.191 0.629
0,745 102 76016 2 30 050 apo0  0.172 0.343
AGO 3888 86 342969
4-ago 0.5 30 .50 1.00 0119 G 060 15-sep 2,1 30 0.50 <.20 0.173 0.364
0.c680 1 0,0585 10 7 1.17 8.57 0.200 2,005
9-ago 09 a0 0.67 1.35 0.130 0117 9 170 2.83 3,18 0.163 1.465
26 20 ©033 780 0.197 c.512 3.3 a0 0,50 6,60 0,191 0.629
1.8 40 0.67 270 0,157 S 282 1,463 6.6 29,4551
2.4 30 0,562 4.80 0.178 Q.428 i8-sep 0.7 20 £.33 2,10 ©.147 0,103
1340 48 64208 10 60 1.00 1000 0,206 2,063
13-ago 4.9 30 .50 9.80 0.206 1,007 4.6 130 217 212 0.148 0,879
1007 96 96683 1,1 30 050 2220 0.149 0,164
16-ago 3.8 50 0.83 4. .56 0,177 0571 3.008 156 46,0222
1.2 70 117 103 0120 RIS i7-sep 1.8 130 2.7 0.83 o0.112 0.202
3.4 30 0.50 6.80 0.192 0652 1c 49 5.67 1500 0.222 2.217
1467 68 99728 10 18D 3.7 3,18  0.163 1.628
17-ago 10 30 0,50 20,00 0233 2.326 06 ao  o0.50 120 0,128 0.076
1.8 15 025 7.20 0.194 0.343 a7 30 0.50 9.40 0204 0,959
10 15 025 406D 0.259 2589 5,078 9.4 47,7388
7.8 110 183 425 0.174 1.358 28/00/ 0.5 30 o.50 100 0119 0,060
9.8 30 0.50 19,60 0.232 2272 0.060 10,0885
17 30 0.50 3.40 0.185 0.281 29/seps X} 50 0.8 108 0,122 o110
8.5 30 0.50 17.00 0.226 1825 o8 10 0T 480 0,178 0,143
1.3 10 017 7.80 0.197 0,256 0% 56 0.83 108 0,122 c.110
11353 24 2724764 1.3 40 0867 195 0,144 0.188
19-ago 06 30 0,50 1.20 0,126 0.076 0.9 30 0.50 1.80  0.143% 0,127
0076 1.8 0,1360 0677 0.6 04082
27-ago av 30 050 7.40 ©.195 0,721 ocT
26 30 050 520 90,182 0,472 10-0ct 0.3 30 050 060 0,100 0.030
1.193 5 59649 0.030 0.6 _ 0.0179
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ANEXO #. EROSIVIDAD DE LA LLUVIA ARD 1991

vol (mi) T (min) thr imm/m Eciluvia Ec intervalo 130 R
6] 30 0,50 5,80 0.166 0.538 |
3.8 45 0.75 507 G181 G.686
1.224 54 66116
30-0ct 10 230 383 261 0155 1.554
42 100 167 2.52 0,154 0.647
11 30 €.50 2,20 0.149 0,164
2,364 6.6 156044
31-oct 2.4 30 0,50 a.80 0178 0428
0.2 30 0.50 D.40 0,084 0.017
0.445 4.8 2,1369
NOV
3-nov 1.5 40 067 225 015 0.225
0.8 30 0.50 16C 0,137 0,709
0333 18 06013
7-nov 9.3 30 0.50 1860 0.230 2,137
2,137 186 39.7557
DiIC
7-dic 34 20 a9.33 930 0.204 0.531
1.7 30 050 340 0185 o.ze1
0.912 3.4 3.1014
24-dic .B 10 0,17 <4.80 0.178 0.142
1.8 20 0.33 540 0.183 0,329
.5 30 050 500 0.180 2,450
0.922 S5 4.6106
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ANEXO A. EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (FACTOR R) DE LA ZONA DE ESTUDIO ANO 1987

Vol (ml) Timin) _ thr | mm/hr Ec liuvia EG Intervalo 130 R vol(mh) T (min)___thr _ tmmihr Ecliw Ec intorvalo 130 R
ENE 16-jul 7.2 10 017 43,20 0,282 1.885
12-ene 2.4 20 150 160 0137 0.328 1 130 217 046 0,090 0.090
5 40 067 7,50 0.195 0.977 0.5 10 0,17 300 0,181 0.080
1305 7.0 5 1373 1.2 20 033 3.60 0168 0,201
FEB a4 10 0.17 24,00 0,239 0.958
3-feb 3.1 30 o0.5C .20 0,188 0.583 3214 54 17,3548
o 20 0.33 120 0.126 0,050 17-jut 53 20 033 1590 0224 1.187
0,634 56 3.5488 4.8 10 017 28.80 D 246 1.183
26-feb 0.9 50 0.83 1.08 0.122 c.110 2 90 1.50 1.33 0,130 0,260
0.8 70 1,17 0.69 0.105 0.c84 2,629 2.0 5.2583
c.193 1.0 0.1935 25-ul 6.8 40 087 1020 0207 1,408
ABR 1,408 10,0 14,0795
22.abr a 60 1.00 400 0.372 0,686 26-ul 5 70 117 4.29 0174 0.871
24 30 050 4,80 0.178 c4az8 4.8 30 0.50 a9.60 0,205 0,983
1,115 6.4 7.1333 6.8 110 1,83 3.7% 0,169 1.147
MAY 3.001 9.6 28,8080
8-may 3 20 033 9.00 0.202 0,607 27-ul 4.6 30 0,50 9.z20 0.203 0.934
0.807 6.2 3.7629 o.8 2 0.23 2,40 0,152 0.122
17-may <.8 60 1,00 4,80 0,178 0.857 4 50 0.83 4,80 D178 0.714
o857 7.8 6.6820 0.5 10 017 3.00 0181 0,080
18-may 4 To 117 3.423 0.166 0,663 0.5 10 0,17 3.00 0.161 D080
0.663 3.2 21212 4.5 20 0.33 13,50 0.218 0.980
JUN 4.3 20 0.32 12,90 0,218 0,929
2-jun 7.6 10 0.7 45,60 0,264 2,005 10 80 1.00 1Q.00 0.206 2,063
58 20 033 17.40 0.227 1.31B 2.8 40 0.87 4.20 0,173 D.488
Q.7 10 0,17 420 0173 o121 386 sC 1.50 2,40 0,152 0,548
3,445 110 37.89230 6,935 11.0 76,2886
4-pun 10 30 0.50 2000 0233 2,328 AGO
2.8 80 1.00 2,80 0.158 0,443 3-ago 4.5 ao 0.67 6.75 0,181 0.861
2,768 180 49.8294 a.861 6.0 5,1678
7-jun 0.6 30 050 1.20 0.126 0,076 6-ago 10 50 0.B3 12,00 0,213 2,132
0.5 40 067 0,75 0,108 0,054 8.2 60 1.00 6.20 0,188 1,167
0.130 1.2 0,1558 3.299 50 16.4941
10-jun 5 <0 0.67 780 0197 1,024 10-ago 0.8 20 0.33 2,40 0.152 0,122
0.5 1c 017 3.co0 0161 0.080 ¢ 122 22 00,2679
t.108 7.8 8.6120| [ 12-age 10 40 ©87 1500 0222 2,217
13-jun 0.5 10 047 3.00 0161 ©.080 9.2 90 1.50 6,13 0,188 1,727
10,2 50 083 1224 0,214 2,182 1.2 50 0,83 1.44 0,133 0.159
2,263 124 28.0581 1 20 ©.33 3.00 2,161 o,1e1
14-jun 0.7 10 017 4,20 0.73 o0.121 4,264 4.0 17.0589
10 110 1.83 545 0.183 1,823 15-ago 24 20 0,33 7.20 0,184 0,465
1.5 40 0,E7 2,25 0,150 0.225 0.7 10 0,17 4.2 0,173 0.121
1.1 50 0.83 1.32 0.130 0.142 1 40 0.67 1.50 C.134 0,134
2 20 200 1.00 0,119 0.238 1 20 033 3.00 0,161 0,161
.7 50 0.83 0.84 0112 0,079 0,882 20,0 17,6328
2638 6.4 168854] |SEP
22 un 0.8 20 6.33 240 01152 0.122 2t-sep 10 30 0,50 20,00 ©,233 2,326
2.3 30 0.50 460 0177 0.407 1.8 10 0.17 10,80 0,209 0,377
0529 46 24312 R:] 50 0.83 0.96 0,117 0.094
23-un 1.5 30 0,50 3.00 0©.161 0.241 1 50 0,83 1.20 0,128 0.126
0241 30 0.7229 3.1 140 2.33 1.33 0,130 0,402
JUL 3,325 20.0 66,4811
1-jul 10 20 0.33 230.00 0.248 2,480 22-sep 28 s0 0.83 3.36 0,165 0,462
2,480 6.8 120 2.00 3.40 0,165 1,125
7-ut 10 20 0.33 30,00 0.248 2480 1.587 4.2 6,66836
10 10 0.17 60,00 0©.27 2,742 23-sep 1.8 20 0.33 540 0,183 0,329
1.5 20 0.33 4,50 0.176 0264 7 20 0.3 2.10 0.147 0,103
1.4 30 0.50 2.80 0.158 a.221 0,432 4.0 1,7291
0.8 10 017 4,80 0178 0,142 25-sep 8.7 20 0,33 26,10 0,243 2,111
56 a0 1.33 4.20 0,172 0.971 2111 20,0 42,2251
6,821 2,0 13.6420| j256-sep 30 100 1,67 1800 0229 6,858
a4 4.5 305 5.08 0,89 2.113 0,515 2.7 40 0,67 .08 G.172 0,464
1.8 10 0.17 10,80 0,209 0.377 <5 60 1,00 4,50 0.178 0.792
1.5 30 0,50 3,00 0181 0.241 8,114 15,2 123,3352
2.8 30 0,50 560 0.184 0.518 30-sep 10 60 1,00 10.00 0.206 2,063
3 50 0.83 3,60 0.168 0.503 2,083 15.2 31,3576
1.1 50 0.83 1,32 0.130 0.142
i 70 117 7.7 £.196 1,768
4,062 4.6 18,6838
10-gul 2.8 20 0.33 8,40 G200 0.559
0,559 22 1,2301
15-put 10 20 0.33 a30.00 0.248 2.480
2,480 20 A9,5905




ANEXO B

En el caso de la curva masa de lluvia se tienc una regresion no linecal, pero intrinsecamente lineal (esta
situacion se produce cuando las variables de la regresion. que no es lineal, pucden transformarse para
realizar un analisis lineal. es decir, se puede obtener una linea recta). Para calcular la curva masa de
Huvia, se utilizo el Sistema de Anilisis Estadistico (AS: Sistent Analysis Statistical), en el que se incluyen
varios paquetes de trabajo. En ¢l primer analisis de regresion se utilizé ¢l procedimiento de regresion
(proc glm) con ¢l siguiente programa:

infile "andp_retl.sas";

inputitd:

xl1=log((14+1)/1hux2=log(d+ )y log(i)
proc gl

model y» == X1 823

para ello fue nccesario construir una nueva tabla de valores de periodo de retorno denominada para tal
efecto "y, que consta de tres columnas i d ¥ T . El periodo de retorno T se obtiene como: niumero de
orden + 1 entre ¢l total de afos con los que se cstablecera el anilisis, en este caso 14. Al correr el
programa se¢ obtienen los parametros o valores de K. m y n denominados en la salida del programa como
intercepto. x1 y x2 respectivamente.

Se presenta a continuacion la satida del programa en donde ademas de la estimacion de los parametros, se
ticne un analisis de varianza que nos muestra un el valor de R = 0.90 relativamente cercano al 1, ¢s decir,
en principio hay una alta relacion entre las variables bajo analisis.

Genceral Lincar Models Procedure
Numero de observaciones en el archivo de datos = 140

Variable dependiente: Y

grados de suma de cuadrado
Fuente libertad cuadrados medio ¥ calculado Pr>F
Modelo 2 81.5263807 40.7631904 686.59 0.0001
Error 137 8.1337059 0.0593701
Total 139 89.6600867
corregida
Coecficiente Raiz del cuadrado medio det
R? de Variacion. error Y media
0.909283 7.022464 0.24366 3.46972
Parametro Valor estimado
Intercepto 5.450387539
X1 0.344727113
X2 -0.689743154

Con los parametros antes calculados se corrid otro programa pero ahora con ¢l procedimiento no lineal
(NLIN). El programa se muestra a continuacion:
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infile "c:\ dp_retl.sas™;

input i tdstl=(14+1)/t;

proc nlin method=dud;

parms m=1.55 n=0.50 k=232.76;
model i= k*(1**m)/(d**n)

En este programa los parametros (parms) corresponden a los antilogaritmos calculados en el programa

anterior. m = X 1; n = X2: K = intercepto

Este procedimiento requiere de valores iniciales para los parametros involucrados. Este procedimiento
busca los parametros que permitan un mejor ajuste de la curva, a través de un proceso iterativo, gue
obtendra el valor mas bajo de la suma de cuadrados de los errores, para ello requierc de un punto de
partida. ya que si no lo tiene puede iniciar en valores muy alejados de los reales y lHegar a una conclusidn
nula. Los resultados de este procedimiento se muestran a continuaciéon

Procedimiento no lineal de minimos cuadrados

Variable dependent |

DUD M
-4 1.550000
-3 1.705000
-2 1.550000
-1 1.550000
0 1.550000

1 1.483229
2 1.099296
3 0.648251
4 0.079102
S 0.185884
6 0.435452
7 0.344306
8 0.318177
9 0.327941
10 0.246241
11 0.257294
12 0.262972
13 0.264051
14 0.263184
15 0.263252
16 0.263251

N

=2

.500000
500000
.550000
.300000
.550000
198684
.491872
484121

478593
472084
514932
.505406
501198
305347
353823
556570
549358
552281

551998
551810
0.551811

ccCceooe

oC

cooooc0cs

-
<

K

232.760000
232.760000
232.760000
256.036000
232.760000
55.795561
65.871182
93.602850
141.904423
121.029507
159.609051
151.153285
150.528761
151.820900
187.389058
194.919556
191.677926
192.281582
192.053130
191.928911
191.930561

Suma de
cuadrados
139038677
316896690
108045697
169185466
108045697

4514115

616335

55713.032699
14844.409863
43713.557057
27338.458240
10294.132871
10033.126977
9931.428190
8695.755632
7760.445113
7748.552679
7741.580278
7740.285199
7740.270442
7740.270391
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Procedimiento no lineal de minimos cuadrados. Resumen estadistico

Variable dependiente 1

Fuente grados de libertad Suma de cuadrados

Cuadrado medio
Regresion

3 368271.94961 122757.31654
Residual 137 7740.27039 56.49832
Total no corregido 140 376012.22000
Total Corregido 139 124224.04971
Parametro Valor estimado Error estandar Valor asintotico 95
Yo
asintotico Confidence Interval
bajo superior
M 0.2632506 0.0142639851 0.235044 0.291456
N 0.5518109 0.0144576495 0.523221 0.580400
K 191.9305607 7.8748667180 176.3584 207.5027
Matriz de correlacion asintética
Correlacién M N K
M 1 -0.000335577 -0.437222091
N -0.000335577 1 0.8473719408
K -0.437222091 0.8473719408 1

El problema del modelo obtenido linealmente es que, aan los procedimientos estadisticos conocidos, no
son faciles de aplicar en este procedimiento: por ello, para regresiones no lineales ¢s mejor no utilizar

modelos linearizados ya que en estos, la suma de los cuadrados del error (varianza) no tiene una adecuada
interpretacion con las variables transformadas.

Los valores de m, n y K estimados permitieron construir la siguiente tabla, que presenta los valores
estimados de la variable ¢

int= 191,83
m= 0,26
n= 0,55
T= 10
d= o] 5 10 15 20 30 40 60 80 100 120

i= 191,93 79,95 54,61 4369 37,30 29,84 2547 2038 1740 1539 13,92
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ANEXO C.- TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA PARA NUTRIMENTOS DE SUELOS Y SEDIMENTOS

Data:P total
Means plot: Tukey Confidence level: 95
Analysis of variance

Range test: Tukey

Source of variation Sum of Squares df. Meansquare F-ratio Sig. level

Between groups
Within groups

02372257 1 02372257 3676 0.0606
34206902 53 0.0645413

Total (corrected) 36579160 54
6 missing value(s) have been excluded.

Data:pH_KC!
Means plot: Tukey Confidence level: 95
Analysis of variance

Range test: Tukey

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-rafio Sig. leve!

25655048 1
28.006786 58

Between groups
Within groups

25656048 53.130 0.0000
0.482876

Tolal {correcled) 53661833 59
1 missing value(s) have been excluded.

Data: K total
Means plot: Tukey Confidence level: 95
Analysis of variance

Range test: Tukey

Source of variafion Sumof Squares df. Meansquare F-rafio Sig. level

Between groups
Within groups

274123 1 27412262 0455 05102
32555814 54 60268544

Total (comected) 328.29936 55
5§ missing value(s) have been excluded.

Data: Ntot log
Means plot: Tukey Confidence level: 95
Analysis of variance

Range test: Tukey

Source of varialion Sum of Squares df. Meansquare F-ratio Sig. leve!

Between groups
Within groups

0.1089509 1 0.108950 0847 03710
74605696 58 0.1286305

Total (corrected) 7.5695205 59
1 missing value(s) have been excluded.

Data:pH_H20
Means plot: Tukey ~ Confidence level: 95
Analysis of variance

Range test: Tukey

Source of variation Sum of Squares df. Meansquare F-ratio Sig. level

Between groups
Within groups

7.894507 1 7.8945070 21.836 0.0000
21.331067 59 0.3615435

Total {corrected) 20225574 60

Data: MOr2
Means plot: Tukey Confidence feve!: 95
Analysis of variance

Range test: Tukey

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square Fafio Sig. level

Between groups
Within groups

3167751 1 31677510  7.934 0.0067
22358669 56 0.3992619

Tofal {corrected) 25526420 57
3 missing value(s) have been excluded.
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