UNAM

ZARAGOZA

) HUMANG
DE NUESTRA REFLEXION

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA .
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ZARAGOZA

EMPILEO DEL SISTEMABE TERRAZAS DE BANCO

FORMACION PAULATINA E INTRODUCCION DE
Opuntia ficus Indica (NOPAL DE VERDURA) COMO

METODOS PARA DISMINUIR LA PERDIDA DE
SUELOS

EN EL POBLADO DE TASTITLAN, MUNICIPIO DE
OCOTEPEC, PUEBLA.

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL  TITULO DE

B 1 O L O G O

P R E S E N T A !

SILVIA BECERRIL  PEREZ.

MEXICO, D. F, 1996

1ESIS CON
FALLA DR ORIGEN

h

3



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

RESUMEN

. INTRODUCCION
Il. OBJETIVOS
Il. HIPOTESIS

IV. REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1 EROSION
4.1.1 Clases de Erosion
4.1.1.1 Erosion Geoldgica,
4.1.1.2 Erosion inducida
4.2 EROSION HIDRICA
4.2.1 Formas de Erosion Hidrica
4.3 AGENTES QUE DETERMINAN EL FENOMENO ERQSIVO
4,4 MECANICA DEL PROCESO EROSIVO
4.4.1 Remocion
4.4.2 Transporte
4.4.3 Deposicion

4.5 CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO QUE DEFINEN SU
VULNERABILIDAD DEL A LA EROSION

4.6 LIMITES PERMISIBLES DE EROSION
4.7 CUANTIFICACION DE LA EROSION
4.7.1 Ecuacion Universal de Pérdida de Suslo

4.7.1.1 Factor Erosividad R
4.7.1.2 Factor Erodabilidad, K
4.7.1.3 Factor Grado y Longitud de ia Pendients, .S
4.7.1.4 Factor Manejo de Cultivo, C
4.7.1.6 Factor Practica Mecanicas de Conservacion, P

Vil

oo N O O v Y O

_ e =k
- - 0 O O

12
13
14
16
17
17
18
19



4.7.2 Método de Estacas
4.8 PRACTICAS MECANICAS
4.8.1 Terrazas de Banco
4.9. GENERALIDADES DEL NOPAL

V. ANTECEDENTES

Vi. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
6.1 LOCALIZACION DEL ESTADO DE PUEBLA
6.2 LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE OCOTEPEC
6.3 LOCALIZACION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL
6.4 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

6.4.1 MEDIO FISICO-BIOLOGICO

6.4.1.1 Clima

6.4.1.2 Geologia

6.4.1.3 Fisiografia

6.4.1.4 Edafologia

6.4.1.5 Hidrologia

6.4.1.6 Uso Actual del Suelo
6.4.1.7 Flora

6.4.2 MARCO SOCIAL

6.4.2.1 Pablacion

6.4.2.2 Educacion

6.4.2.3 Salud

6.4.2.4 Vivienda

6.4.2.5 Comunicaciones y Transportes
6.4.2.6 Serviclos Pubticos

6.4.3 MARCO ECONOMICO
6.4.4 ACTIVIDADES ECONOMICAS

6.4.4.1 Agricultura
6.4 4.2 Ganaderia
6.4.4.3 Industria

20
20
20
22

24



6.4.4.4 Explotacion Forestal

VIl. MATERIAL Y METODOS
7.1 DISENO DEL EXPERIMENTO
7.1.1 Delimitacion de la Parcela Experimental
7.1.2 Levantamiento Topografico
7.1.3 Muestreo de Suelo
7.1.4 Disefio Experimental
7.1.4.1 Tratamientos
7.2 TRABAJO DE CAMPO

7.2.1 Construccion de Terrazas de Banco de Formacion
Paulatina

7.2 2 Plantacion de Nopal
7.3 TRABAJO DE LABORATORIO
7.3.1 Parametros Fisicos
7.3.2 Parametros Quimicos
7.4 CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO
7.4.1 Método de Estacas
7.4.1.1 Galculo del Peso de Suelo Perdido
7.4.2 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
7.4.2.1 Obtencidn del Factor de Erosividad (R)
7.4.2.2 Obtencion del Factor de Erodabilidad (K) .
7.4.2.3 Obtencion del Factor Longitud-Pendiente (L.S)
7.4.2.4 Obtencion del Factor Manejo de Cultivos (C)
7.4.2.5 Obtenclon del Factor Practicas Mecénicas (P)
7.5 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Vill. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 SUELOS

8.2 CUANTIFICACION DE LA EROSION POR EL METODO DE
ESTACAS

8.2.1 Pérdida o acumulacién da suelo mensual de acuerdo a ta
posicion de estacas

46

47

47
47
48
43
50
50
53
53

84
55
55
56
58
56
58
58
58
59
59
60
60
60

62

62

64

i



8.2.2 Perdida o acumulacion de suelo durante ef periodo de imayo
a octubre de acuerdo a la posicion de estacas

8.2.3 Pérdida o acumulacidn de suelo durante el perioda de mayo
a octubre por tratamiento

8.3 FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE
SUELO

8.3.1 Factor de Erosividad, R
8.3.2 Factor de Erodabilidad K
8.3.3 Factor Longitud - Pendiente, LS
8.3.4 Factor manejo de cultivos, C
8.3.5 Factor Practicas Mecanicas, P
8.4 Pérdida de Suelo
B.4.1 Pérdida de suelo ocurrida durante el afio de estudio
8.4.2 Pérdida potencial de suelo

8.5.Funcionalidad del sistema de terrazas de banco de formacion
paulatina en la reduccion de pérdida de suelo

8.5.1 Método de Estacas
8.5.2 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

8.6 Funcionalidad del sistema de terrazas de banco de formacion
paulatina asociado con el cultivo de nopal

8.6.1 Método de Estacas
8.6.2 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

8.7 Comparacion de la erosion obtenida mediante el método de
estacas y la Ecuaclon Universal de Pérdida de Suelos

IX. CONCLUSIONES

X. SUGERENCIAS
Xi. BIBLIOGRAFIA

Xil. ANEXOS

Xill. APENDICES

70

73

77

77
78
79
80
80
81
81
83
84

84
84
85

85
85
86

88

90

92

o8

104



AGRADECIMIENTOS

A mis padres: Othén
Rosa

A mis hermanos: Esther
Ricardo

Antonio

Marganta

Enrique

A mi esposo: Arturo

A mis sobrinos; Ricardo
Cesar
Oscar

Fernando

Roberto



A mis padres por brindarme la invaluable oportunidad de realizar una profesion, por
sus decididos y constantes impulsos de superacion y finalmente por su interminable
paciencia mostrada para la culminacion de este trabajo.

A mis hermanos de quienes he recibido valiosos comentarios y acertados consejos
en momentos importantes y desicivos de mi vida.
Por su ejemplo de superacion.

A mi esposo porque en la etapa final, su total comprension e importante ayuda me
permitieron lograr esta meta, por su continuado apoyo para la consecucion de otros
objetivos, por ello y por muchos motivos mas.

A mis sobrinos con infinito carifio.

A los Bidlogos Roberto Gonzélez Ramos, Alejandra Balderas Gonzalez y Francisca
Hernandez Palacios, por su gran ayuda en la construccion de las teirazas y
plantacion del material vegetal.

Ala C. aM.C. Lucia Rodriguez Dominguez por su ayuda en las aclividades para
transportar el material vegetativo, por sus palabras y acciones de impuiso
manifestadas en diferentes ocasiones.

Por su amistad.

A mi director de tesis el C, a M.C. Rubén Zulbaran Rosales por sus ensefianzas,
sugerencias, y oporiuno apoyo para -aclarar conceptos; por su ayuda en la
preparacion de la presentacion de la tesis:

Por su amistad.

Agradezco al H. Jurado integrado por:

Biol. Elvia Garcia Santos.

Biol. Maria de Jestis Sanchez Colin,
C. a M.C. Rubén Zulbardn Rosales.
M.C. Miguel Castilio Gonzalez.

M.C. Gerardo Cruz Flores.

Por sus valiosas sugerencias encaminadas a mejorar este estudio.

vi



Finalmente agradezco a la Universidad Nacional Autonoma dé México, Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, por brindarme la oportunidad de cursar una
profesion, especialmente al Deplo. de Edafologia por el apoyo y facilidades
otorgadas para el desarrollo de este trabajo.

vii



RESUMEN.

Todos los paises en desarrollo presentan problemas relativos a la produccion de
alimentos basicos y al mal uso de sus recursos naturales, los cuales, frecuentemente
son explolados hasta su limite maximo. Estos problemas tienden a incrementarse
conforme aumenta la poblacion, por lo que dia con dia se requieren mas productos
agricolas, recursos naturales y mayor energia para obtenerlos.

Cuando el hombre transforma a los ecosistemas naturales, la erosion hidrica que es
un proceso natural que se da en préclicamente todos los suelos, se ve acelerada, por
lo que la erosion ha llegado a constituir un problema de alcance mundial y uno de los
mas graves que existen en México, llegando a estimarse que del drea de suelos
degradados en el pais, el 74 % es producto de la erosion hidrica (Mass y Garcia,
1993). Este fendmeno implica una degradacién que generalmente culmina con la
pérdida total del suslo, presentandose en el territorio nacional el problema de la
erosién en aproximadamente 19 638 Km’,, de los cuales 300 000 ha tienen erosién
acelerada (Gama, et al., 1990).

El drea de estudio se localiza en el Estado de Puebla, Municipio de Ocolepec, eh una

arcela experiimental ubicada en las faldas del Cerro El Tesoro al Oeste del Casco de
a Ex-haclenda de Tastitlan, Rancho San Pedro. Se evalud la pérdida de suelo
directamente en campo a través del Método de Estacas y mediante la aplicacion de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suglo.

Se utilizd un disefio completamente al azar con dos tratamientos y tres repeliciones,
en donde A corresponde al Tesligo, B al sistema de lerrazas de banco de formacion
paulatina asociado con el cullivo de nopal y C contempla tnicamente el sistema de
terrazas de banco de formacién paulatina.

Para establecer la funcionalidad del sistema de terrazas de banco por el Método de
estacas se cuantifico la pérdida y acumulacién de suelo removido en el terreno
comprendido entre bordo y bordo y en la base de éste, mientras que en la parte
central de} bordo también se cuantificd la remocion de suelo a fin de evaluar la
funcionalidad del nopal en la consolidacién de las particulas finas del suelo y
consecuentemente en la firmeza del bordo.

Los resultados obtenidos mediante el Método de Estacas fueron los siguientes: El
Testigo, registro una pérdida de suelo de 1.228 lon; el Tratamiento B que incluyd el -
sistema de terrazas y el cultivo de nopal registro una acumulacion de suelo de 3,3218
ton y finalmente el Tratamiento C presentd una pérdida de suelo de 0.2420 ton. Estas
pérdidas de suelo corresponden a las registradas durante el periodo de estudio
(6 meses) por unidad experimenta! (subparcela= 143.325 m2).

De manera general y de acuerdo a la cuantificacion de pérdida de suelo realizada en
los diferentes puntos de las subparcelas, se obluvo que la remocién de suelo se
efectud en terreno sin bordos (Tesligo), y en terreno entre bordo y bordo y en la parte
central del bordo para los Tratamientos B y C, resultando dichas pérdidas menores
para el Tratamienlo B como resultado del efecto conjunto ejercido por la terraza y el
sistema radicular del nopal, el cual proporciond mayor solidez y firmeza al bordo
presentando éste una mayor eficiencia para la retencion de suglo tal y como lo indica
el hecho de una mayor acumulacion de suelo en la base de los hordos y menor
pérdida en la superficie comprendida entre bordo y bordo y en la parte central del
mismo.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante ia Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelos se tiene que el Tratamiento A perdio 26.230 thalafio (Erosién moderada), en
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tanto que los vTratamientos B y C registraron pérdidas de suelo de 1.468 y 2.118
t/halafno respectivamente, correspondiendo a ambas tratamientos un nivel de erosion
de ninguna a ligera.

Con base en los resultados obtenidos se concluye que:

Através del método de estacas, mediante la extrapolacidn de los valores de pérdida
de suelo obtenidos durante el periodo de estudio por subparcela, a thalafio se
clasificd el nivel de erosién de cada tratamiento de acuerdo a la Clasificacion
propuesta por FAQ (1980), como un nivel de erosion moderada para el Testigo y un
nivel de erosidn de ninguna a ligera para el Tratamiento C. El tratamiento 8 no
registré pérdida de suelo.

E! Sistema de terrazas de banco de formacién paulatina tuvé una eficiencia del 80.29
% en la disminucion de la erosion con respecto al Tratamiento Testigo, mientras que
IZ asociacion de dicho sistema con el cultivo de nopal presentd una eficiencia del 100
0,

En cuanto a la evaluacion de pérdida de suelo realizada mediante la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo se concluye que;

El Tratamiento Testigo presentd un nivel de Erosién Moderada; mientras que los
Tratamientos B y C redujeron tal erosion hasta un nivel de Ningunaa Ligera, siendo la
funcionalidad de! Sistema de terrazas de banco de formacién paulatina (Tratamiento
C) del 91,9 %, mientras que para la asociacion de este sistema con el cultivo de nopal
(Tratamiento B) fue de 94.4 %; tales eficiencias permiten reducir la erosién por debajo
de 2.2 thalafio que constituye el Limite de Tolerancia de pérdida de suelo establecido
para suelos no renovables con una profundidad de 25-50 cm.



INTRODUCCION

El término erosion se refiere a la pérdida progresiva del suelo que se produce en los
terrenos, debido a la accion fisica y quimica del agua, del viento y de agentes
biolégicos. Este efecto destructivo de desgaste tiene lugar en lapsos muy cortos,
favorecido por el desec‘uilibrio que se produce cuando se destruye o deteriora la
cubierta vegetal, o por la aplicacién de técnicas inadecuadas en el uso, manejo y
?gé;nvechamlento de los recursos naturales renovables: suelo, agua, flora y fauna

Desde principios del mundo el suelo ha evolucionado continuamente y la lluvia y el
viento han transportado sus particulas de uno a otro sitio. El equilibrio favorable entre
la erosion el suelo y la formacion de nuevas tierras que prevalece bajo condiciones
naturales fue alterado casi desde el momento mismo en que el hombre empezé a
cultivar la tierra para procurarse alimentos. Al eliminar vegetacion nativa y rofurar la
superficie de |a tierra con implementos rudimentarios, los primitivos agricultores y sus
sucesores aceleraron inconcientemente el grado de remaclan del suelo (56).

Como resultado de la erosion de los suelos, las tierras de cultivo agricola, bosques y
pastizales, pierden su capacidad orlginal de produccion hasta el grado de volverse
completamenle estériles al perder la capa arable, transformandose en tepelateras, en
pedregales, en arenales, en terrenos salinos, elc, (53),

Por olra parie, la aceleracion de dicha erosion, se presenta principaimente por la
implementacion de practicas inadecuadas de cultivo, introduccién de agricultura en
terrenos de fuerle pendiente, destruccion de dreas boscosas y sobrepastoreo y
sobrecarga animal en los pastizales (52), lo cual ha provocado formaciones ferestres
erosivas y otras condiciones que son definitivamente anormales, como son las
carcavas o zanjas, los subsuelos descubierios por la erosion laminar, los derrumbes,
las carreteras socavadas, las represas y los cauces de los rios obslruidos por
sedimentos. Todo sllo evidencia e} desgaste del suelo destruyendo tierras agricolas y
fuentes de subsistencia (56),

Entre los paises de América Latina, México es uno de los mas afectados por la
erosion de sus suelos, pues de los 200 millones de hectareas que constituyen la
superficie nacional alrededor del 70-75 % esta afectado por la eroslon. Para 1984 se
mencionaba que solamente el 18.65 % del territorio nacional no presentaba signo
alguno de erosion; el 22.58 % habia sido lavemente efosionado, en tanto que el 32.65
% presentaba erosion moderada; el 17.68 % erosion severa y el 8.01 % erosion muy
severa, (24). Aunado a esto, to;)ogréﬂcameme la superficie del territorio nacional
tiene la siguiente distribucion: el 70 % corresponds a suelos inclinados y de montaiia,
el 22 % a suelos planos y ondulados, y el 8 % a suelos con llanuras inaprovechables;
de estas superficies se tiene la siguiente clasificacion global en cuanto a pendientes:
superficles con pendiente hasta de un 10 %: 36 %, superficies con pendiente del 10 al
25 %: 36 % y superficies con pendientes mayares al 25 %: 28 % (47).

Del anélisis de esfos datos se desprende que las condiciones orograficas de México
son un tanlo adversas para la agricultura y muy favorables para que la accion de |a
erosién actie con toda celeridad, es por ello que se plantean como practicas de



conservacién a seguir, todo proceso de tipo mecanico, vegetativo o agrondmico
tendiente a conservar y mejorar los recursos naturales renovables.

Una de las practicas mas eficientes en el uso y conservacian del suelo la constituyen
las terrazas. Actualmente se ha hecho posible el desarrollo extensivo de estas
précticas en los diferentes palses, y en el concepto de bases técnicas, México ha
iniciado estas actividades desde 1942 (41, 52),

Si se considera que la agricultura en México se ha hecho intensiva y extensiva, a
Ultimas fechas ha sido necesario cultivar en las laderas de las montanas, donde el
peligro de erosion aumenta por el mal manejo de! suelo y del agua, los rendimientos
son bajos y agudizan la situacion precaria de los agricultores, ademas de contaminar
con sedimentos la agricultura de los valles. Son Freclsamente las terrazas, que no
son mas que labores que tienden a reducir la pendiente del terreno para manejar mas
eficientemente los escurrimientos superficiales, evitando por un lado la erositn y por
-otro facilitando el manejo del suelo §55), una alternativa para conlribuir a resolver e
problema que plantea la agricultura de ladera en relacidn a su participacidn dentro del
sector productivo del pals y la preservacion de los recursos naturales de México.

Con fundamento en lo antes expuesto y considerando que la presion demografica, la
demanda de alimentos y la distribucién de tierras son factores bastante criticos para
¢! establecimiento de un rro rama de conservacidn de suelos, surge la imperiosa
necesidad de evaluar |a efectividad de los métodos y précticas pregonizadas para la
conservacidn del recurso suelo, de ahi que también surja la necesidad de resaltar que
la importancia actual de combinar précticas mecanicas, vegetativas y agrondmicas,
como métodos para la conservacion de suelos, es fundamental en la recuperacidn de
estos, principalmente en dreas en donde aflora el tepetate producto de la erosién.

Es determinante pues, la defensa y uso adecuado de unc de los eiementos basicos
de la produccion como lo es el suelo, con lo cual el presente trabajo plantea el empleo
del Sistema de Terrazas de Banco de Formacion Paulatina e introduccion de Opuntia
ficus fndica (Nopal de verdura) como métodos para la conservacion de sueios en el
Pobiado de Tastitlan, Municipio de Ocolepec, Puebla.



il. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la pérdida de suelo utilizando como mélodo mecanico |a construccidn de
terrazas de banco de formacion paulatina y como método biolégico el cultivo de
Opuntia ficus Indica (nopal de verdura) en Tastittdn, Municipio de Ocotepec Puebla.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.{Evaluar la pérdida de suelo directamente en campo aplicando el método de
eslacas,

2. Determinar los faclores R, K, LS, C y P de la Ecuacidn Universal de Pérdida de
Suelo para predecir la pérdida de suelo.

3. Comparar los resultados de pérdida de suelo obtenidos con el método de estacas y
con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo.

4. Evaluar la funcionalidad del sistema de terrazas de banco de formacion paulatina
en la reduccion de pérdida de suelo. ‘ ‘

5. Evaluar la funcionalidad del cultivo del nopal asociado al sistema de terrazas de
banco de farmacion paulatina en la reduccion de pérdida de suelo.



Iil. HIPOTESIS

L.a asociacion del cultivo de nopal con el sistema de terrazas tiene mayor eficiencia en
la reduccién de pérdida de suelo, ya que ta terraza contribuye a reducir la pendiente
del 4rea y el extenso sistema radicular desarrollado por el nopal contribuye a detener
y fijar el sualo déndole mayor estabilidad a la cresta de la terraza.



IV. REVISION BIBLIOGRAFICA
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EROSION.

La erosion es el proceso fisico que consiste en el desprendimiento y arrastre
de los materiales del suelo por los agentes del intemperismo. Los principales
son el agua y el viento y a los tipos de erosién que producen se les
denomina hidrica o edlica respectivamente (60).

Torres (1981), menciona como factores de los procesos erosivos en menor
grado de importancia a la temperatura y a los organismos.

Clases de Erosion

La erosion del suelo puede dividirse en dos grandes clases: la erosion
geol6gica, normal o natural y 1a erosion inducida o acelerada (25).

Erosidn Geoldgica.

Esta clase de erosion es ocasionada por la accion constante de los diversos
fendmenos del intemperismo natural, Este proceso es tan lento, que
necesita Eras completas para producic cambios importantes en - la
configuracién de la superficie terrestre. La erosion natural es un proceso
constante que seguird desarrolldndose, a pesar de todo cuanto haga el
hombre por evitarlo. Bajo condiciones naturales prevalece un equilibrio
favorable entre la erosion y la formacién de nuevas tierras. Los efectos de la
erosion geologica son formadores de suelos a través de un proceso muy
lento. Eltiempo de formacidn del suelo es muy variable, ya que depende de
{a naturaleza de la roca madre y de los diversos factores. intemperizantes.
Sin embargo, se calcuia que una capa de sueio de un centimetro de espesor
es generada en cerca de mil afos (59).



4.1.1.2 Erosion inducida.

4.2

La erosion inducida es causada por la intervencion del hombre que modifica
la erosidn natural acelerando el proceso de la pérdida del suelo.

La destruccion de la cubierta vegetal es una de las causas mas importantes
de aceleracién del proceso erosiva. Con frecuencia las labores de cultivo
extemporaneas favorecen la erosion del suelo, varios pasos de rastra
seguidos de la nivelacion puiverizan demasiade el suelo y éste es arrastrado
por al agua o por el viento. Asimismo el uso irracional de bosques y
pastizales con talas desmedidas y practicas de sobrepastoreo, exponen al
suelo a la erosion. El material original, la topografia, la exposicion y la
textura del suelc tienen nolable influencia en su velocidad de erasion (59{.

Por otra parte Hudsan (1982), sefiala que a escala mundial ias actividades
no agricolas del hombre que aceleran los procesaos erosivos son apenas
significativas. Esas aiteraciones sotlo tienen lugar en una pegquefia parte de
la superficle terrestre, La agricultura esta tan extendida que son mucho més
importantes las actividades agrarias que aceleran los procesos erosivos, y
cast todas ellas tienden a incrementar la erosion. Cuando la vegetacion se
aclara y la tierra esta més expuesta, hay pocos arboles que frenen el viento
y la erosion edlica aumenta; hay también menos vegetacion que pueda
absorber 1a energfa de la calda de fa fluvia y por ello aumenta la erosidn
pluvial, es mayor ia superficle de drenaje y los barrancos y los rlas son mas
potentes,. Por medio del arado y fa azada el hombre remueve y airea el
suelo millones de veces mas de prisa y eficazmente que los animales del
subsuelo, de hecho, todos los procesos flsicos de. la naturaleza se ven
acelerados.

EROSION HIDRICA.

La erosién causada por la lluvia, tal vez es el tipc mas importanie de
erosién, se debe a la accion dispersiva y al poder de transporte del agua que
cae y escapa del suslo en forma de escurrimiento superficial,

La accidn dispersiva y el pader de fransporte de! agua estan determinadas
por el chogque de las gotas de lluvia, por la cantidad y velocidad del
ascurrimiento_supaeificial y por la resistencia del suelo a la dispersion y al
movimiento. Estos efectos dependen de los factores siguientes (59):

a) Clima. Caracteristicas de la lluvia, principalmente cantidad e inlensidad.
b) Topografia. Pendients, exposicion y drea del terreno.

¢) Cubierta vegetal. Especies vegelales y pablaciones por hectdrea.

d) Naturaleza del suslo, Principaimente fa resislencia a (a dispersidn.

e) Permeabilidad de! suelo. Velocidad de infiltracion del agua en el suelo.

[0
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Cuando una gota de agua de Huvia golpea un suelo seco, al caer, ef suslo
absorbe 1a gota de agua y se humedece, las gotas que caen posteriormente
golpean la superficie def agua de} suelo salpicande, rompiendoe agregados y
desprendiendo particulas de la masa del suelo que enturbian el agua, y al
quedar tales particulas en suspension el agua turbia penetra en ef suejo y
causa una obturacion de los poros. Este continuo choque de las gotas
compacla y acaba por sellar fa superficie formando una costra en el suelo
que reduce la infiltracién y aumenta el escurrimiento superficial (59).

Formas de Erosion Hidrica.

La erosion hidrica puede ocurrir en tres formas principales, laminar, vertical
y acanalada.

La erosién laminar consiste en la pérdida del suelo de manera uniforme,
sobre la superficle o en una franja amplia. Esta forma de erosion raras veces
ocurre ya que por lo general con el primer salpicamiento y movimiento del
suelo se forman pequefios canales y en caso de ocurrir es muy dificil de
detectar por los propios agricultores, quienes se dan cuenta hasta cuando
aparecen al descubierto materiales exirafios a la superficie. Esta forma de
erosion se delecta también por las raices de las planlas que quedan al
descublerto, o al descubrir expuestas algunas capas que de ordinario eslén

ocullas, esto es especialmente notable cuando se tiene suelo y subsuelo de
coloracion diferente (59).

Sanchez (1881), sefala que la erosion laminar ocurre por el salpit:amiento
que produce la Huvia al caer sobre un suelo descubierto con declive y

menciona que se calcula que una tuvia fuerte puede salpicar alrededor de
25 t/ha de suelo.

La erosion vertical consiste en el movimiento vertical de los materiales
coloidales del suelo hacla horizonles més profundos. Ocurre principalmente
en terrenos de escasa o nula pendiente, en los suelos de alta permeabilidad
y en terrenos pesados cuyas arcitias al dilatarse y contraerse se agrietan y
t)ropician {a erosion vertical, siendo arrasiradas las particulas def suelo a
ravés de esas grietas. La erosion vertical afecta al suelo en dos formas
principales: reduciendo la fertitidad de la capa que esta perdiendo coloides y
acumulando materiales a determinada profundidad, formando una capa
restrictiva a ta penelracion del agua y de las raices de las plantas (59).

L.a erosion acanalada ocurre por escurrimiento, forma canalillos que pueden

ser borrados por las labores agricolas normales, y se presenta en ta mayoria
de los suelos (50).

La erosion por canales en condiciones extremas forma carcavas y
lorrenteras, en sus fases iniciales tambien se le conoce como erosion en
surcos, el proceso se inicia con la confluencia de dos o mas escurrimienlos
superficlales de las partes allas del terreno hacla cotas inferiores, En un
terrenc desprovisto de cubierta vegetal ese escurrimiento acanalado es ef
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pIrincipio de la formacién de carcavas, barrancas o lorrenteras, arroyos y
rlos. :

En términos generales enire mayor sea la pendiente del suelo, mayor seré el
grado de erosidn potencial del mismo. En pendientes suaves o en suelos
sin ninguna pendiente es muy frecuente la erosion vertical, mientras que en
suelos con pendientes pronunciadas se presentan la erosién laminar y sobre
todo la erosion acanalada (59).

Sanchez (1981), ademas de |a erosion laminar y acanalada menciona la
existencia de la erosion por carcavas, sefialando que ésta es una forma
avanzada de erosion por canales debida al flujo incontrolado de los
escurrimientos,  Por su profundidad no pueden ser cruzadas por la
maquinaria agricola, generalmente forman pindculos que dan idea de
espesor del suelo antes de iniciarse el proceso acelerado.

AGENTES QUE DETERMINAN EL. FENOMENO EROSIVO.

Lluvia. Santiago (1966), sefiala como caracteristicas fisicas de la lluvia
relacionadas con el proceso erosivo las siguientes: cantidad, intensidad,
duracion, distribucion del tamario de golas, velocidad termina!, y energla
cinética de las gotas de lluvia.

Se ha observado que a medida que aumenta la intensidad de lluvia, se
Incrementan las pérdidas de suelo.

Con respecto a la distribucion del tamario de gotas, mediciones hechas por
Hudson, N. g Blanchard, D.C., citados por Santiago (1986), mostraron que
las gotas mas grandes son de 5 mm de didmetro, gotas con un didmetro
mayor de 5 mm se disgregan en gotas mas pequefias al caer. Santiago, ha
enconlrado también que a inlensidades bajas las gotas son mas pequefias y
las intensidades altas se caracterizan por presentar gotas de mayor tamafio.

Por tltimo, |a energia cinélica esta en funcion del tamafio, forma de la gola y
la aceleracidn de la velocidad de caida con que se proyecta la lluvia hacia el
suelo. ‘

Escurrimiento superficial. Springall, citado por Orozco (1984), define al
escurrimiento como la parte de la preci?itacién drenada por las corrientes
hasta su salida . El agua que fiuye por las corrientes proviene de diversas
fuentes y con base en ello se considera al escurrimiento como superficial,
subsuperficial y subterrdneo. E| superficial es aquel que proviene de la
precipitacion na infillrada Y que escurre sobre la superficie del suelo y la red
de drenaje hasla salir de la cuenca. El escurrimiento subsuperficial se debe
a la precipitacién infiltrada, en la superficie del suelo, pero que se mueve
lateralmente sobre el horizonte superficial, este puede ocurrir cuando existe
un estrato impermeable adyacenle a la superficie del suelo, E| escurrimiento
subterrdneo, es aquel que proviene del agua subterrdnea, la cual es



recargada por parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo, una
vez que este se ha salurado.

El escurrimiento superficial ocurre cuando la superficie ha llegado al final de
su capacidad de almacenamiento y {a intensidad de la lluvia excede a la tasa
de infiltracidn, tiende entonces a concentrarse en las depresiones naturales
empezando po~. los canalillos para terminar en las grandes avenidas.

Najera citado por Santiago (1986), sefiala que las fuerzas que acliian sobre
las pariiculas desprendidas son: de gravedad, de soporte, de friccion que
actian en los puntos de contacto de una particula con otra, una forma de
resistencla al flujo es la fuerza de inercia y upa fuerza de friccidn inducida
por el agua. Las fuerzas de gravedad, de friccidn y de soporte se oponen al
movimiento de la particula, en tanto que la fuerza de inercia y de friccion del
agua tienden a mover a la particula da suelo. La magnitud relativa de eslas
fuerzas determinan si la particula de suelo permanece quieta o es removida.

Una vez que la particula de suelo es desprendida se puede transportar
rodando sobre el fondo, saltando o en suspensidn. Las particulas gruesas
generalmente ruedan o se deslizan sobre otras, las de tamafio medio
(arenas) ruedan sobre otras cuando |a velocidad es baja pero cuando la
velocidad es alla y por ello la turbulencia se presenta, pueden ser
transportadas también en suspension y las particulas finas se transportan en
suspensian.

Suelo. Hsien y Milov. citados por Santiago (1986) mencionan que la
resistencia del suelo a las fuerzas erosivas de la precipitacion y el
escurrimiento  depende de sus - propiedades tales como. tamafio de
particulas, forma, densidad, fuerzas de cohesion y de la fortaleza de los
agregados asf como de la estructura del suelo ya que esta afecta la facilidad
de desprendimiento de la masa del suelo y. su transporte por escurrimiento.

Hsien también sefiala que generalmente las particulas pequenas (coloidales)
y rugosas son mas dificll de desprender pero méas facil de transportar. Por
otra parte muchos de estos factores afectan también la capacidad de
infitracidon y por tanto la tasa de escurrimiento, Los suelos francos y
francolimosos Son generalmente mdas erosionables que suelos con alto
contenido de arena o arcilla, porque los primeros ademds de ser
desprendidos y transportados con mayor facilidad sellan la superficie
faciimente propiciando el escurrimiento.

Lal citado por Santiago(1986) al observar el efecto de la textura y el
contenido de material orgénico sobre la estabilidad estructural encontré que
la energlia requerida para destruir un ped es directamente proporcional al
contenido de arcilla e inversamente rroporcional al contenido de arena:
ademds menciona que la menor establlidad del subsuelo comparada con la
de la superficie de los suslos puede ser atribuido al bajo contenido de
materia organica.

Otras investigaciones como las de Milov, sobre el efeclo de |a textura en el
proceso erosivo muestran que los suelos arenosos son menos susceptibles
a la erosion, debido a que comparados con otros suelos son mas
permeables.
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Topografia. La topografia de un lugar comprende grado, fongitud y forma de
la pendiente, elementos que afectan a la produccion de voltimenes de agua
y la magnitud de las avenidas en la cuenca y como consecuencia en la
pérdida del suelo.

Al aumentar la pendiente, la capacidad de transpote se incrementa
rapidamente, asimismo al disminuir la pandiente, la capacidad de transporte
disminuye grandemente, ocasionando que ocurra la depositacion.

La longitud de la pendiente influye sobre fa erosion debldo a que la lamina
de escarrentia aumenta con la distancia a parlir de la cima de la pendienta,
l.a pérdida total del suelo aumenta mds rapidamente con la distancia para

los suslos que son susceptibles a formar canalillos que para aquellos que no
lo son,

Viento, La erosidn causada por el viento es también de gran importancia, El
vienta desprende, transparta y deposita las particulas del suelo. La arena u
atras particulas de suelo al ser arrastradas por el viento sor muy abrasivas y
causan una gran erosion del suelo, desgastan y carcomen las rocas (59).

Temperatura. Los cambios de temperatura ocurridos entre el dia y 1a nache,
pravacan cambios a muy largo plazo en la superficie de las racas que se
cuartean y descostran. Los cambios de temperatura estacional de verano e
invierno tienen gran efecto en la masa de las rocas (§9).

Organismos vivos. Los agentes biolopicos como son: musgos, liquenes en
las rocas, animales silvestres, ganado, etcétera, destiuyen o disgregan el
suelo y lo exponen a la erosion por el agua y el viento (59).

MECANICA DEL PROCESO EROSIVO.
Remocidn.

La remocién ocurre cuando el viento, precipitacién y escurrimiento son lo
suficientemente intensos para desprender y transportar particulas. El primer
movimiento de las particulas se efectia por saltacién (50).

Transporte,

Las particulas lanzadas hacia arriba durante la saltacion debido a su
reducido tamafio y peso vencen la atraccidn de la Jgravedad 50N
tr;am:pgrtadas a grandes distancias representando una pérdida para el érea
afectada.

Otro movimiento de transporte es el rodamiento de particulas de textura
gruesa sobre la guperficie del suelo impulsadas por ‘el viento y otras
particulas que las golpean, generalmente recorren distancias mucho
menores que las particulas en suspensidn (50) .

H
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La cantidad de suelo movido por el viento depende de los siguientes
factores (50):

a) Tamafo de particula.

b) Agregacion del suelo.

c) Velocidad del viento.

d) Distancia sobre la que actia el proceso.

La precipitacidon opera principalmente a través de la accion de las gotas de
lluvia, la cual es una fuente de energia para desprender el suelo de la
superficie, ésta tiende a romper a los agregados del suelo en sus particulas
primarias y agita la pellcula de agua ‘)revio al flujo laminar.” Si la tasa o
capacidad de infiltracién es menor que la intensidad de la lluvia, se presenta
el escurrimiento a través del flujo laminar (51).

A medida que aumenta la profundidad del! flujo, se incrementa la capacidad
de remocion y transporte del escurrimiento superficial, disminuyendo el
efecto directo de las gotas de lluvia, con esto se aumenta la remocion de
articulas de suelo y se inicia la formacion de canales. En este momento la
asa de erosion del suelo depende de la velocidad del flujo escurrido y de la
susceptibilidad del suelo a las fuerzas del flujo hidraulico (51). ‘

Deposicidn,

Esta ocurre en el momento en ?ue la fuerza de la gravedad supera a la que
mantiene al suelo en movimiento o cuando algtn obstaculo fisico reduce la
velocidad del viento o del escurrimiento (50). '

CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO QUE DEFINEN LA
VULNERABILIDAD DEL MISMO A EROSIONARSE. ‘

Segun Edwards, citado por Ruiz (1979), las caracteristicas y propiedades del
suelo mas importantes y que definen la vulnerabilidad de! suelo a
erosionarse san las siguientes:
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wor GARACTERISTIGA DRG SUELO. -

L PROPIEOAD DEL SUELO T

Texura Permeabilidad
Nalurateza de fas arcifia {nfillracidn
Consisiencia Gapacidad de tetencidn del agua
Eslructura Facilidad con la cual las particulas son movidas

Contenido de materia organica

Facilidad con Ja cual Ios excesos de agus se

pueden efiminar del suelo

Espesor de fos horizontes
Gradg de consolidacldn def materlal subyacente

TABLA 1. Caracteristicas y propiedades mas fmportantes del suelo que detenninan su vulerabitidad
a efosfonarse.

LIMITES PERMISIBLES DE EROSION,.

£l término “tolerancia de pérdida de suelo” se usa para denotar la cantidad
maxima de suelo que se puede perder por efecto de la erosion, expresada
en loneladas por unidad de superficie, sin que por allo disminuya la
produccion de los cultivos en forma sustancial ni el indice de productividad
del suelo por largo tiempo (47).

Esta tolerancia refleja la maxima pérdida de suelo que puede consentirse
alcanzando todavia el grade de conservacion necesario para mantener una
produccion econémica en un perfodo futuro previsible, con fos medio
técnicos actuales, La tolerancla de pérdida de suelo para los terrenos de que
se trate se obtienen por célculo y pueden varlar dependiendo del tipo de
suelo, profundidad y caracteristicas fisicas del mismo (47).

Para llegar a determinar con mayor precisién ef limite permisible de pérdida
de suelo en una reglon determinada s necesatio hacer primero un "balance
del suelo’, entendiéndose por ello el equilibrio entre la velocidad de
formacion de un suelo y la erosién del mismo, buscando siempre que [a
formacion del suelo sea mayor que la cantidad que se pierda por erosion.

A continuacién se mencionan diferentes limites permisibles de pérdida de
suelo propuestos por diversos auores.

Rufz (1979), sefala que para los suelos de E.U.A. el valor méximo en
pérdida de suelo que se ha determinado varfa de 1 a 5 thafaiio
dependiendo obviamente de las caracteristicas del suelo.

Por su parte Wischmeier citado por Rulz indica que la mayoria de los suelos
agricolas de E.U.A. tienen un limile permisible de pérdida -de suelo
comprendido entre 7-11 t/hafarto.

Gardudo (1977) y Bennett (1974), consideran que el limite maximo aceptable
de pérdida de suelo varia desde 0.4 thafafio = 0.28 mm/halafio en suelos
‘goco rofundos, hasia 18 thafafio = 1.2B mm/halaio en suelos profundps

ien drenados y permeables, teniendo una densidad aparente de 1.4 gricm’”.
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Hudson (1982), seriala que en condiciones alleradas artificialmente por el
hombre en 30 afos se forman tan solo 25 mm que equivaldria a 12.5
ihalano, de tal manera que !a erosidn no puede exceder a este valor.

Torres (1982) menciona que se ha encontrado que en terrenos abiertos al
cultivo se pueden formar de 0.4 a 1.8 toneladas de suelo /halafio. La erosion
maéxima permisible se ha determinado en 0.4 t/halafio, para suelos muy poco
profundos, de baja permeabilidad, y sin cullivo. Para suelos profundos, bien
drenados y permeables la erosién maxima permisible es de 1.8 ton/ha/afio
aproximedamente.

McCormack, Young y Kimbetlin (33), asigna los siguientes valores a la
lolarar?cia de pérdida de suelo (T) para terrenos con diferente profundidad
radicular.

25650 45 22
§0-100 6.7 A8
100-150 90 67

160 1.2 12

TABLA 2. Valores de folerancia de pérdida de suelo (1), para lettenos con diferente
prolundidad radicular
(a) Suelos con substralo favorable que puede ser renovado por la labranza,
fertilizacion, matetia orgdnica y okras pricticas de manejo.
(b) Suelos con substrato desfavorable tales como foca & roca blanda, no
pucde ser do par medios dmi

CUANTIFICACION DE LA EROSION,

Le medicion del grado de erosion del suelo es un trebejo muy aborioso que
requiere de un buen grado de observecion y paclencia. Es muy convenjente
mantener éreas bajo observacién periddica para llegar e determinar las
pérdidas de suslo (59).

Los métodos de reconocimiento de la erosién pueden ser directos e
indirectos. Los métodos direclos son a trevés de la medicion de pedestales,
marcaje de piedres, clavos y rondenas, corcholetes, mercaje de esiecas y
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lotes de escurrimiento; entre los métodos indirectos se encuentra la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).

El calculo de las pérdidas de suelo en tierras de cultivo mediante ecuaciones
emplricas se ha converlido en instrumento valioso para los estudios de
conservacion de suelos. Los {)rimeros intentos por oblener una ecuacion
matematica que representaré el fendmeno de la erosion data de 1940 en la
‘faja malcera” de los E.U. en trabajos desarrollados por Zingg, el cual analizd
datos de pérdidas de suelos provenientes de varios estudios en los que se

“midi6 la influencia del grado y longitud de la pendiente solamente (47).

Como una expreslon de los efectos de los factores de la pendiente sobre la
pérdida de suelo propuso la siguiente ecuacion racional (47):

X=C8' L'

Donde:

X= Total de suelo perdido (kg/ha)
S= Grado de la pendiente (%)

L= Longitud horizontal de la pendiente (m)
C= Constante de variacion

Zingg no asume que la ecuacion representa valores absolutos para

cualquier suelo o condicién especifica.

Musgrave citado por Ruiz (1979), en 1947 sugiere que la pérdida de suelo
pueds ser predicha inediante la ecuacién siguiente:

E (eroslon) = T(tipo de suelo) x S (pendients) x P (praclicas agrondmicas)

X
M (proteccion mecénica) x R (lluvia).

Smith and While citados por Rulz (1979), en 1948 usan la ecuacién:

A=CSLKP.



Donde:

A = Promedio anual de pérdida de suelo en toneladas/acre/ario.
C = Promedio anual de pérdidas de suelo provenientes de las

parcelas de escurrimiento en t/acre/afio.

S.LKP. = Son multiplicados para ajustar la pérdida de suelo de la

arcela de escurrimiento (C). Grado de pendiente (S),
ongitud de la pendiente (L), tipo de suelo (K), practicas
de conservacion (P), cuando los valores de campo son
diferentes de los valores de las parcelas.

Los autores indican que si la ecuacion es empleada en otras condiciones
climéticas donde fue generada, es conveniente incluir el factor tluvia.

Olson y Wischmeler citados por Agullar (1982), en 1961 proponen la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (30):

E=RKLS.CP

Donde:

Simholiza las pérdidas de suelo cjnor unidad de drea, expresada
en las unidades de K y el periodo seleccionado para R. En la
préctica los resultados son dados en t/halafio,

Factor de erosividad. Es la Cantidad de lluvia que caa durante
un tiempo determinado de desague (30 minutos), cuando este
es significativo, el numero de unidades indice de erosividad en
el periodo bajo estudio, (Mjmm/h).

Factor de erodabilidad. Este factor esta en funcion del % de
materia orgénica, estructura, permeabilidad del suelo y el % de
limos + arenas muy finas, asi como el % de arenas, midiéndose
en thha/Unidades de R en un cierto perfodo,

Factor de longitud. Es una relacion que expresa la pérdida de
suelo con res?ecto a aquella de un campo con una longitud
especifica de 72.6 ft (22.1 m).

Factor de pendiente. Es una relacion que expresa las pérdidas
de suelo con respecto a un terreno con 9 % de pendiente.

Factor manejo de cultivo, Corresponde al factor de labranza, en
refacion de un determinado manejo de cultivos, teniendo en
cusnta al cultivo mismo y comparando las pérdidas de éste, con
la cantidad de pérdida de suelo en un terreno en contihuo
barbecho, surcado en el sentido de la pendiente.

Representa el factor praclicas mecanicas de conservacion del
suelo, comparando las practicas de surcado al contorno,
terraceo, cultivo en fajas, con e} surcado en el sentido de la
pendiente.
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De los faclores anteriormente mencionados, unos son atenuantes de la
erosion, mientras que otros son los que causan y ayudan al proceso erosivo,
dentro de los primeros se encuentran C y P, los cuales son manejables por
el hombre para aminorar las pérdidas de suelo y las segundas sonR, K, L y
S, dentro de éstas L y S pueden ser més facilmente afectables para poder
disminuir las pérdidas de suelo.

E! método de uso mas amplio para la prediceién de pérdida de suelo por
arte de los conservacionistas en los Estados Unidos es la Ecuacion
niversal de Pérdida de suelos (EUPS). La EUPS también estd adaptada

para la estimacidn de pérdida de suslo en otros paises (28).

La ecuacion se Hamo “universal” porque estaba excenta de algunas de las
generalizaciones y restricclones geograficas y climaticas inherentes en los
rimeros modelos. Se ha criticado de no ser universai porque los valores de
os pardmelros se presentaron condicionados a las dos terceras partes
orientales de los Estados Unidos, Sin embargo, a medida que se fueron
acumulando fos datos, los pardmetros se estan identificando para su uso en
mds regiones, incluyendo las de otros continentes (28).

Los factores de ia EUPS se desarrollaron mediante una unidad de
evaluacidn llamada la parcela estdndar. Una parcela esténdar es de una
Ionqhud de 22.13 metros sobre una pendiente uniforme de 9 por ciento en
sentido fongitudinal. La parcela fue {abrada hacia arriba y hacia abajo de la
Eendi,onte y estuvo bajo barbecho continuo durante por lo menos dos afios.
a parcela estdndar es simplemente resultado del desarrolio histérico de 1a
EUPS. Los datos basicos a menudo se obtenfan de parcelas de 40.5 m’
(0.01 acres) de tamafio. Para una anchura adecuada de 1,83 melros (6
pies) se requeria una longitud de parcela de 22.13 metros ( 72.6 ples). Gran
parte de {os datos se tomaron de las superficies que se desviaban de la
parcela esténdar y permitia obtener las escalas para el andlisis estad/stico
que condujeron a la formuiacion de la EUPS. Sin embargo, la parcela
estdndar se tomd como base para definir la variacidnen L, S, C, y P.

Factor Erosividad R.

La erosividad es la capacidad que tiene una lluvia para producir erosion.
Esta enargla de la precipitacion es el principal agente erasivo, ya sea por su
efecto diaregador de las particulas de los suelos por el arrastre de las
mismas (58).

Las pérdidas de suelo acasionadas por la lluvia en terrenos cuitivados son
directamente proporcionales al valor del producto de dos caracteristicas del
aguacero (12);

a{ Su energla cinética total
b} Su intensidad maxima en 30 minutos.

16
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Cuando la intensidad de una tormenta sobrepasa la velocidad de infiltracion
de un suelo, se presenta la escorrentia. La Huvias que ocasionan mayores
pérdidas de suelos son aquellas que presentan grandes intensidades y
tienen corta duracién. Las lluvias de pequefias intensidades y larga duracion
son las mas benéficas, debido a que la mayor parte de ellas se infiltran en el
suelo y en astas condiciones se encuentra a disponibilidad de las plantas

(58)

Factor Erodabilidad, K.

La erodabilidad del suelo se define como susceptibilidad del suelo a ser
erosionado y es una funcidh de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

En 1971 Wischmeier citado por Orozco (1984), define un parametro que es
unamedida de la interrelacion de grupos de tamarfios de particulas del suelo
cuya expresion es: % Limos + % arenas muy finas. Con este pardmetro y
con el % de materia organica, estructura del suelo y permeabilidad del perfil,
construyeron un nomograma, el cual permite calcular la erodabilidad (K) el
suelo como se muestra en la figura 1 del Anexo 2.

Este factor indica que suelos de tipos diferentes se erosionan con velocidad
distinta, mientras que los demas factores (pendiente, lluvia, cobertura y
manejo) que intervienen en la erosién permanecen constantes.

La diferencia en cuanto a la susceplibilidad de erosionarse entre dos suelos,
radica basicamente en las propiedades fisicas de ellos como son la textura,
la magnitud y la establlidad de la estructura, el tipo de arcilla, la
permeabilidad y la infiltracidn, contenido de materia organica y la
profundidad (47).

Al respecto, Terrazas (1977) sefiala que un suelo con alta erodabilidad
sufrird més erosion, que ofro suefo con baja erodibilidad si ambos se
encuentran expuestos a la misma intensldad de liuvia. También sefiala que
existen dos grupos de factores que influye sobre la erodabilidad del suelo; el
primero se refiere a que clase de suelo es o sea a sus propiedades fisicas y
quimicas principalmente aquellas que afectan |a velocidad de Infiltracion, |a
Fermeabilidad y las que existen las fuerzas de disperslén y transporte de la
luvia. El segundo grupo son los relacionados con el tratamiento del suelo.
Este Gltimo grupo se refiere al manejo de suelos. ‘

Factor Grado y Longltud de la Pendiente, LS.

Para su aplicacion en el campo, la longitud de la pendiente se ha definido
como la distancia del punto de origen del flujo superficial al punto donde
disminuye la pendiente provocando depositaciones del suelo, o donde la
escorrentla alcanza un canal bien definido (51).
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Debido a que la escorrentia se incrementa conforme la pendiente se hace
mas pronunciada, las pérdidas de suelo también se incrementan (51).

Al respecto Hudson, (1982), menciona que a medida que aumenta la
pendiente, la erosion de lo suelos se hace més grande porque el
salpicamiento es hacla abajo, con ésto habré mas escorrentia y ei)ﬂujo sera
mas rapido. En cuanto a la longitud de la pendiente sefala que tiene un
efecto similar sobre las pérdidas de suelo; en una pendiente larga, la
canlidad de la superficie del suelo erosionada es mayor, lo mismo que la
velocidad que adquiere la escorrentia. Esto no ocurre en pendientes cortas o
en lugares donde la pendiente es interrumpida por las précticas de
conservacion de suelos como las curvas a nivel y las terrazas.

Factor Manejo de Cuitivo, C.

Dentro de los factores atenuantes de la erosion el C es de vital importancia.
El factor C es la relacidn que existe entre la pérdida de suelo bajo
condiciones especificas, con aquelia que corresponde a un terreno en
barbecho continuo. Este factor mide los efectos de una posible pérdida de
suelo, combinando e interrelacionando cobertura y varios manejos de suelo.
El valor de C varia desde 0 hasla 1.0. El valor especifico depende de la
combinacién entre la coberlura, las técnicas de manejo y la secuencia de
cultivos. Este valor también depende del estado de desarrollo de la
cobertura vegetal (51).

Para calcular el valor de C de un sistema de cultivo en particular, en una
localidad dada, el ciclo vegetativo se divide en 5 periodos, barbecho,
siembra, establecimiento, madurez y residuos. Se calcula entonces la
distribucion de Ia curva del Ely, anual que ocurre dentro de cada uno de los
astadios del cultivo. Estos porcentajes se multiplican por el correspondiente
valor de C. Se suman los produclos parciales de todo el ciclo y €l total se
divide por el nimero de afios en el ciclo (51).

La cobertura vegstal, protege al suelo disipando la energla de las gotas de
iluvia, disminuye la velocidad de escorrentia y favorece la infiltracién del
agua del perfil del suelo, aumentando de esa forma la cantidad de humedad
disponible para las plantas (58).

Los bosques y los pastizales son las vegetaciones que protegen mas al
suelo, en virtud de que: los bosques tienen una gran capa de residuos
vegetales sobre la superficie del suelo, lo que hace gue las gotas de agua
de luvia no los dis(freguen, esta misma capa reduce la formacion de
ascorrentias, ademas la parte aérea también protege al suelo (5).

Palmer citado por Terrazas (1977), sefiala que la parte aérea de las plantas
al reducir el impacto de [as gotas de liuvia sobre el suelo, evita la formacion
de cosiras superficiales disminuyendo la escorrentla y aumeniando la
infiltracién, La vegetacion es mas efectiva para reducir la velocidad de la
escorrentia cuando es erecta porque presenta mayor rugosidad hidraulica, lo
que hace que el flujo se mantenga lento.
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Los suelos desprovistos de vegetacion como es el caso de las dreas
erosionadas y las tierras de cultivo, en una parte del afio, son las que sufren
mayores pérdidas de suelo, debido a que se encuentran a merced de la
erosividad de la lluvia y la formacion rapida de escorrentia.

La influencia del cultivo y de las practicas de control sobre la erosion
dependen de muchos faclores, entre estos figuran el tipo de cultivo, la
calidad de la cubierla vegetal y el desarrollo radicular, la absorcion de agua

or las plantas en crecimiento, residuos vegetales, elc. Es también
importante el que estas condiciones difieren en el periodo que va desde la
siembra hasta |a cosecha analogamente también difiere la distribucion de las
lluvias erosivas a o largo del afo, por ello la eficiencia del poder antierosivo
de cada cullivo y de cada practica de cultivo se valora en base a cinco
pérdidas correspondientes a otras tantas fases del cultivo se relaciona con la
intensldad de las lluvias posibles en el periodo correspondiente a la fase en
una localidad determinada.

Factor Practica Mecanicas de Conservacion, P.

El factor P es el otro faclor que ayuda a reducir |a erosion en terrenos con
problemas de pendiente. Wischmeier y Smith citados por Aguilar (1982),
encontraron que cuando la inclinacion del suelo que esta siendo cultivado y
expuesto a la erosion de la lluvia, y que a su vez es protegido por ia cubierta
vegetal de los cultivos en crecimiento debe ser apoyado por practicas
mecdnicas, las cuales necesitan infiuir en un lento escurrimiento de agua, y
de esta manera reducir la cantidad -del suelo que lleva consigo, los mas
importantes que nos sirven para conservar el suelo son: labranza al
conlorno, fajas de cultivos al contorno y sistemas de Terrazas.

Finamente, segun Wischmeier (1976), la EUPS puede utilizarse
adecuadamente para:

* Predecir la pérdida anual de suelo de una pendiente en un campo con
condiciones especificas para uso de la tierra.

* Servir como gula en la seleccidn de sistemas de cullivo y manejo, y de
practicas de conservacion para suelos y pandientes especificos.

« Predecir el cambio en ta pérdida de suelo que resultaria de un cambio en
las cosechas sobre un campo especifico.

o Determinar cémo pueden aplicarse o allerarse las practicas de
conservacion para permitir un cultivo mas intensivo. ‘

o Estimar las pérdidas de suelo en dreas con un uso de suelo distinto del
agricola.

« Obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los conservacionistas
determinen las necesidades de conservacion.
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Método de Estacas.

La medida del grado de erosion de! suelo es un trabajo muy labarioso que
requiere de un buen grado de observacion. Es muy conveniente mantener
dreas bajo observacion periddica; asi comao tratar de localizar el perfil virgen
(sin disturbio), siempre que sea posible, en los lugares adecuados como
sor: pedestales naturales formados bajo pequefias rocas, bajo raices de
arboles o arbustos, abrir fosos agroldgicos en zonas que no han sido
desmontados para realizar estudios comparativos y llegar a determinar las
pérdidas de suelo.

Los métodos de reconocimiento de la erosion consiste en el marcaje de
Estacas de 30 cm de altura. Las estacas se marcan con pintura al nivel de la
superficie del suslo. A intervalos regulares (mensual o anual) se hacen
observaciones sobre la allura del suelo erosionado en cada sitio de
muestreo y se saca el valor medio (9).

Algunas veces al actuar la erosion en algunos sitios de observacion, puede
haber acumulacion de sedimientos, de tal manera que por encima de la
marca de la estaca permanezca ¢l suslo sedimentado o vicaversa, que la
marca de la estaca quede por encima de la superficie del suelo, en cuyo
caso se reflejara la pérdida de suelo (9).

PRACTICAS MECANICAS.

Las practicas mecanicas son aquelias que se llevan a cabo con implementos
agricolas o aditamentos especiales y consisten en realizar movimientos de
tierra, con el fin de disminuir los escurrimientos superficiales y evitar la
eroslon en terrenos con pendiente (9).

El grupo de practicas conservacionistas de tipo mecanico comprende todos
aquellos trabajos de conservacion de suelos que son de naluraleza fisica,
como la construccion de bordos de contencidn, curvas a nivel, nivelaciones
de terrenos agricolas, terrazas, canales, estanques, etc. (42).

El principal objetivo de las practicas mecanicas es la conservacion de suelos
sin reducir su eficiencia para el control de la erosion, éstas pueden también
conservar el agua o favorecer la infiltracion (25). ‘

Terrazas de Banco,

La terraza es generalmente a praclica de conservacién mas efectiva para
disminulr la erosion del suelo en comparacion:con el cultivo en fajas, debido
a que con las terrazas se divide la pendiente en segmentos iguales al
espaciamiento horizontal entre terrazas, es decir disminuimos el factor LS.
La terraza intercepla el flujo del agua que desciende por los declives del
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terreno antes de que este flujo adquiera bastante velocidad para dafnar el
suelo (41).

La terraza tipica la constiluye ef bancal, el cual no es mas que una faja
transversal a la pendiente, donde por medio de cortes y rellenos se obtiene
una superficie a nivel; que por un lado reduce la escorrentia y erosion y por
otro facilita el manejo del suelo y aprovechamiento de los insumos utilizados
en la produccién agricola (60).

Es uno de los métodos mds antiguos para evitar la erosion, rehabilitar 1as
vertientes y cullivar laderas en muchas partes del mundo. En los paises
donde la densidad de la poblacion es muy grande y escasean los terrenos
planos, se hacen terrazas de banqueta para poder cultivar laderas y producir
alimentos (47).

Rufz (1979) seiiala que se justifica la construccion de este tipo de terrazas
en terrenos con pendiente de 12 a 47 % cuando se construyen @ mano y de
12 a 36 % cuando es con maquinaria,

Al respecto Torres (1981), seiala que nos es recomendable cultivar
pendientes mayores del 15 %, sin embargo, si las circunstancias lo exigen,
se deben construir terrazas de banco. Este tipo de terrazas se adapta a
pendientes muy colgadas.

Las terrazas de banco, también ilamadas bancales y terrazas de escalon,
son una de las formas mas antiguas (y mas efectivas), de combatir la
erosién. Consisten en fajas planas o de minima pendiente a través de
laderas con pendientes muy pronunciadas. Cada terraza consta de un banco
ara cultivo y un talud empastado, y pueden aprovecharse en esta forma
errenos con pendientes hasta de 50 % (59),

Para suelos someros el ancho deberd ser variable segin se acerquen o se
alejen las curvas de nivel (69).

La formacion de estas terrazas puede ser mecanica (con maquinaria, bestias
o mano de obra), o bien de formacién paulatina. La construccion de
Terrazas de Banco de Formacidn Paulatina se hace aprovechando la
erosién natural, para lograr ia formacién paulatina de los bancos, se realiza
de la siguiente manera (59):

- Se abre une zanja a todo io largo de las lineas gufas segun la pendiente
?gsedad)a y la tierra retirada se va depositando en |a parte alta del terreno
ordo).

- Se plantan hileras de maguey u otras plantas de tallo rigido a lo largo y
sobre los bordos.

- Al realizar las labores culturales los surcos se voltean siempre en el mismo
sentido, contra las plantas y el dltimo surco forma un corle antes de la
hilera superior, dejando espacio suficiente para la formacion del talud.
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4.9

Generalidades del Nopal.

las cactaceas son originarias del Continente Americano, en donde se
encuentran distribuidas principalinente en las regiones dridas y semiaridas.
Las especias del género Qpuntia son originarias del sur de los Eslados
Unidos, México, Ecuador v Perti. Pero el nopal se alribuyd como centro de
orfgen a México, por poseer gran diversidad de especies que desde tiempos
inmemoriables han jugado un papel importante en fa cultura de México (11).

El nopal Opuntia spp. se focaliza practicamente en fa mayoria de las
conzdiciones ecologicas y ocupa cerca de 30 millones de hectareas (300 000
Kim*) distribuidas principalmente en 11 estados del pals (Hidalgo, Querélara,
México, Tlaxcala, Morelos, Aguascalientes, Guanajuato, San Luis Polosi,
Zacatecas, Puebla, Baja California Norte v Sur) (8, 10).

Se conocen hasta hoy, 125 géneros de la familia de las cacticeas, que
abarcan 2 000 spp, y de las 253 del subénero platyopuntia, 100 estan
representadas en México(11).

El nopal es una planta que vive en las zonas dridas, y al iguat que todas las
plantas que viven en este medio ha generado mecanismas para optimizar los
recursos hidricos y soportar las inclemencias del medio ambiente de estos
lugares; a pesar de esto es necesario proporcionarle condiciones adecuadas
para su producclon, principalmente en lo que se refiere al agua y fas
temperaturas (10).

La temperatura es uno de los efementos climaticos de mayor influencia en el
desarralio del nopal de verdura, requiere de un rango 6plimo de temperalura
que fluclta entre 16-28° C, soporta una temperatura maxima de 35 °C, sin
que llegue a 40 °C de temperatura ambiental, durante la brotacion, ya que
bajo esta condicidn su desarrollo se ve afectado,

E!l nopal, en forma silvestre se adapta a condiciones que van desde zonas
con precipitacién pluvial muy escasa, hasta regiones con condiciones
hidricas bastantes elevadas; de manera praclica podsmos afirmar que el
nopat cullivade se adapta bien a lugares que presenten precipitaciones que
oscifan entre 150 a 1800 nun anuales bien distribuldos.

£l nopal de verdura, se puede cultivar sobre alturas que van de 900 a 1800
msnm, aunque puede prosperar fuera de este rango.

Esta planta requiere para su cultivo, suelos de origen calcareo, de texiuras
francas; suelos franco-arenosos, franco arcillo-arenosos y arenas francas,
que presenten buen drenaje y peimeabilidad, con pH de 6.5 a 85 y con
pendientes fuertes, se rocomienda realizar praclicas se conservacion de
suelos; como terrazas y curvas de nivel.

£ non_ﬂ tiene varios usos, destacando entre otros, el alimenticio, forrajero,
industrial y en {a rehabilitacion de terrenos erosionados.

Como alimento hay dos formas de utilizacion: nopal para verdura en
variados platilios y nopal para tuna con toda una gama de productos.

Desde el punto de vista industrial, se tiene coma antecedente la produccian
de "grana” o “cochinilla’ en nopaleras para exiraccion de colorante.
Extraccion de mucilago de nopal, al cudl se pretende darle diversos usos
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como emulsificante, recubridar, lubricante para perforaciones, adherente en
pinturas, cosméticos, etc.

Aislamiento y purificacion del principio aclivo hipoglucemiante del nopal.

En regiones aridas o semidridas, el nopal es utilizado como forraje para
alimentar al ganado en épocas de sequia o en el invierno y aunque no
cumple con una dieta completa, si suple en gran medida el agua que los
animales necesitan.

Asi pues, desde el punto de vista ecoldgico, el nopal ofrece bondades y
ventajas que debemos tener presentes al tratar de darle un uso integral {11):

Tiene pocas exigencias de cultivo, amplio rango de distribucion, facil
adaptabilidad y répido crecimiento.

Dadas las caracteristicas morfolagicas y fisioldgicas que presenta esta
planta, le permite soportar desde ias condiciones ambientales de escasa
precipitacion, hasta las altas y bajas temperaturas. También posee una
notable adaptabilidad a los suelos calcdricos y pobres en su cubierta vegetal
(tepetalosos).

El nopal no solamente tiene importancia en los aspeclos econdmicos, sino
que también tiene gran importancia en la conservacion del suelo,
protegiendolo contra la erosion debido a su bien desarrollado sistema
radicular. Es un vegetal que logra delener y fijar al suelo debide a que el
desarrollo de las raices es extenso y se entrelazan entre si para formar una
gran malla que logra la consolidacion de las finas particulas de suelo. Este
desarrollo de la rafz tambien permitira que el agua de lluvia una vez en el
terreno, al encontrar el obstaculo de la tierra suelta pierda un poco de
velocidad y con los canales que forma la raiz, el agua se infiltre sin mucha
resistencia.

Aunado a ésto, el nopal es utilizado ampliamente para reforestar zonas en
vias de desertificacion, fijar dunas en los litorales y con sus vigorosas
nervaduras contribuye a formar una firme barrera contra la erosién lfegando
a formar cortinas rompevientos.

3



V. ANTECEDENTES

A cqntinuacién se realiza la dqscrip(;ibn de algunos en los cuales sa determina |a
pérdida de suelos y se evaldan diferentes practicas mecdnicas ylo vegetativas
tendientes a disminuir dicha pérdida y por ende a la conservacion del recurso suglo.

| trabajo realizado por Estrada (1982), tuvo como objetivo el obtener el plano de
erosion hidrica actual del suelo de la Republica Mexicana, y con ello conocer los
grados de afectacidn en cada estadc a nivel general, ubicando a ese mismo rivel las
zonas donde este fendmeno se presenta, a una escala 1:2,000,000. Se trabajd bajo el
supuesto de <}ue la Metodologla Provisional FAQ, es la adecuada para evaluar y
cartografiar el fendmeno de la erosidn hidiica aclual en México.

Del andlisis del plano obtenido se capta que México es un pals con moderada
erosividad por lluvia ya que mas del 60 % del temritorio presenta valores que fluctian
entre 50 y 500. Del plano de riesgo de erosion se observa que las areas de mayor
riesgo de erosidn (> 1000 thalafno) se localizan en los estados de Puebla en los
limites con Veracruz y Oaxaca, y Chiapas en la zona del Tacana; obteriendo que un
63.41 % de la superficie de la Republica Mexicana piesenta erosién hidrica
actualmente, un 8.62 % esta afectada por erosion severa, 20.46 % tiene erosion alta y
34.32 % tiene erosion moderada.

Especificamente para el Estado de Puebla, Estrada reporia ios siguientes porcentajes
- de superficie erosionada: 41.38 % con erosion ligera, 29.46 % con erosidn moderada,
18.16 % con erosién alta y 9.98 % con erosion severa.

De lo anterior concluye que: en la provincia fisiografica denominada Altiplanicie
Septentrional se presentan los mayores Indices de erodabilidad del suelo; las Sierras
Madre Oriental, Madre Occidental y el Eje Neovolcanico al cual pertenece el drea de
estudio son las areas de México con mayor riesgo de erosion; los estados afectados
con mas del 90 % de erosién son Baja California Sur, Guangjuato y Coahuila; el Eje
Neovolcdnico, la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental presentan las
dreas de mayor erasion en la Replblica, y el Eje Neovolcanico es la zona donde se
concentra mas erosion,

Por ofra parte Trueba (1978), en su estudiv de evaluacidn de cuatro practicas
 mecdnicas para reducir pérdidas de suelo por erosion hidrica en la Cuenca del Rio
Tezcoco, durante los afios de 1976 y 1977 obtiene lo siguiente:

Tedigp 4005 | 4805

Surcado ol conk 1566 4327
Terraza de base angosta GARH 2816 3389
Terraza de bass angosta C . /26 447
Terraza de banco 58.3 69.6

TABLA 3. Perdida de suelo por eroslén hidrica en la Cuenca del Rlo Tezcoco durante los afos de
1976 y 1977 segun Trueba.
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De acuerdo a estos resultados, el surcado al contorno redujo la erosion al 88 % en
comparacion con €l testigo, las terrazas de base angosta SARHy C.P. al 71 %y 89 %
respactivamernte y la terraza de banco la abatié hasta el 14 % en relacién a las
pérdidas de suelo permitidas por el tesligo, con lo que se deduce que la practica mas
eficaz para reducir la erosion resultd ser la terraza de banco ya que ademas de tener
ta eficlencia del trazo al contorno, modifica dos factores que influyen en la erosion, la
jongitud y el grado de pendiente originales del terrero.

Terrazas (1979), realizé un estudio de manejo de suelos para reducir la erosion y
aumenlar la productividad en los stielos agricolas de ladera de la Cuenca del Rio
Tezcoco, Las dimensiones de las parcelas fueron 10 x 11 m, divididas en 2 partes, la
primera de 10 x 1 m con el {in de evaluar las pérdidas de suelo, la segunda. de 10 x
10 m con la finalidad de evaluar el rendimiento de los cultivos. La pendiente del
terreno varfo de 3 a § %.

Los valores que obtuvd para cada uno de los factores de la EUPS fueron: R= 216,
K= 0,067, LS=0.65y P=1, En la tabla 3a se abservan las pérdidas de suelo y el vator
del factor C para cada uno de los tratamientos evaluados.

CEBADA Labranza radicional 1631 017
{ abiancacon herbiclda 1723 0.18

3 torvha de rastrojo 125 0.11

6 lon/ha de rastrojo 1518 016

10 torvha de estiércol 842 0.09

MAIZ-FRIJOL Lahranza Wradicional 3951 0.42
Labrancacon herbicida 2801 0.30

3tonha de rastiojo 2938 : 0.3

& ton/ha de rastrojo 2368 0.35

10 tanha de estidreal 3645 0.38

MAIZ Labranza tradicional 4473 0.47
Labrancacon herbicida 4472 047

3lon/ha de rastrojo 3219 0.34

6 fon/ha de rastrojo 2361 0.25

{0 tanha de estidrcal 2046 oNn

TABLA 3a. Pérdidas de suelo pramedio y valores que adqulere el factor C para los tralamientos de
manejo del suelo para cada cultive.

En base a los resultados que obtuvo, concluye que los cullivos probados reducen la
erosion hasta en un 61 %, y que las pérdidas de suelo disminuyen por efecto de los
tratamientos de manejo del mismo hasta en 49 % con el cultivo de maiz, 40 % con el
cultivo de malz-frijol y 51 % con el cultivo de cebada.

Gonzdlez y Ramos (1990), calcularon fa erosidn directamente en campo a través del
mélodo de estacas y mediante ¢l empleo de ta EUPS en Tastitidn, municipio de
Ocotepec, Puebla. Como précticas vegetalivas y mecénicas utitizaron sorgo y surcado
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al conlorno, respectivamente; las dimensiones de la parcela experimental fueron de
10 x 51.4 m, con pendientes de 4 a 9°,

De la evaluacion en campo mediante el método de estacas oblienen una erosion
moderada de 24.682 {on/ha/4 meses, mientras que con la EUPS obtienen una erosion
ligera de 0.2398 ton/ha/4 meses. L.os valores que obluvieron de cada factor de la
Ecuacion fueron; R= 89.87, K=0.11,1.8= 0.8, C=0.26 y P= 0.6

Los autores conslderan que el valor obtenido mediante fa EUPS es el mas acerlado
pues para que el mélodo de estacas hubiese tenido mayor validez es necesario que
se mantengan constantes la posicién y el nimero de eslacas asi como el registro
continuo de la densidad aparente del suelo para el caso en el que se realizan
practicas de laboreo.

Rlos (1987), evalud el efecto de diferentes densidades de poblacién de maiz y de
siembra en cebada sobre las pérdidas de suelo y el escurrimienio superficial bajo
condiciones de lluvia natural. El experimento se realizd en el Campo Experimental J-
27 de la Universidad Autonoma de Chapingo, probando 4 densidades de poblacién en
malz y 3 densidades de siembra en cebada.

Malz 43,7 1.770
455 6.733

483 3925

278 1.769

Cebada 3O 1.493
344 1.079

Testigo - 6.550

TABLA 4. Efeclo de diferentes densidades de poblacién de malz y cebada sobre las pérdidas de suelo.

Del cuadro anterior se observa que a medida que se incrementd el nivel de densidad
de ambos cultivos las pérdidas de suelo y escurrimiento superficlal se redujeron.
Ademés, estas fueron mayores en el cultivo de malz que en el cultivo de cebada.

Rios concluye que debido a una mayor proteccién contra la accion erosiva de la lluvia
y el transporte de suelo por escurrimiento se obtuvo una relacién inversa entre el nivel
de proiductivuda de los cultivos estudiados y las pérdidas de suelo y escurrimiento
superficial.

Oropeza y Flores USQO), estimaron la erosion hidrica actual del suelo con base a la
Ecuacion FAQ-PNUMA ({1980), en la Cuenca Hidrografica de Quechultenango, Gro.
encontrando que la erosién alcanza niveles muy elevados (568 ton/halafo y
corresponde principalmente a zonas en donda los suelos estan representados por
cambisol y luvisol, con cobertura vegetal esparcida y rala, y relieve montafiosos
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abrupto. Aqui las actividades humanas se llevan a cabo en pendientes pronunciadas
estrechamente relacionadas con la agricultura y en menor grado con la ganaderia,
asimismo, el suelo, la cobertura y el relieve que presentan dichas zonas favorecen el

roceso erosivo, El t)romedio de erosion en la Cuenca se estimo en 227 ton/halafio,
o que representa alrededor de 13 mm al afio de suelo erosionado. Este efecto
erosivo se considera severo.

Ventura y Cortés (1990), dada Ia relevancia que liene |a erosividad de la fluvia como
agente causal de la erosion hidrica, determinaron el EI30 o Factor R de la EUPS en
un periodo de 10 afios en forma anual, mensual y por tarmenta en el area de Toluca
Edo. de México para de esta manera formular medidas de conlrol de la erosidn de
suelo utilizando la E.U.P.S. Ellos encontraron que el valor promedio de erosividad fue
de 1971.64. La precipitacion anual en 1977 fue de 578.15 mm y de 839.47 mm en
1986, esto significa que un aumento en la precipitacidn ocasiona un aumento en la
erosividad de la lluvia, sin embargo en 1981 se presentan 867,36 mm de lluvia con
una erosividad de 2475.70 lo cual hace suponer que la condicidn anterior no es
neces%riady que son mas determinantes ofras caracterfsticas de la lluvia, entre ellas la
intensidad,

Por ofro lado también encontraron que el 77.2 % del Ei30 se presenta durante el
periodo de Junio a Septiembre, y que cast el 40 % de la erosividad se presenta en los
meses de Mayo y Junlo, Esta titima crcunstancia es de suma consideracion ya que
durante estos dos meses los terrenos agricolas se encuentran desprotegidos de
cublerta vegetal y preparados para la siembra. Estas dos condiciones los hacen
altamente susceptibles de erosionarse, por lo que se hace necesaria la
implementacion de practicas agricolas tendientes a proteger el suelo durante estos
periodos iniciales de establecimienta y crecimiento de los cultivos.

Frausto y Volke (1990), estimaron la pérdida de suelo en forma laminar y en
arroyuelos empleando la E.U.P.S. (Weischmeier y Smith, 1978) en el Paraje
Zaayucuanino de Nochixtidn, Qax. durante el periodo de 1950 a 1988.

Para estimar 1a pérdida de suelos en forma laminar y en arroyuelos, se empled la
EUPS; el factor de erosividad R, se calculd a partir de la relacion R= 2.6612 (lamina
de Huvla anual) generada con los datos de intehsidad de la Huvia de la estacion de
Huajuapan de Ledn, Qax. El factor K, LS, C y P se eslimaron de acuerdo a la
melodologla propuesta por Wischmeier y Smith.

A continuacién se mencionan resullados para cada uno de los periodos esiudiados,

06108

05782
P 0.3360 0.4834
£ 04237 05103

TABLA #a. Valores delos Facloes dela EVP S,
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El factor longitud y grado de pendiente presentd las mayores variaciones vy, por lo
tanto, es el tactor que més ha influido en los cambios de velocidad de pérdidas de
suelo del paraje Zaayucuanino. Estos factores han sido modificados principalmente
por la construccion de lerrazas dentro de los predios y bordos en los limites de éslos,
situacion que influye a su vez en el uso del suelo con fines agricolas Los autores
ohservaron que el fracclonamiento de los predios acompanado de la construccion y
destruccion de los bordos en sus limites superior e inferior ha sido la causa del
cambio del factor longitud y grado de pendiente en el 47.62 % de éstos, en el 23.8 %
no huba fraccionamienta pero si cambios en este factor, ocasionados por la
construccion y destrucclon de las terrazas dentro de los predios al cambiar de duefia
y en el 28.57 % de los predios restantes se obtuvieron variaciones muy grandes en el
grado de pendiente, sitluacidn que se le atribuye a la precisidn del métado empleado.

Finalmente concluyen ﬂue los factores estudiados han variado y presentan diferente
grado de influencia en la pérdida de suelo en cada uno de los periodos estudiados,
siendo el factor longitud y grado de pendiente el mas importante.

Rufz (1979), evalud cinco lipos de terrazas durante un periodo de 2 afos en Lomas
de San Juan, Chapingo, en ésle estudio el autor obtiene el valor del factor P de |a
E.U.P.S. para las practicas experiméntadas obteniendo praviamente fos valores de
cada uno de los factores de esta ecuacidn,

De esta forma el valor promedio de R fue de 55.845, K= 0.33, LS= 1.28, C=0.47 (para
cultivo de malz con labranza tradicional} y las pérdidas promedio de suelo para cada
uno de los tralamientos fueron: terraza de base ancha 160.693 kgiha, terraza de
banco a nivel 909.094 kg/ha, teiraza de bancos alternos 346.258 kglha, terraza de
Zingg 493.012 kg/ha y terraza de hanco con pendiente 805-094 kg/ha. Ulilizando
astas datos, Rulz abtuvo los siguientes valores de P

Terraza de base ancha .
Teiraza de banco a nivel 0.90
Tetraza de bancos altemos 0.43
Terraza de Zingg Q.25
Terraza de banco con pendiente 0.28

TABLA &, Valor del Factor  de la E.U.P.S, evaluado en cinco tipos de tera.
zas en Lamas de San Juan, Chapinga.

En la tabla anterior se observa gue a cada terraza le correspunde un valor diferente
de P por tener diferente eficiencia en el control de la erosion, de tal manera que las
terrazas que tienen los valores mas bajos de P corresponden a los que pierden
menos suelo. De esta froma Rulz concluye que la terraza de bancos allemos tuvo
mayar eficiencia en el control erasivo.
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Reyes (1995), determind las caracteristicas hidrodinamicas de suelos en partes bajas
del paisaje en una toposecuencia representativa de zonas aridas del norte de México
(Reserva de la biosfera de Mapimi, Dgo.), con vista a una utilizacion racional de los
recursos suelo y agua que repercuta positivamente en las actividades agricolas y
ganaderas, Las zonas de esludio representan unidades ambientales definidas con
base en su geomorfologla, topografia y estados de superficie. Las unidades fueron; la
bajada inferior (pendientes de 1 a 2%, cobertura vegelal: 10 %, estrato arbustivo y
herbaceo; suelos: yermosoles y xerosoles haplicos sobre aluviones), la transicion
. bajada playa (zona de depresiones con pendientes entre 0.5 % y 1 %; cobertura
vegetal: 50 %, estrato arbustivo y herbdceo; suelos: yermosoles gypsicos calcareos
de terxtura media sobre aluviones arcillosos), y playa (pendientes.de 0.5 % o menos;
cobertura vegetal: menor de 1 %, matorral haldfilo; suelos: yermosoles gypsicos). Se
instalaron microcuencas de estudio de 1 m2 distribuidas de la siguiente manera: dos
en la bajada inferior, tres en la transicion bajada playa y tres en la playa.

En cada parcela, se aplicaron tres intensidades promedio de lluvia (14.18, 48,92 y
108.8 mm/h), para estados seco y hiimedo de! suelo. Se cuantificd el escurrimiento y
la infiltracidn en todos los sitios y en cada liuvia aplicada.

Al analizar la secuencin de las unidades conforme a la pendiente de! paisaje y a su
ubicacion, se ve que la ldmina de imbibicidn (cuando el suelo superficial ha sido
humectado hasta una saturacion aparente e inicia el escurrimiento) decrece de la
bajada Inferior hasta la transicion bajada playa y vuelve a incrementarse en la parte
mas beja del paisaje.

La capacidad de escurrimiento observada fue muy alla, y se incrementd conforme
aumenté la intensidad de lluvia. Se observd que el escurrimiento se reduce 34 % en
promedio en |a zona de transicién bajada playa donde la infiltracidn aumenta en ese
mismo grado,

De esta forma los resultados indican que esta zona posee un coeficiente elevado de
escurrimiento, 50 a 95 % en liuvias de 40 mm/h o mas; con una capacidad reducida
para |a infiltracion. Se concluye que la hidrodinamica en estos suelos condiciona a
estas dreas a un minimo aprovechamiento de agua par la gran cantidad que escurre y
la poca infiltracidn que se presenta.

Tument, et al,, (55), desde 1988 ha conducido un experimento de caracler permanente
en dos localidades del tropico subhtimedo de México, municipio de San Andrés
Tuxtla, Veracruz. Los suelos son un Alfisol erosionado y un Vertisol que se
manejan con el cultivo doble de maiz con sucesion de malz, en temporal. Las
Eendientes promedio del Alvisol y el Verlisol eran de 14.5 % y 8.5% respectivamente.

| clima es Aw2(w)(e)g, con precipitacion promedio anual de 1750 mm. En este
experimento se cotejan hieétesis pertinentes al proceso de formaclén. sucesiva de
terrazas de muro vivo (TMV) mediante estructuras basadas en setos de leguminosas
arboreas y camellones de residuos de cultivo, en contorno, postulando que el seto
conferiria estabilidad fisica a los sedimentos relenidos, y formaria con sus raices y
troncos , un “muro vivo' permanenente; el proceso de acumulacion de sedimentos
reduciria gradualmente la pendiente de la terraza, y con ello, la pérdida de materiales
del suelo, hasta detenerse, cuando esa pendiente se acercara al valor cero, en tales
condiciones, |a ladera quedarla protegida permanentemente; mientras mas profunda
fuera la roturacion y mayor el desmenuzamiento de las particulas de suelo, mayor
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habria de ser la velocidad de desarrollio de la terraza, debido a un mayor
despendimiento de particulas de suelo por el impacto de las gotas de lluvia.

Se comparan dos caidas entre setos, 1.0 y 0.75 m; dos especies leguminosas
Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala, dos intensidades en la labranza primaria,
y dos Grdenes de suelo. Los setos se podan radicalmente dos veces al afio, cuando e!
mafz alcanza su esladio V3. Se evalud el avance de las terrazas en 1993, después de
cinca ciclos primavera-verano y cinco ciclos otofio-invierno, y nueve podas radicales
al seto. Se encontrd que {a pendiente del terreno cambid desde 14.5 % a 6.1 % en las
TMV en el Alfisol, y desde .5 % a 6.8 % en el Vertisol. El cambio en la pendiente se
asocié con la interaccion entre la fluvia y los factores pendienle original focal e
intensidad en la labranza primaria, y con el orden de suelos. Las TMV retuvieron
sedimentos en volumenes de 720 m3/ha (laboreo ligero) o de 937 m3/ha (laboreo
intenso), equivalentes a laminas retenidas de 70 mm y 83 mm, respectivamente, en el
Affisol. La especie G. sepilum alcanzé un didmelro basal promedio de 24 cm, un
intervalo promedio de 16 cin entre plantas, y una sobravivencia de 93 %, superando
ampliamente a la especie L. leucocephala. ‘

Se pudo observar en el desarrollo del experimento, que tal accion erosiva fue factor
clave de la formacion paulalina de las lerrazas.

El mes de septiembre es el més lluvioso en la mayorfa de los afos y es,
probablemente, en el que se presentan Jos eventos de lluvia més intensos, que ponen
a prueba la viabilidad de las estrategias de conservacion de suelos. Para entonces &l
indice de drea faliar del cultivo ha alcanzado ya su valor maximo y es faclor de
proteccion del suelo contra la erosién.

En otro de sus trabajos Turrent y colaboradores (56) estudian en la misma zona del
caso anlerior jos cambios en algunas propiedades del suelo durante el desarrolio de
la terrazas de muro vivo (TMV) que involucran un proceso de erosion focal, en el que
los sedimentos se retienen con un seto de Gliricidia sepium o de Leucaena
leucacephala y un fillro da sedimentos construido & partir de residuos de los cultivos.
€1 valor promedio del espesor méximo de sedimentos después de de seis afios fue de
27 cm en el Alfisol y de 13 cm en el Vertisol. Para evaluar los cambios en algunas
propiedades del suelo, se recolectaron muestras compuestas de tres tratamientos,
{1.00 m-TA, 0,76 m-TA, y 1.00 m-TA), seis terrazas y tres posiciones en ia ferraza;
capa arable (CA) original, CA de la seccién donante de sedimentos, y CA de la
seccidn receptora, Se delerminaron las siguientes propiedades: textura, pH, maleria
orgénica, N total, relacion C:N, P Bray-P1, y K, Ca y Mg intercambiables. Al comparar
la capa arable de los sedimentos con la CA original, se encontrd que: a) se retuvo 96
% de la arcilla en el Alfisol y 97.8 % en el Vertisol; B) ocurrié un decremento en el
contenido de MO en el Vertisol {de 2.96 % en Ia CA original a".11 % en la CA de los
sedimentos); ¢} hubo una acidificacion de casi media unidad de pH en el Alfiso! y de
un décimo de unidad en el Vertisol; d) hubo una reduccién de6, 10y 12 % de K, Cay
Mg intercambiables, respectivamente, en el Alfisol, y sorpresivamente de 39 % del K y
de 2y 5 % del Ca y Mg intercambiables, del Vertisol.

Por ofra, parie diversos autores citados por Turrent, et al, reconocen ampliamente que
cuando los sistemas agroforestales como e! “cultivo en callejones” se instala en
laderas, conducen a ia formacién paulatina de terrazas de muro vivo y citan
evidencias del desarrollio del funcionamiento eficiente de terrazas de muro vivo
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basadas en el zacate de transplante Vetiveria, sobre una amplia gama de condiciones
agroecoldgicas.

Turrent et al. (63) en otro de sus estudios en la misma zona en donde desarrollan los
dos trabagjos anteriores, valoran la utilidad y rentabilidad de desarroliar terrazas de
muro vivo TMV, bajo las siguientes variantes tecnolégicas: caida entre setos, especie
leguminosa e intensidad de labranza. Las terrazas se han manejado con el cultivo
doble de malz durante seis afios y en este ultimo trabajo se analiza e! desempeiio
agronémico de cuatro tratamientos durante tres afios, con dos ciclos por afio, cinco
hileras de inaiz en cada terraza y seis terrazas. Uno de los tratamientos es e} testigo,
desprotegido contra la erosién (sin terrazas) y que tiene el mismo manejo agronomico
que el de los tratamientos de TMV, para los demds factores. El experimento incluyo
seis tratamientos sin repeticién, en un disefio sistemalico. La parcela experimental
const6 de seis terrazas. Los cuatro primeros tratamientos incluyeron dos caidas entre
setos (0.76 m y 1.00 m) y dos especies leguminosas (G, sepium y L. leucocephaia).
La labranza de estos tratamientos se realizé con traccién animal. La profudidad de
roturacion fue de 10 cm. El quinto tratamiento implico la roturacién del suelo con
tractor equipado. La profundidad de roturacion fue de 20 em; ia calda entre setos fue
de 1 m, y ia especie fue G. sepium. El sexto tratamiento fue el testigo, (sin terraza), el
cual se roturd con tractor equipado,

Los resuitados ohtenidos en este estudio sugieren los siguientes puntos;

Los tratamientos de TMV que fueron laboreados con implementos ligeros (0.75 m-TA
K 1.00 m-TA), se asociaron con rendimientos superiores en media tonelada por

ectdrea, al rendimiento obtenido con el tratamiento testigo, en ef ciclo otofio-invierno.
Este efecto puede deberse a una mayor eficiencia en el uso del agua de lluvia, factor
iimitante del rendimiento en ese cicio de cultivo. El rendimiento asociado con el
tratamiento 1.0 m-TA no difiere de aquél del testigo en el ciclo primavera-verano,
cuando la disponibilidad de lluvia es abundante, en tanto que el rendimiento asociado
con el tratamiento 0.75 m-TA es inferior al del testigo.

El tratamiento de TMV sujeto a lahoreo intenso ;1‘00 m-TM) se asocid con
rendimientos que, aunque mayores, no superaron significativamente a los del testigo,
en el ciclo Ol. En cambio, si fue superado significativamente por el testigo, en el ciclo
PV. Este comportamiento excesivo de material de suelo de la capa arable en el area
donante y por una reduccion demasiado répida de la pendiente. Lo primero se
asoclaria con una itima hilera expuesta a sequia severa en el ciclo Ol, 'y lo segundo
agudizaria el exceso de agua en el ciclo PV.

Se encontrd evidencia de que la precipitacién de julio-septiembre mas baja en el
periodo de observacion (916 mm) pudo ser ya excesiva para el tratamiento de TMV
1.00 m-TA (anoxia edafica), y en cambio ser insuficiente para el tratamiento testigo.
Las precipitaciones mayores se asociaron con rendimientos progresivamente menores
al tratamiento 1.00 m-TA, g' con - rendimientos progresivaimente - mayores - del
tratamiento testigo, dentro del ambito de precipitacién de 916 a 1296 mm,

El tratamiento de 1.00 m-TA (1 m de calda entre selos con laboreo ligero) resuita
rentable a plazo mediano, para condiciones similares a la estudiada. Sin embargo, es
previsible que la adopcion de esta tecnologia requiera de esquemas adecuados de
subsidio y de otros servicios de apoyo.
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Arias y Figueroa (1992) evaluaron el efeclo predictiva de la ecuacion universal de
pérdida de suelo en varios usos de! suelo en la Cuenca del rio Texcoco. Los usos de
suefo estudiados fueron: bosque de pino, bosque de encino, bosque de oyame,
zacatonal de altura, pastizal, zona agricola alla, zona agricola baja y tepelates. Pata
flevar a cabo este trabajo instalaron dos fotes de escurrimiento en cada uno de los
usos del suslo antes mencionados, La pendiente de los terrenos vario de 2 a 45 %.
Para evaluar la pérdida de suelo establecieron lates de escurrimiento con la finalidad
de captar el escurrimiento y el material transporlado  éste. Después de eventos
lluviosos tomaron muestras de agua de escurrimiento, las cuales fueron analizadas y
sa determind la cantidad de sedimentos transportados. 1.os eventos lluviosos fueron
analizados a partir de pluvicgrafos de registro diario.

lLa estimacion de jos pardmetros de la EUPS fue oblenida de andlisis de sueios,

pendiente y tongitud det terreno, uso det susto y cobertura, y dalus oblenidos de los

pluviégrafos para calcular 1a erosividad anual, de acuerdo a la metodologia propuesta

Eor Wischmeier y Smith. A continuacion se presentan los valores de los parametros K,
Sy C, ademds de la pérdida de suslo anual para los ocho usos de suglo,

Hosquedepino  0.0451. 8483 00002 99
Bosque de oyamel  0.0226. 3.206 0.0028 0.3
Zacaional 0.0518 14.783 0.000025 8.2
Z. Agricola alia 0.0308 0.232 0.560 5186.1
Tepetatal 0.0710 1.540 0.46% 6134.3
Pastizal 0.0533 3.780 0.025 93.7
Bosque de encino 0.0800 7.803 4.0001 0.8
2. Agricola baja 0.0458 0.181 0.710 13838.7

Los resultados obtenidos por los autores indican qu las mayores pérdidas de suejo
fueron observadas en los tepetatales, seguidas por las dos zonas agricolas, después
el pastizal, el bosque de pino, el zacatonal y los bosques de encino y oyamg,
respectivamente.  Finalmente concluyen C}UG fas zonas agricolas son las mas
susceptibles a la erosién laminar y en canalillos, siguiendo las zonas con tepetate.

Zérate y Anaya (1992), evaluaron y cartografiaron en 1990 e! risgo de degradacién de
1a lierra or eroston hidrica en Tlaxcala, usando la EUPS. Como primer paso se ulilizé
un imagen LANDSAT (escala 1:250 000), en la que fueron carfografiadas 128
unidades fisiograficas que mostraban homogeneidad en sus caracleristicas de
dranaje y colar. Ademds mediante el uso de un banco de datos de precipitacién total
mensual elaborado con 46 estaciones meteorolégicas se hicieron fos mapas de
erosividad para los periodos de mayo-octubre y de noviembre-abril, 'y junto con los
gﬁg%s lopogréficos y de suelos de INEG! (1981) estimaron los faclores L5 y K de la
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De la representacion esquemdtica del Indice de erosividad para ambos periodos, se
obtuvieron valores que oscilaron entre 22.31 y 62.35 para el periodo noviembre-abril y
de 8125 a 188.27 para el periodo mayo-octubre, clasificandolos como ligero a
moderado y moderado respectivamiente. Con base en la evaluacion realizada, el
riesgo a la erosion hidrica varid de 1.4 a 203.1 t/ha, para el periodo de noviembre a
abril y de 5.6 a 756 t/ha, para el periodo de mayo a oclubre, en tanto que la pérdida
potencial anual de suelo oscilo entre 7.4 y 913.5 thalafo. La cuantificacion de las
areas con riesgo de erosion hidrica, les permitié concluir que no existe la presencia
de una clase de riesgo nulo. Por otro lado, domina el riesgo moderado, ya que ocupa
mas de la mitad de la superficie de la entidad (58.94 %). En orden de importancia
contintia la clase de riesgo bajo (18.73 %), después la de severo (13.11 %) y por
ultimo la de riesgo extremo con el 9.14 %, del drea tolal de la entidad.

En la investigacion realizada por Martinez y Lasso (1991), durante los cidos agricolas
de 1986 y 1986 con el cultivo de malz en la localidad del Encino, Municipio de Saltilla,
Coah., se plantearon los objetivos de demostrar la eficiencia de Ia labranza de
conservacion en el control de la erosién, y la disminucion del grado de erosion. Los
tratamientos establecidos fiteron labranza cero (L.C), rastreo (R), doble rastreo (DR),
barbecho (B) y barbecho y rastreo (BR), siendo las variables evaluadas la pérdida de
suelo, escurrimiento y lavado de nutrimentos. El tamaito de parcela ulilizado fus de
2500 m2 por tralamiento. En cada parcela se instalaron lotes de escurrimiento de 2 x
10 m; los muestreos se realizaron después de cada evento de lluvia que producia
escurrimiento, se determind el volumen captado y se analizo flsica y quimicamente.

Los resuitados obtenidos indican que en los tratamientos de no labranza para ambos
ciclos, las pérdidas de suelos fueron menores aunque en el escurrimiento estos
tratamientos presentaron valores mas altos, Los autores alribuyen esto a que cuando
se presenta mayor rugosidad existe menor escurrimiento. En base a estos resultados
se marca una tendencia al aumento de las pérdidas de suelo con el incremento del
paso de labranza. Finalmente Martines y Lasso concluyen que los escurrimientos no
presentaron una relacion directa con el incremenlo de! laboreo y que la rugocidad fue
el aspecto mas impoitante que defind las pérdidas de agua por escorrentia; a su vez
infieren que la labranza minima (barbecho, rastreo) presenta menor pérdida por
escuirimiento comparada con la tradicional (doble rastreo, barbecho y rastreo).

Por ultimo Gama, et al., (1990) evaldan la erosion hidrica a través de la Metodologia
provisional para la evaluacién de la degradacion de los suelos modificada, su
aplicacion es en el Sistema terrestre Tepetzingo, localizado en ia zona calida-
subhtmeda del Estado de Morelos. Las principales modificaciones. realizadas
consistieron en; sustitucion de los factores S, Ty V, L, M, sugeridos por FAO-PNUMA-
UNESCO, por los factores D, LS y C utilizados en la EUPS, ademés de la inclusion
del factor P. El método modificado comprende: interpretacion de imdgenes Landsat y
fotografias aéreas, levantamiento de campo, andlisis de laboratorio y el célculo de los
factores K, L, S, C y P usados por la EUPS. Este método generd informacion, en un
lapso breve y a bajo costo, con un nivel de confiabilidad del 85 %. La estimacion de la
erosion hidrica presente en las diferentes unidades de suelos del drea de estudio, fue
obtenida de acuerdo con las siguientes condiciones especificas: 1) uso y cobertura
actual del suelo y 2) practicas de conservacion acluales.

La informacion geherada por la realizacion de este estudio fue la siguiente;
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Las zonas afectadas por la erosidn generada por la fluvia y los escurrimientos acupan
las areas con cobertura vegetal deficierte, especialmente las localizadas en
pendientes de 5 a 20 %. Las areas con cobertura mayor que el 80 % presentaron
oca o nula erosidn; en contraste, las areas con cobertura menor o igual al 40 %,
ocalizadas en laderas denudatorias, siempre evidenciaron la presencia de una
erosidn laminar muy activa. Un 70 % del area presenta un uso agricola intensivo
dedicado, principalmente, al cultivo del maiz.

En cuanto a los valores obtenidos para los factores de la EUPS se tiene que para el
faclor R se obtuvo un valor de 168 considerandose como moderado; los valores de K
oscilan de 0.16 a 0.39, lo que resulta indicativo de ladisminucion e la erosividad de la
lluvia de 61 a 84 %; los resultados obtenidos por efecto del relieve (LS) mostraron
valores caracteristicamente bajos, siendo moderados; el valor promedio para el
manejo de cullivo de malz de temporal, con laboreo convencional, fue de 0.579,en en
consecuencia, este cultivo muestra bajo estas condiciones, una capacidad potencial
promedio para reducir los efectos de erosividad de la lluvia en un 42 %; en cuanto al
factor P, la tinica practica mecénica de conservacion que se emplea consiste en trazar
surcos de forma perpendicular a la pendiente natural del terreno siguiendo, de rodo
emplrico las curvas de nivel, es este estudio se utilizod el valur del factor P propuesto
por el Colegio de Posgraduados, debido a que se considera el valor més
representativo para las condiciones del 4rea estudiada, este alor fue de 0.89 para las
éreas a%rlcolas y de 1 para las dreas con pendientes fuertes y cubiertas por
vegetacion natural.

Con base en los resultados anteriores los autores concluyen que en los suelos de
este sistemna terrestre, existe un riesgo a 1a hidroerosion que varla de moderado a
alto, y un valor de hidroerosion actual que fluctia de leve a moderado. Concluyen
que, en esta érea, el factor antropogénico es la condicion necesaria que genera la
erosion, en tanto que la velocidad e intensidad con que actia son variables que
dependen de las caracteristicas de los faclores ambienteles presentes y de la
tipogénesis de cada suelo, respectivamente.

Antecedentes sobre Investigacién en Conservacion de Suelos en México.

En 1974 se inicid de hecho la investigacion formal sobre la conservacion de suslos en
Mé))dco, al seleccionarse la cuenca hidrogréfica del rfo Texcoco con fines de estudio
(60Q).

La ventaja que se le observd a esta cuenca es que incluye amplia diversidad de
ecosistemas, gran variedad en el uso del suelo y por su localizacion geografica, es
representaliva de los principales problemas sociales del pafs.

El primer estudio que se establecio en la cuenca del rio Tezcoco tuvo como objetivos
evaluar las pérdidas de suelos g nutrimentos en relacion con el uso del suelo y
explicar el fendmeno de la erosion con base en las causas que o propician en los
diferentes ecosistemas de la cuenca. En los resultados preliminares de este trabajo,
se observo que las mayores pérdidas de suelo corresponden a las zonas altamente
degradadas y de cullivo, y que estas pérdidas disminuyen conforme a la alteracion de
los ecosistemas naturales.

Con base en los resultados anteriores, se iniciaron estudios de observacion para el
manejo de las zonas altamente degradadas y su reincorporacion a la productividad
mediante plantaciones de nopal y pastizales principalmente. En las dreas agricolas,



se establecieron experimentos sobre précticas de labranza y manejo de residuos
orgénicos en diferentes cultivos y se inicid la evaluacion de diferentes practicas de
conservacion de suelos y algunos tipos de secciones transversales de terrazas.

Como puede observarse en México se estd experimentando con los factores
atenuantes de la erosion, mientras que los causantes de elia se manejan en segundo
término considerando basicamente las experiencias generadas en otros paises.

La razon de este procedimiento es precisamente la necesidad de informacion sobre fa
go?dad de diferentes praclicas mecénicas y vegetativas de conservacion del suelo y
ol agua.
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Vl. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

6.1

LOCALIZACION DEL ESTADO DE PUEBLA.

El estado de Puebla se encuentra localizado en {a parte Sur-Griental del
Altiplano central de! pals, enle la Sierra Madre Oriental por el Este y la
Sierra Nevada por ef Oeste. Esta situade entre los paralelos 17° 51 45" y
20° 05' 45" de fatitud Norle y los meridianos 96° 43' 30" y 99° 04' 30" de
longitud Qeste.

Sus limites territoriales son: al Noreste el estado de Veracruz; al sur el
astado de Qaxaca; al Oeste los estados de Morelos, México y Tlaxcala; al
No)roes!e el estado de Hidalgo y al Sureste el estado da Guerrero (Ver Fig.
1a).

La superficie tarritorial del estado es de 33,912 km?, que reprasentan 1.73 %

de la superficie total del pats; por su extensién ocupa el vigésimo primer

jugar entre las entidades federativas de! pafs.

1 GUERRERO
2 MEXICO

3 MORELOS

4 OAXACA

5 TLAXCALA

8 VERACRUZ

FIG. 1a. LOCALIZACION DEL. ESTADO DE PUEBLA EN LA REPUBLICA MEXICANA
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6.2

LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE OCOTEPEC,

El municipio de Ocotepec, al cual pertenece el poblado de Tastillan, zona
especifica de estudio, se localiza en la parte centro del estado de Puebla,
sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 33' 00" y 19° 39' 42" de
latitud Norte y los meridianos 97° 00' 00" y 97° 37' 18" de longitud
Occidental. Tiene una superficie de 80,38 km’ que lo ubica en el 137° lugar
con respecto a los demas municipios del estado (Fig. 1b)

Cuenta con nueve localidades, entre las que destacan: Guadalupe Victoria,
El progreso, El Mirador y Tastitidn, perteneciendo a la reqion
sociosconomica lll-Ciudad Serddn, (Fig. 1c).

MUNICIPIOS ;
COLINDANTES: éx
9730 N
1CUYOACO + 200
2 IXTAMAXTITLAN
JLIBRES
4 TEPEYEHUAL.CO

HIDALGO

VERACRUZ
/ .~ OCOTEPEC

97
+ 10030

MEXICO

MORELOS

GUERRERO OAXACA

FIG. 1b. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
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6.3

LOCALIZACION DE LA PARGELA EXPERIMENTAL.

La parcela experimental se encuentra al Oeste del casco de la Ex-hacienda
de Tastitlan, Ranchio San Pedro en las faldas del Cerro el Tesoro a una
altitud de 2400 m.s.in.m. (Fig 1c).
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6.4
6.4.1
6.4.1.1

6.4.1.2

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
MEDIOQ FISICO-BIOLOGICO.
Clima.

El municipio de Ocotepec se localiza dentro de la zona de Climas
Templados de la Sierra Norte,

De acuerdo a la clasificacion climatica de Kdpen modificada por E. Garcia
(20), el clima predominante es el Templado Subhdmedo C(w1){w) con Hluvias
en verano con canlcula y % de precipitacion invernal menor de 5.

La temperatura media anual varia de 18 °C en los valles y llanuras, a 12 °C
en terrenos mas elevados, la temperatura del mes Mas fifo es de -3y 18 °C,
con una precipitacion media anual de 600 mm.

Geologia. (22)

El area de estudio se ubica en la Provincia del Eje Neovolcdnico, la cual es
una enorme franja de rocas volcanicas de diversos tipos y texturas, como
derrames avicos, tobas, brechas y cenizas volcanicas, que fueron emitidas
sucesivamente por un gran ndmero de volcanes durante el Cenozoico, y que
actualmente forman un extenso y grueso paquete superpuesto a las rocas
del Mesozoico.

Los rasgos caracteristicos del paisaje de esta provincia en territorio poblano
son, por un lado, los estralo-volcanes mas espectaculares del pals: el Pico
de Orizaba el Popocatépell, el Iztaccihuatl y la Malinche, cuyas cumbres son
las més altas de México, y por el otro, ias cuencas endorreicas con el
consecuente desarrollo de lagos, que fueron originadas por la aclividad
volcénica al obstruir los antiFu0s palrones de drenaje. Entre dichas cuencas
se encuentran la de Oriental.

La composicion petrolégica de las rocas volcanicas de esta regidn es mu
heterogénea. Las rocas que constituyen al lztaccihuall y al Popocatépeli
estan clasificadas como riodacitas y dacitas; estas ditimas son también ias
que integran al cerro La Malinche.” En la cusnca de Puebla las rocas son
extrusivas de diversos tipos; dacitas, riolitas y andesitas. Esta diferenclacion
petroldgica en las regiones que integran la provincia, hace suponer que el
magma se formo a diversa profundidad de la corteza o del manto superior, y
que fue evolucionando en su ascenso hacia la superficie.

Los grandes aparatos volcanicos se formaron sucesivamente en- varias
épocas del Cenozoico Superior. La Malinche, cuyo créter presenta un estado
muy avanzado de erosién, indica el periodo mas antiguo del volcanismo en
Puebla. El lztaccihuat! representa un periodo posterior; y el Pico de Orizaba
y el Popocatépet! corresponden al Plioceno Medio.

Las rocas mas antiguas en esta provincia son esquistos del Paleozoico, P
(E). Afloran como ventanas de erosion en los terrenos predominantemente
volcénicos.
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Entre las unidades del Mesozoico que se representan cartograficamente en
esta provincia estan las limonitas y areniscas del Jurdsico Medio, Jm (Im-ar)
las calizas y lutitas del Jurdsico Superior, Js (cz-iu).

El Cretécico Inferior esta representado por calizas, Ki(cz).

Del Cretacico Superior hay unidades de calizas, Ki, (cz); de calizas 'y lutitas
alternadas, fi<i (cz-lu); y de lutitas, Ki(lu).

La unidad base del paguete volcanico caracleristica de la provincia esta
constituida por rocas andesiticas del Oligoceno, Ti (lgei). Esta unidad aflora
ampliamente en la regidn y forma las grandes esiructuras volcanicas del
Pico de Orizaba, E! Cofre de Perote y La Malinche. En ella,
cartograficamente estan incluidas varias unidades de compaosicion
andesl(tica, de diversa textura, como brechas volcanicas, tobas y derrames.
Tales unidades sobreyacen discordantemente a rocas sedimentarias del
Mesczolco y a la vez estan cubiertas por tobas acidas, ignimbitas y ceniza
volcanica del Terciario Superior y Cuaternaria.

Los derrames basdlticos del Cualernario, Q (lgeb), forman parte del
volcanismo basico que dio origen a la configuracion tipica del Eje
Neovolcénico. Tienen una extension amplia y constiluyen numerosos
aparatos volcénicos y derrames lavicos. Esta unldad incluye tocas basalticas
de variada textura, que contienen materlal piroclastico del tamario de
“Lapilli*, gran cantidad de pomez y escoria; asi como blogues y “bombas" de
diferente tamafio, que se encuentran escasamente consolidados y
locaimente  estralificados. Estos materiales son los principales
constituyentes de los conos cineriticos. También durante el Cuaternario, en
las Ultimas etapas del volcanismo, se generaran rocas de composicidn 4clda
y de lextura varlada, entre olras vilrofiros riollticos, brechas volcanicas,
arenas y cenizas volcanicas, provenienies de magmas sllicicos que tuvieron
un enfriamiento rapido, dando lugar a la formacion de estructuras domicas.

Este altimo tipo de rocas, igneas extrusivas Aacidas {lgea), son las que
existen en la zona de estudio.

Por otra parte en esla regidn del Eje Neovolcanico se presentan rasgos de
randes estrucluras de distocacién. Tal es el caso de la Falla de La
alinche, orlentada Noreste-Surceste, En algunas partes como en el valle

de Puebla, la falla estd cublerta por depdsitos volcanicos del Terclarlo

Superior y del Cuaternario. El volcan La Malinche se encuentra ubicado en

la interseccion de la falla del mismo nombre y el Graben Central de Puebla.

Los principales aparatos voleanicos que ta entidad comparte con los estados
vecinos son eslrato-volcanes de dimensiones considerables, como el Plco
de Orizaba, el lziaccihuatl, el Popocatépet! y la Malinche. Estas grandes
estructuras fueron formadas por emisiones allernadas de productos
piroclasticos y derrames lavicas; ademads, muestran evidencias de emisiones
fisurales, 8 numerosos conos adventicios que se han desarollado en sus
laderas. Otras estruciuras importantes son: los conos cinerilicos dispersos
ﬁor tada la provincia y el grupo de crateres tipicos que reciben el nombre de
alapascos y Axalapascos.

1
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6.4.1.3

6.4.1.4

Fisiografia,

El municipio de Ocetepec pertenece a la Subprovincia 13; Lagos y Volcanes
de Anahuac (22), y presenta dos regiones marfolagicas, de la cota 2,400
hacia el Qeste forma parte del declive auslral de la Sierra Norte, y de la
misma cota hacia el sureste alos llanos de San Juan.

Los Hlanos de San Juan son una planicie de origen lacustre que ocupa la
parte Norfe de la mesela poblana: esia formada por una pequeiia cuenca
endarreica cuya parte mas baja esta ocupada por {a Laguna Tololcingo; el
declive austral de la Sierra Norte es el descenso, bastants irregular, de la
Slerra hacla los llanos de San Juan.

La principal caracteristica fisiografica del municipio s un ascenso contiuo,
mas o menos regular, en direccian Sureste-Moroeste que se inicia
suavemente constituyendo unrelieve plano y valviéndose marcado conforme
se avanza al occidente. ‘

El ascenso va de 2,380 amas de 3,000 m.s.n.m., interrumpido en ocasiones
por cerros aislados como el Mixquemi, Pian el Gamilo, Miahuatepec,
Campamento, San Pabloy E! Tesoro.

Cabe destacar fa existencia del cerro Xochitonal al extremo Sureste, que

f10r)ma parte de una siefra que se prolonga en el municipto de Cuyoaco, (Fig.
c).

Topograficamente la parcela experimental presenta un tipo de pendiente

concava, por lo que constituye un sitio donador-receptor, mostrando

i(l;ieguéarigfdes que se manifiestan en pendientes que van de 12.27 a 26.7 %
g Sy 4l

Es importante mencionar la existencia de “canaliilos” y carcavas de
aproximadamente 4 m de porfundidad en &reas aledarias a la parcela de
estudio como evidencias ds la erosion que se producs en la regidn.

Edafologia.

El tipo de suelo que existe en el area de esludio corresponde a Andosol
molico (26, 48).

Estos suelos se encuentran en zonas en.las.que ha habido una actividad
volcanica reciente, Son suelos esponjosos 0 muy sueltos, pues tienen
texturas de migajones arenosos o francas, y en ocasiones de migajones
limosos o arciliosos; en ellos hay una grah cantidad de minerales coloidales,
los al6fanos, que junta con las cantidades muy altas de materia orgénica dan
una gran capacidad de retencién de humedad. Un prablema que presentan
estos suelos es {a retencion o fijaclon de fosforo, por lo cual este no puede
ser asimilado por las plantas.

Los andosales mélicos son de color grisaceo oscuro en la capa superficial y
pardo o pardo amariliento en las capas mas profundas. Son ricos en materia
orgdnica, muy acidos y con un alto contenido de hutrientes (26).
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6.4.1.5

En México estos suelos se usan en agricultura con rendimientos bajos pues
el hecho de que retienen mucho fasforo hace que no pueda ser tomado por
las plantas. También se usan con pastos naturales o inducidos,
principalmente pastos amacollados y con ganado ovino, el uso en el que
menos se destruye como recurso natural es el forestal (13).

Por otra parte los andosoles mélicos constituyen suelos muy susceplibles a
la erosion (13).

Hidrologla.

El drea de estudio pertenece a la Regidn Hidrolégica 18 "Rio Balsas”,
Cuenca A: “Rio Aloyac’. Esta region comprende la mayor parle de la
entidad (20 328.17 Km2), abarca las zonas Centro, Oeste y Suroeste. Tiene
como cuenca principal la del Rio Atoyac, que es la corriente formadora mas
importante del Balsas y esta considerada como su origen.

El rio Atoyac se forma a partir de fos deshielos que descienden desde
allitudes superiores a los 4000 m del flanco oriental de! Volean Iztaccihuat!,
en los limites de los estados de México y Puebla, En su recorrido recibe
varias aportaciones relevantes por una y otra margen como son las de los
rios Nexapa, Mixteco, Acatlan, Zahuapan, Alsaseca y olros. En la Cd. de
San Martin Texinelucan, Pue., las aguas de dichas corrientes y sus afluentes
se aprovechan en |as aclividades agricolas, domésticas e industriales.

Esta porcion se caracleriza por lo accidentado de su topografia y el grado de
pendiente de los cauces de sus corrientes, mismas que, sin contro| pueden
ocasionar perdidas en la agricultura.

El rango de escurrimiento de esta Cuepca es menor de 10 m y el gasto
medio de sus corrientes de 9.152 m’/seg. Denlro de esta cuenca se
encuentran importantes obras hidradlicas, enlte las que destacan las presas:
Atexaco, con capacidad de 150 mlilones de m", y cuya agua se utiliza para la
generacion desenerg(a eléctrica;Boqueroncitos que tiene una capacidad de 5
millones de m” y de la cual el agua se emplea para irrigar algunas de las
zonas agricolas. La Soledad con 62 millones de v, em leada en la
generaclon de enesrg(a eléclrica; y Manuel Avila Camacho (Valsequillo), con

05 millones de m’ de capacidad. Las aguas de esta Ultima presa se utilizan
en el distrito de riego No. 30 “Valsequillo®, a través de canales (26).

Por otra parte y especificamente en las cercanfas al 4rea de estudio no se
cuenta con corrientes superficiales bien - definidas, tan solo arroyos
intermitentes que se originan en las zonas montafiosas y se concentran para
bajar al valle, donde son canalizadas.

41



6.4.1.6

6.4.1.7

64.2
6.4.21

Uso Actual del Suelo.

A pesar de que los suelos del tipo Andosol Mélico se consideran poco
fértiles y no obstante que el area de estudio muestra un relieve accidentado
@ irregular con pendientes de hasta el 35 %, en esla zona existe una gran
canlidad de dreas destinadas a la agricultura de temporal, en donde se
cultiva principalmente maiz, haba y frijol con muy bajos rendimientos. Este
tipo de agricultura se extiende a través de grandes extensiones en las partes
bajas en donde el relieve es de tipo regular.

Por otra parte en menhor grado se da el uso pecuario para ganado ovino,
caprino y bovino,

Flora,

L.a vegetacién del drea de estudio esta representada por bosque constituido
por pino, oyamel, escobilla, jatilla, senecio, palmilla y soyate. Entre las

" especies de pino se encuentran Pinus ayacahuite, Pinus ayacahuite veitchii,

Pinus cembroides, Pinus leiophylla, Pinus michoacana cornuta, Pinus
montezumae, Pinus montezumae lindeleyi, Pinus oocarpa, Pinus patula,
Pinus pseudostrobus, Pinus pseudostrobus apulcensis, Pinus pseudostrobus
oaxacana, Pinus rudis, Pinus strobus chapensis y Pinus teocote. Gran parte
de estas especies son escasas ya que su explotacion ha sido muy alta
debido a que su madera es de utilidad para la industria. Por otra lado,
algunas zonas han sido taladas para dedicar los terrenos a la aclividad
agricola de temporal, por lo que cuando se deja de cultivar se producen
problemas de erosién en suelos.

Otro tipo de vegetacién que existe en el drea de estudio es el Matorral
dregértéco rosetdlilo de palmilla y soyate asociado a vegetacion secundaria
arbustiva,

MARCO SOCIAL (67).
Poblacién.

La poblacién total del municipio se estimé en 4699 habitantes en el Censo
de 1990, cifra que representa el 0.13 % de la poblacidn total con relacion al
estado y el 0.007 % del pals.

La poblacién indigena es de 7.94 % del total municipal. En cuanto a su
distribucion el 100 % se distribuye en dreas rurales:

La densidad de poblacién del municipio es de 68.21 habitantes por Km’.



6.4.2.2

6.4.2.3

6.4.2.4

6.4.25

64.26

Educacidn,

El municipio cuenta con infraestructura educativa en los niveles: preescolar,
primaria, secundaria y telesecundaria; ademas existe preescolar bilingle
para la poblacién nahuatl. El analfabetismo se ha abatido
considerablemente a través de! programa del INEA,

Salud.

La atencion a la salud en el municipio de Ocotepec se proporciona a través
de Instituciones del sector oficial, que tiene una cobertura descentralizada
de servicios como la Unidad Médico Rural del IMSS-COPLAMAR. Asimismo
cuenta con servicio médico particular.

Vivienda,

Los habitantes del municipio se alojan en 622 viviendas (6.1 habitantes por
vivienda): el 91.32 % son propias y el 8.68 % alquiladas.

Dispone de agua entubada e! 2 % de los habitantes. Tiene drenaje el 2.25
% de las viviendas, energla eléctrica el 35.21 %.

Comunicaclones y Transportes.

La carretera Federal 129 Amozoc-Tezuilian atraviesa el municipio de Sur a
Este. - Un ramal de esta carretera llega a ia cabecera municipal. - Una
carretera secundaria entronca con la Federal al Sur del municiplo y con
direccién Este llega a Cuyoaco. Ei resto se encuentra comunicado por
medio de caminos de teaceria y brachas. Recibe la sefial de cadenas da
TV y de estaclones radiodifusoras naclonales y estatales,

Servicios Piblicos.

l.a poblacién municipal cuenta con los siguientes servicios publicos: el 11 %
del total de sus localidades cuenta con agua potable, el 5 % dispone de
drenaje y el 88 % del municipio tiene energia eléctrica, ademds cuenta con
parques o jardines y seguridad publica,
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6.4.4.
6.4.4.1,

6.4.4.2

6.4.4.

8444

MARCO ECONOMICO (67).

L.a poblacién ecanémicamente activa en el municipio de Ocotepec en fue de
2931 habitantes, cifra que representa el 62.38 % del tolal de su poblacion.
Por 1o que se refiere a su distribucion por sectores, el primario es ef que
absorbe el mayor porcentaje, aproximadamente el 68.29 %; en el secior
industrial el 5.26 % y el sector terciario paticipa con e} 26.45 %.

ACTIVIDADES ECONOMICAS (67).
Agricultura,

El municipio produce diferentes granos entre los cuales estdn ef malz, frijol,
trigo y avena; en la fruticultura encontramos manzana y pera; en cuanto a las
hartalizas se tienen tomate, calabacitas y cilantro.

Ganaderia,

En este municipio se tiene crla de ganado bovino de came y leche, porclno,
caprino, y ovino en {a que se Incluye el asnal, mular y conejos. Ademas se
cria una gran variedad de aves.

Industria.

En el municipio sobresale la actividad industrial manufacturera de matanza
de ganado y aves, panaderia, moliendas y tortillerias.

Explotacidn Forestal,

En esta actividad encontramos pino y encino ademas de la explotacion de
bosques de maderas para la construccion.
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VIl. MATERIAL Y METODOS

74
744

DISENO DEL EXPERIMENTQ.
Delimitacion de la Parcela Experimental

Para obtener la parcela experimental, se busco un terreno que presentara
una razonable similaridad en cuanto a profundidad del suelo, pendiente e
historia de uso, para hacer vélido el supuesto de homogeneidad. El sitio
seleccionado se ubicd en las faldas del Cerro del Tesoio entre las
coordenadas siguientes; Latitud: 19° 34'50" y Longitud: 97°39'48",

La parcela experimental se lrazd en senlido de la pendente con las
siguientes dimensizones: 40.95 m de largo por 31.5 m de ancho y un érea
total de 1289.92 m*

Posterlormente la parcela se dividid en nueve subparcelas, cada una de
(eg_llas 2c)on 13.65 m de largo por 10.5 m de ancho y un &rea de 143.325 m®
g. 2).

31.5m

10.5m

1esmil

muZmMm—O2mTD

40.95m

FIGURA 2. DIMENSIONES DE LA PARCELA Y SUBPARCELAS
EXPERIMENTALES.



71.2

Levantamiento Topogrifico.

Una vez que se llevd a cabo la delimitacion de la parcela se realizd un
levantamiento topografico de la misma, para localizar los accidentes
topograficos naturales y artificiales y en base a ello realizar el trazo de las
terrazas; para ello se utilizé o Método del Cuadriculado (49), estableciendo
dicha cuadricula con estacas cada 5 netros; estos puntos fueron las
referencias que sirvieron para elaborar el plano topografico que se muestra
en la Fig. 3 y su configuracion tridimensional presentada en la Fig. 4.
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FIG. 3. PLANO TOPOGRAFICO QUE REPRESENTA LAS
CURVAS DE NIVEL DE LA PARCELA
EXPERIMENTAL.
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FIG. 4.  REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA
PARCELA

EXPERIMENTAL.

713 , Muestreo de Suelo,

Previo a la realizacién del experimento y con el fin de caraclerizar fisica y
quimicamente el suelo z de determinar el factor de erodabilidad (K) de Ja
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo se tomaron con base aj area del

parcela experimental seis muestras de suelo provenientes de diferentes
puntos (Fig. 5) aplicando un muestreo en zig-zag, (1).
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FIG 6. UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
EN LA PARCELA EXPERIMENTAL,

Las muestras se tomaron a una profundidad de 0-30 cm y con ellas se formd
una muestra compuesta.

Disefio Expsrimental,

Para la distribucion de los tratamientos en campo se selecciono el disefio
Completamente al Azar (44) debido a que se hace el supuesto de que las

variables ajenas a la de estudio se mantienen razonablemente constantes en
tada ef drea experimental.

£l disefio contempla tres tratamientos con tres repeticiones

Tratamientos.

La saleccion de tratamientos se hizo en base a la necesidad de ablener
informacién del sistema de terrazas de banco y del establecimiento dal nopal
c?mo’ una de las préclicas de conservacion de suplos mas generalizadas en
ol pais,
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Los {ratamientos sometidos a estudio fueron lus siguientes:
Tratamiento A: Testigo.

Tratamiento B: Construccion de Terrazas de Banco de Formacion
Paulatina asociado con al cultivo de nopal de verdura.

Tratamiento C:  Conshuccién de Terrazas de Banco de Formacion
Paulatina.

En laFigura 6 se musestia la distribucion de dichos tratamientos.

m—=2Z2m—02m7u

FiG 6. DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS DENTRO
DE {.A PARCELA EXPERIMENTAL.

En las subparcelas correspondlentes al Testigo (A) se mantuvo el terreno en
condiciones naturales.

En cada una de las subparcelas de los Tratamientos B y C se conslruyeron
sels terrazas (Fig. 7), Teniendo las dimensiones siguientes: Intervalo
Horizontal 1H: 2,33 m, Intervalo Vertical IV: 0.35 m y 10.5 m da largo, (Fig. 8).

£n las parcelas terraceadas correspondlentes al Tratamiento B se utilizaron

pencas de nopal como método de establlizaclon de fos bordos.
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TRABAJO DE CAMPO.
Construccidn de Terrazas de Banco de Formacion Paulatina.

Para la construccion de las terrazas se consideraron los lineamientos
generales sugeridos por Torres (1981), Trueba (1979) y el Manual de
Conservacion del Suelo y del Agua (1977).

Para estimar el Intervalo Vertical (IV) que representa el desnivel que debe
haber entre puntos correspondientes de terrazas consecutivas se utilizo 1a
siguiente férmula para suelos someros:

v=PR

Donde:
PR= Profundidad del suelo (m)

El Intervalo Horizontal (IH) que es la distancia horizontal que hay entre
puntos correspondientes de terrazas consecutivas se estimo con la formula
siguiente:

H=(PRg)100

Donde:
PR: Profundidad del suelo {m)
S: Pendiente {%)

Ite230m ——

F10. 8. DIMENSIONES DEL SISTEMA DE TERRAZAS DE BANCO
DE FORMACION PAULATINA,
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El criterio que se siguio para la ubicacion del sistema de terrazas fue en
base al macrorrelieve (levantamiento topografico), procurando que el
terreno fuese lo mas homogéneo posible en cuanto a topografia, pendiente y
profundidad.

El trazo directo de terrazas en el campo se llevo a cabo de la siguiente
manera

En la parte mas alta del terreno se trazo la terraza gula, estableciendo para
ello una linea de estacas en la parte central de lo que serfa la terraza, es
decir donde comienza el bordo de |a misma, como se aprecia en la Figura 9.

FIG 9. TRAZO Y ESTACADO EN LA PARTE MEDIA DE LO
QUE SERIA LA TERRAZA,

A continuacion y con la ayuda de palas y picos se abrid una zanja a todo lo
largo de la ilnea gufa y la tietra retirada se fue depositando en la parte alta
del terreno (IV= 0.35 m).

Slguiendo el mismo procedimiento y una vez localizada la terraza gula, se
m;arcaron las terrazas paralelas con un distanciamiento de 2.33 m (IH= 2.33
m).

Plantacion de Nopal,

El material vegetativo ulilizado en las terrazas de las subparcelas del

tratamiento B, fue obtenido como una donacién por goarte de la Promotora

ge,IdMaguey y del Nopal perteneciente a la Comision Naclonal de Zonas
ridas.
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Las pencas de nopal que se utilizaron pertenecen a la especie Opuntia ficus
Indica (Nopal de Verdura) y fueron plantas enraizadas de nueve meses de
edad con un didgmetro de 20 a 25 cin'y 40 cm de longitud.

La plantacién de los cladodios se realizo sobre el bordo de la terraza
dejando 50 cm entre uno y otro, de tal forma que en cada terraza se
lantaron 20 cladodios (Fig. 7). La plantacion se llevé a cabo enterrando ia
ercera parte inferior del cladodio de forma tal que quedard con una

orientacion de Norte a Sur,

TRABAJO DE LABORATORIO.

A continuacion se mencionan los parametros determinados a la muestra
compuesta colectada en la parcela experimental:

Pardmetros Fisicos

Color Tahlas Munsell (Munsell, 1975).
% de Humedad Gravimétrico (Grande,1974)
% de Agua a Capacidad de Campo Pasta de saturacién (Grande,1974)
% de Espaclo Poroso Apatide DA yDR.
Densidad Aparente De la Probeta (Chapman, 1976)
Densidad Real Dl Picnémetro (Chapman, 1876)
Textura De Bouyoucus (Gavande, 1979)
% de Arenas [inas Utiizando tamices (Gavands, 1979)
Permeabilidad Método del Cilindro (SARH, 1993)
Eslruciura Cempo, Palmer, 1960

TABLA 8. M#todos utiizados para determinar los pardmetros fisicos de fa muesira compueste coleclada en la

parcela experimental.
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Parametros Quimicos

pH1:1y1:25 Potenciom#trico utilizando como solucion Caci, o.o{
M (Agullar, el. al. 1987).
Materia Organica Walkley-Black (Jackson, 1982)
Conduclividad Eléclrica Conductimetto (Jackson, 1982)
C.lCT. Acelato de Amonlo (Jackson, 1982)
CayMg EDTA (Jackson, 1882)

Nitrégeno Total Kjeldahl (Jackson, 1982) )
Potasio Flamomélrico (Agullar, el al., 1987)
Fésfoto Bray 1 (Aguilar, el al.,, 1987)

Sodio Flamométrico (Aguiiar, et al., 1987)
TABLA 7. Méiodos utilizados para delerminar los 1 quimicos de la 1 puesla coleclada en

la parcela experirnental,

CUANTIFICACION DE LA PERDIDA DE SUELO.

La determinacion de la pérdida de suelo se llevé a cabo por dos métodos, el
Método de Estacas (7) en el cual se realizaron mediciones por un periodo de
6 meses correspondientes a la época de lluvias, y mediante la Ecuacion
Universal de Peérdida de Suelos (15, 25, 28, 29, 43); en e} primero, la
cuantificacidn de suelo fperdido se realiza en campo, por-lo que constituye
una- forme de cuantificacién directa, y la segunda represenia una
cuantificacion indirecta, ya que para ello, previamente es necesario la
evaluacidn de los diferentes factores que forman la ecuacion, para lo cual se
hace necesario el uso de informacion pluviométrica, de algunas
caracteristicas fisicas quimicas del suelo y de informacién sobre manejo dei
mismo.

Método de Estacas.

Para determinar la pérdida de suelo mediante este métado se utilizaron
estacas de madera de 30 cm de largo graduadas en mm, déstas se
ehumeraron y se marcaron con una l{nea en la parte inferior, posteriormente
se enterraron a 10 cm de profundidad, de tal forma que fa linea marcada
quedo al nivel del suelo.
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La distribucién de estacas se llevé a cabo en forma de zig-zag, en las
subparcelas testigo se colocaron cuatro estacas con una distancia de 5.83
metros entre una (X, otra (Fig 10 a); en las subparcelas correspondientes a los
tratamientos B y C se colocaron 10 estacas con un distanciamiento de 6.72
metros aproximadamente,

La disposicién de las estacas dentro de las subparcelas terraceadas se llevd
a cabo de la sigulente manera;

Se colocd una estaca entre bordo y bordo y otra en la base del bordo para
cuantificar la pérdida y acumulacién de suelo removida y con ello evaluar la
funcionalidad del Sistema de Terrazas de Banco de Formacion Paulatina; en
la parte central del bordo se colocd otra estaca a fin de evaluar la
Funcionalidad del Nopal en la consclidacitn de ias particulas finas del susio

consecuentemente en la firmeza del bordo. Esta disposicién de estacas se
levo a cabo para tres terrazas de cada subparcela (Fig 10 b).
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FiG. 10. DISTRIBUCION OE ESTACAS PARA CUANTIFICAR
LA PERDIDA DE SUELO EN SUBPARCELAS TESTIGO (3)
Y SUBPARCELAS DE LOS TRATAMIENTOS By C

Durante un perfodo de seis meses se realizaron lecturas de estacas a
intervalos de un mes tomando como referencia la linea marcada en las
estacas, de tal manera que ¢! suelo que se encontié por encima de dicha
linea se considerd como acumulacion o ratencion mientras que en las partes
en donde se enconird una distancia del {imite inferior do la marca hasta el
nive! del suslo se consideré como pérdida.

Las lecturas se realizaron con una regia y se registraron en cm,

; *‘ Z]K’MM%WMI{WQWMW/W{ {
1 mJ: O J
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7.4.1.1 Calculo del Peso de Suelo Perdido.

14.2

7421

Para calcular el peso de suelo perdido por subparcela se utilizd a siguiente
formula:

P=(h)(A)D.A)

Donde:

P=  pesa del suelo perdido (t)

h= allura de la capa dg suelo removido (m)
A= area del lerreno (mz R

D.A= densidad aparente (tm")

Ecuaclon Universal de Pérdida de Suelos,

A continuacion se realiza una descripcion de la metodologia ulilizada para el
célculo de cada uno de los factores que componen Ia ecuacion.

Obtencién del Factor de Erosividad (R) (16, 43).

El factor R se calculd a través del Indice de Fournier modificada por la FAQ
mediante la sigulente ecuacidn:

12 2
-2 (%)

Donde:

F= Indice climatico de Fournier madificada por la FAO
g Cantidad de lluvia media mensual

= Cantidad de lluvia media anual
Para ulilizar Ia ecuacion anterior se utilizaron datos pluviométricos medias
mensuales y la precipitacion media anual de la Estacion Metearoldgica de
Libres, Puebla, Ia cual 5e ubica a escasos 4 km del drea experimental.
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Se calculd un indice de Fournier utilizando datos del afio en el que se realizo
el esludio y olro ulilizando datos de 10 afios previos al periodo de esludio.
Este Gltimo para realizar calculos de erosion potencial.

En el Anexo 1 se presenta una labulacion de los datos pluviométricos
utitizados.

Obtencién del Factor de Erodabliidad (K) (28).

El valor del Factor K se obluvo a partir del Nomograma de Wischmeier,
utilizando para ello los siguientes cinco pardmetros del suelo previamente
determinados en campo y en lahoratorio:

a) Porcentaje de limos mas arena muy fina.
b) Porcentaje de arena,

c) Contenido de materia organica.

d) Estructura.

e) Permeabilidad.

En el Anexo 2 se localiza la figura 11 en donde se muestra el Nomograma de
Wischmeier y el procedimiento seguido para determinar el valor de K.

Obtencion del Factor Longitud-Pendiente (L.S) (28).
El factor LS se calculé mediante la siguiente ecuacion:

1S =(%4,, ) (0.065+00455+00065¢")

Donde:

x= Longitud de ia pendiente en metros
s= Gradiente de pendiente en porcentaje
m= 0.5, si la pendiente > 5 %

En las subparcelas terraceadas el valor del Factor LS corresponde al
espaciamiento entre {errazas.

En el Anexo 3 se muestra el procedimiento para el calculo de este faclor.
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Obtencidn del Factor Manejo de Cultivos (C) (28).

El valor del Factor Manejo de Cultivos se obtuvo de la Tabla de valores de C
de Wischmeier que han sido determinados para tierras ociosas, de potrero y
pastoreo, (Anexo 3).

Para hacer uso de esta tabla se tomd como base la siguiente informacién:

- Dosel vegetal: hierbas altas o matorral bajo 0.5 m de altura efectiva.
- Capa de materia organica: 0 %

- Porcentaje de cubierta vegelal: 40 % para e tratamiento B y 25 % para el
tratamiento C.

*  E| 40 % decublerta ta para el hatamiento B ya que se consideran las plantas de nopal introducidas en los
bordoy de la terraza.

Obtencidn del Factor Practicas Mecénicas (P).

El valor de este factor se obtuvo de la Tabla de Valores del Factor de
Précticas de Conservacion P propuesto por Hudson y de la tabla de valores
del Factor P para terrazas en diferentes pendientes y para diferentes usos
propuesto por ei Serviclo de Conservacion de Suelos de la USDA (SARH,
1987) (Anexo 4).

En el primer caso los valores de P se adoptan para el Cultivo al Contorno,
sin embargo tanto Hudson (25) como Koolhaas (29) recomiendan el uso de
estos valores para el caso de terrazas, pues finalmente estas se cultivan al
contorno,

Para el caso de los valores propuestos por la USDA, se eligen los valores de
P recomendados para la planeacion del control de la erosion (columna 4).

TRATAMIENTO ESTADISTICO,

La informacién oblenida mediante el método de estacas fue analizada
estadisticamente Eor medio del procedimiento de Andlisis de Varianza a
niveles del 1y § % de significancia y mediante la Prueba del Rango Muiitiple
de Duncan para probar diferencias entre los pares de medias de los
tratamientos.

La ssleccion de esta prueba se hizo en base a que permite cometer menor
error del tipo il {Aceptar Ho cuando es falsa) en relacion a otras pruebas. Al
respecto, Marques 898%seﬂala que algunos escritores se han dado a la
tarea de estudiar cual las pruebas entre pares de medias es mejor,
tomando como criterio los valores de los errores de tipo | (rechazar Ho
cuando es verdadera) y tipo ll, por lo que en estos estudios las pruebas que
resultaron mejores fueron las que tienen mayor poder con menor control del
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tipo |, tomando este criterio las que resultaron mejores son: la prueba del
rango muiltiple de Duncan y 1a DSM de Fisher, seguidas por la SNK (Student-
Newman-Kwels), la DSH de Tukey y 1a S de Scheffé.

Para el caso de la informacién oblenida a traves de la EUPS se
determinaron los coeficientes de correlacion y determinacion entre 1a
variable Erosion () &l las variables Factor Longitud-Pendiente (LS), Faclor
Manejo de Cultivos (C ) y Factor Practicas Mecanicas (P).
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Suelos.

L.os suelos del area de estudio 50n muy someros que apenas alcanzan los
40 a 45 cm de profundidad, lo cual representa un fiel refiejo de la pérdida de
material edafico de Ins horizontes superficiales que han sido eliminados por
efecto de fa erosion generada en dicha zona. Al respecto, en la region de
estudio en puntos muy localizados existen afioramientos de material parental
constitufdo por rocas fgneas como vitréfiros rioliticos, brechas volcénicas,
arenas y cenizas volcdnlcas provenientes de maginas silicicos.

Por intemperismo estas rocas producen arcillas que favorecen la
acumulacion de agua y con ello el escurrimiento y transporte de particulas,
generandose de esta forma la erosion laminar que presenta 1a zona de
estudio.

En la tabla 8 se presentan los valores de los pardmetros fisicos y quimicos
realizados al suelo, en donde se observa que ésle presenta un pH que va da
moderadamente acido a ligeramente alcalino, en cuanto al contenido de
nutrimentos primarios como el N, P y K se le clasifica, respectivamente,
como mediano, pobre y extremadadente rico. En cuanto al contenido de
cationes basicos como el Ca, Mg, y K, se clasifican respectivamente, como
extremadamente rico, medianamgnte fico y extremadamente rico, (Moreno,
1970). El alto contenido de Ca™ indica que no existen problemas de Al"
como en los en suelos &cidos, ni de Na' como en los suelos sddicos (Ortega,
1981), por lo que el valor de pH encontrado fiGctua entre limites cercanos a
la neutralidad. Se puede decir que no existen problemas de- salinidad por
tener una conductividad eléctrica baja.

El % de maleria orgénica, cae en el intervalo que lo clasifica como
medianamente pobre, esto puede explicarse debido a que lfos horizontes
superficiales en los cuales generaimente tiende a acumularse la materia
organica fuerdn eliminados a consecuencia de la erosion, factor que
modifica la condicidn del suelo denominado por INEGI (1987) como Andosol.
Este pobre contenido de materia orgdnica y fas arenas como particulas
predominantes en e! suslo determinan la baja capacidad de intercambio
catidnico que presenta la parcela experimental (3.6 cinolikg).

En cuanto a densidad aglarente, cuando la aereacion y el drenaje son lentos
su valor oscila entre 1.5 y 1.6 glcc (Qrtiz y Ortiz, 1987), lo cual implica que
existe cierto grada de compactacion en el suelo y una tendencia del mismo
a sufrir encharcamientos, lo cual generara escurrimiento superficial con el
consecuente transporte de particulas. En base a esto, & valor de la
densidad aparente de 0.8953 g/cc y el porcentaje de espacio poroso del 57.5
obtenidos nos sugleren un drenaje aceptable. ,

Por otra parte ia textura que presenta el suelo corresponde a arcilio-arenosa,
donde predominan las arenas con un 44.7 %. Estes particulas presentan
mayor susceptibilidad a ser desprendidas de Ja masa de suelo debldo a su
menor supeificie de conlacto y su mayor tamafio, comparada con fa de los
limos y arcillas; al mismo tiempo su tamatio de particula permite la infiltracion
de agua y por consiguiente disminuyen la tasa de escurfimiento y el
transporte de particulas del suelo. A este respeclo, el suelo del area
experimental presenta una permeabilidad moderada.
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Color en humedo 10YR272 Café ;my oscuro
Color en seco 10YRS/2 Café parduzeo
Densidad aparente g/cc 0.8953 Baja (Ortiz y Orliz, 1987)
Densldad real g/co 238 Normal (Ortiz y Ontiz, 1967)
Agua a capacidad de campo % 4584 Buena
Espacio poroso % 57.52 Normai (Orliz y Ortiz, 1987)
Textura % Arena 44.72 Arcllo-arenoso
Limo 19.28 (Moderadamente fino, Torres,
Arcllia 36.00 )
Conduclividad eléctrica (dsm') 0.660 No salino (Velasco, 1983)
Materfa organica % 1.52 Medianamente pobre
{Moreno, 1970)
pH 11 60 Moderadamente dcido
1:25 74 Ligeramente alcalino
(Velasco, 1083)
C1C.T. (cmol kg™) 36 Baja (Miramontes,1978)
N % 0.102 Mediano (Moreno, 1970)
P (ppm) 08186 Pabre (Moreno, 1970)
K(ppm) 21388 Extremadamente rico
{Velasco, 1983 y Moreno, 1970)
Ca(cmol kg™ 8.38 Extiemadaments rico
{Moreno 1970
Mg (cmol kg™ 0873 Medianamente rico
(Moreno 1970)
Na (ppm) 2160
Permeabilidad (cimvhry 66 Moderada )
(SARH, 1993)
Estruclura

Granular medianoc o burdo

Palmar, 1980

TABLA 8. Resultados del Andllsis fisico y quimico realizado a la niuestra compuesta de la

parcela experimental.
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CUANTIFICACION DE LA EROSION POR EL. METODO DE ESTACAS.

Pérdida o acumulacion de suelo mensual de acuerdo a posicion de
estacas,

l.a finalidad de ubicar estacas en diferentes puntos con respecto al bordo
construfdn es delectar e comportamiento de la remocion de suelo al
iniroducir una barrera contenedora que con el paso del tiempo contiibuye a
disminuir fa pendiente que presenta el terreno, de tal forma que se ubicaron
estacas en lerreno sin contruccion de bordos (Tralamiento A: lestigo) y
donde se contruyeron bordos (Tratamientos B y C) para evaluar pérdida y
acumulacién de suelo; en el centro del bordo también se colocaron estacas
con el objelo de evaluar el efecto de la plantacién de nopal en la
consistencia y firmeza del! bordo.

En el Apéndice 1 se presenta el registro de lecluras de pérdida y
acumulacion de suela efectuadas en cada una de las estacas colocadas en
la parcela experimental y en el Apéndice 2 se presentan los valores
resumidos de dichas lecturas para cada tratamiento en forma mensual.

£n la tabla 9 se presentan valores de pérdida (-} y acumulacion (+) de suelo
de acuerdo a la posicidn de estacas en cada trotamiento.

A 041704 | 0.3740(+) | 06550() | 09510() | 00320¢) | 01810¢)

S 00423(v) ] 0.9130() | 0.2566(-) | .4276() | 0.256G(+) | 0.0997 ()

B 1 * |ossre(n | 1.0077(+) | 06638 (+) | 0.4708(+) | 05987(¢) | 08126

we | 04276 () | 01824(¢) | 03207() | 0.2352() | 0.3843(+) [ 0.1496¢)

% |08933() | 0.7914(% | 03065¢+) | 0192419 | 1.2402(+) | 0.5633(+)

+ 1 03563() | 05702() | 0.7804() | 058441y | oota2() | 027081y

C | * [12074(¢) | 0.5844(+) | 0.1139(+) | 0.3840(¢) | 06700(+) | 0.4846(+)

M1 00569() | 0.1568() | 04989() | 0.4995() | 00854(;) | 0.1852(}

%1 08841(+) ] 0.1425(¢) | 1.9834() | 0.3990() | 0.5703(+) | D.OWA(H)
TABLA Y. gl.kggn ”‘ gﬁw .xmfueln mensual en Tor/Subp. por tralamiiento y posicion

Pérdida a acumulacidn de suelo en tetrena sin bordos.
* | Perdida o acumilacidn de suelo entre bordo y hordo.

** | Perdide b acumulacién de suelo en la base de bordo.

40 | péndida o acumulacitn de suelo en el cenlro del bordo.

Del andlisis de Ia informacion contenida en dicha fabla se infiere que en el
lerreno que comprende e tratamiento Testigo (A), la pérdida de suelo se
manifesto hasta el tercer mes de iniclado el experimento, es decir de julio a
octubre (periodo de luvia), la pérdida de material edafico en esle periado
varié dentro del intervalo de 0.032 a 0.951 t/subp; por ofra parte durante los
dos primeros meses del experimento, maya y junio, se registré acumulacion
de suelo, debido, probablemente a fa coniribucion que se efertio durante la
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remocion de suelo que experimentaron las zonas que se encuentran aguas
arriba del drea experimental, pues como se observa en 1a figura 6, es la
subparcela 1 correspondiente al Testigo la primera en recibir el aporte de
suelo proveniente de las partes mas altas de la ladera.

En cuanto a la remocion de suelo que se registro en el terreno comprendido
entre bordo y bordo (*) se ohservd un comportamiento similar al del testigo
pues para ambos tratamientos 8 y C hubo pérdida de suelo como resultado
principalmente del efeclo que ejerce la pendiente que presenta el terreno, la
cual es de tipo concava y tiene un gradiente del 12.2 al 26.7 %, ademéas de
que el suelo permanecio desprovisto de cubierta vegetal que e
proporcionara proteccidn conlra la agresividad de factores ambientales como
el agua y el viento.

Es importante mencionar que la pérdida de suelo que se presentd entre
bordo y bordo en los tratamientos B y C es menor a la que se origind en el
Testigo "A” en donde no se construyeron bordos, lo cual pone de manitiesto
el efacto de retenclén de suelo que esta produciendo el bordo al disminuir la
pérdida de suelo con respecto al tratamiento Testigo. Este comportamiento
se {lustra en la Fig. 12, en donde a cada uno de los tratamientos le
corresponde una linea que representa pérdida de suslo para los puntos
localizados por debajo del valor cero y acumulacion del mismo, para los
puntos ublcados por arriba de dicho valor.

65



) "SOINIINVIVHL SO
30 ONN YA¥D N2 SYOVisS3 30 NOIDISOd Y1V 0aHInoay 3d TYASNIW CI3NS 20 NOIDVINNNDOY O va!au3d 2L "Sid

. swovissaawoioisos

38ENL00 3HEWIILTS olsooy SISIN 00 oINAr OAYI
! i 1 i maFl
<
£
- e
o
>
[+
>
s0-2
£
~
-
>
o
¢ o
=
o
~m
e
SO -
-
o
H
t H
-
=
4. g




En esta figura se observa que la linea correspondiente al tratamienio "A"
permanece a partir del mes de julio por debajo de las |ineas que representan
acumulacion o pérdida de suelo entre bordo y bordo (*) de los tratamientas B
y Ci lo cual significa que el tratamiento "A” experimenta mayor pérdida de
sualo,

Con respeclo a las mediciones hechas en la base del bordo solo se
obtuvieron valores que representan acumulacién de suelo durante todo el
periodo de estudio, lo cual da mayar saporie a lo disculido anteriormente,
Pues es precisamente la base del bordo o que llegé a canstituir una barrera
irme para el control de |a pérdida de suelo.

La cantidad de suelo retenido en la base del bordo (*) J)ara el tratamiento B
valié de 0.4704 a 1.0977 tisubp, siendo los meses de agosto y junio en
donde se acumulé menor y mayor cantidad de suelo respectivamente;
mientras que para el tratamiento C la menor cantidad de suelo acumulada
ocurrio durante €l mes de i‘ulio con 0.1139 ton/subp y la mayor cantidad
correspondio a mayo con 1.2974 ton/subp. De tal informacion se deduce que
los meses en los que ocurrid menor acumulacion de suelo fueron julio y
agosto y en los que se presentd la mayor acumulacion fueron mayo y junio.
Cabe hacer notar que las precipitaciones que se presentaron durante los
dos primeros meses del experimento corresponden a las precipitaciones mas
bajas ocurridas durante el periodo de estudic (44 mm y 32 mm
respectivamente), las precipitacionas mas altas se presentaron en los meses
de septiembre y octubre con 76.2 mm y 104.9 mm respectivaments.

Nuevamente en la figura 12 se observa que son las lineas que corresponden
a la base del bordo de los tratamientos B ! C las que se encuentran por
encima de las demas lineas, indicando de esta forma que fueron los
tratamientos que sobresalieron en cuanto a acumulacién y por tanto
retencién de suelo durante tado el periodo de estudio.

Caso contrario al anteriar fue el que se registré en el centro del bordo (***)
en donde los dalos oblenidos corresponden a pérdida de suelo. Asi, para los
{ratamientos B y C se abtuvieron registros de ;‘)Iérdida de suelo que van de
0.1496 a 0.4276 t/subp y de 0.0569 a 0.4989 V/subp respectivamente. Esta
pérdida de suelo que se presentd en ambos tratamientos (a excepcion del
mes de septiembre para el tratamiento 8***) indica que la cresta del bordo
carecid de firmeza suficiente para evitar el deslizamiento de suelo
provenlente de la parte alta de éste, asimismo los resultados obtenidos nos
sugleren que para el caso del tratamiento “B”, e sistema radicular del nopal
no alcanzo a tener el suficiente desarrollo vertical nl harizontal para evitar la
pérdida de suelo, sin embargo si contribuyd a disminuir dicha pérdida, pues
como se observa en los resuitados de la tabla 10, el tratamiento B perdio
menor cantidad de suelo (0.9406 t/subp) en relacion al tratamiento C (1.1827
t/subp), manifesténdose de esta farma la influencia que tuvo la plantacion de
nopal en el centro de |os bordos de dicho tratamiento, pues el desarrollo de
la raiz de este tipo de planta es excelente para la consolidacion de los
suelos ya que su desarrollo es extenso y debido a su cercania con otras
Fencas de nopal se entrefazan para formar una gran rad que logra detener,
ijar y consolidar las particulas de suelo evitando que éste sea arrastrado por
la escorrentia, lo que permite que el agua no produzca despendimiento de
particulas, a este respecto es importante sefialar que las pencas de nopal
durante su crecimiento no proporcionan una gran proteccion al suelo contra
el impacto de las gotas de lluvia debido a que no forman una gran cubierta,

67



pero si lo Erotegen contra la escorrentia y en el presente caso dando mayor
solidez al bordo.

En el Apéndice 3 se presenta la tabla de valares utilizados para llevar a
cabo diferentes andlisis de varianza; estos valores se obtuvieron sumando
cinco unidades a los valores originales contenidos en el Apéndice 1. Tal
madificacion se llevd a cabo con el fin de eliminar valores negativos.

En el Apéndice 4 se muestra el andlisis de varianza (12} y la prueba del
rango multiple de Duncan (530) desarrollados para probar la existencia de
diferencias significativas de pérdida y acumulacion de suelo en los
diferentes puntos del lerrena experimentai (posicion de estacas) y para
saber especificamente que tratamientos san diferentes.

En el andlisis de varianza se aprecia que a un nivel de significancia del 1% y
5 % existe diferencia significativa entre los datos de perdida y acumulacion
de suelo de los diferentes tratamientos, como efecto de la cuantificacion
hecha en diferentes puntos del terreno (terreno sin bordos, terreno entre
bordo y bordo, base del bordo y centro del bordo).

En cuanto a la Prueba del Ranga Mltiple de Duncan para los mismos datos
se obtiene que el tnico par de medias diferente corresponde a las siguiente
posicione de estacas:

+ Terreno sin bordos - Centro del bordo sin nopal.

A partir de tales resultados se infiere que de las siete posiciones praobadas la
posicion (**) correspondiente a la cuantificacion hecha en la base del bordo
es estadisticamente diferente. Esto se manifiesta de forma clara en la Tabla
10 en donde se observa que para las estacas colocadas en terreno sin
bardos, entre bordo y bordo, y en el centro del bordo se registraron valores
de pérdida de suelo, mientras que en el dnico tratamiento en el que se
re%lstré acumulacion fue precisamente el que comprende cuantificacion en
la base del borda.

A manera de resumen, en cuanto a la pérdida y acumulacion de suelo
ariginada en cada uno de los meses comprendidos en el perioda de mayo a
octubre y como resultado de lo discutido anteriorments, se tiene lo siguiente:
para el tratamiento A (Testigo) existi6 acumulacion solamente en los meses
de mayo J junio y posterior a estos meses, los regisiros realizados
correspondieron a pérdidas de suelo, (Ver tabla 9), Para el tratamienlo B,
como se observa en la tabla 9 en el renglén que resume pérdida o
acumulacion de suelo para cada mes ( Y, ), existié acumulacién de material
edéfico durante el periodo de estudio a excepcion del mes de agosto.
Finalmente en el tratamiento C se obtuvo acumulacidn de suelo en los
meses de mayo, septiembre y actubre; en los meses restantes se registrd
pérdida de suelo.

Lo descrito anteriormente se aprecia en la Fig. 13, en donde resalta la linea
gue representa el tratamiento B por ser el tratamiento gue mayar retencion

elsuelo registro debido al papel que jugd la plantacidn de nopal en el centro
del bordo.
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8.2.2.

Por otra parte, en el Apéndice 5 se muestra el andlisis de varianza
elaborado para probar diferencias significativas durante los meses de
estudio; a partir de este andlisis se concluye que existe diferencia
significativa de pérdida y acumulacién de suelo en los meses que
comprendio e estudio al 1% y 5% de significancia. En este mismo apéndice
se incluye la Prueba del Rango Multiple de Duncan de donde se abtiene que
la pérdida y acumulacién de suslo originada en los meses de julio dy agosto
as significativamente mayor que la experimentada en elos meses de mayo,
junio y septiembre. Con respecto a los meses restantes, éstos no son
sign_ificgtivamente diferentes en relacion a la pérdida y acumulacion de suelo
originada.

Pérdida o acumulacién de suelo durante el periodo de mayo a octubre
de acuerdo a posicion de estacas,

A continuacién en la Tabla 10 se resume la cantidad de suelo pérdido o
acumulada por unidad de area experimental, es decir en una superficie de
143.325 m? durante el periado que durd el experimento.

1.2260 ()

. 05985 (4

B " 48613 ()

e " 09400 (

' 25946 ()

c o 35355 (%)

1.1831 {4

TABLA 10. Perdida (-} 0 ganancia (+) de suelo
&ocf .Q;Mamlento deacuerda & la posicién de es-

Los datos contenidos en la segunda columna de la Tabla nos indican que Jas
pérdidas de suelo se registraron en terreno sin bordos (Tratamiento Testi?o,
A), en terreno entre bordo y bordo, y en la parte central del bordo para los
tratamientos B y C, generéndose retencidn de suelo Gnicamente en la base
de los bordos de ambos tratamientos.

Como se observa el segundo valor de pérdida de suelo mas alto (1.228 t)
corresronde al tratamiento testigo, lo cual resulla evidente, pues la
superficie destinada a este tratamiento permanecio. libre de cualquier
esfructura que pudiese detener el anrastre de suelo que se genera en las
partes mas altas de la ladera. Cabe hacer mencion que el valor més allo en
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cuanto a pérdida de suelo corresponde al registrado en el tratamiento C
entre bordo y bordo {*) sin embargo el parrafo anterior se discute en base al
valor mas allo correspondiente al tralamiento A, pues éste constituye un
valor dnico y definilivo para el total de a subparcela, mientras aque el valor
del tratamiento C* solamente constiluye un valor para una de las secciones
de la subparcela (superficie entre bordo y bordo).

Asimismo resulta lé?ico que en el fralamiento B, en el cual se lievd a cabo la
plantacién de nopal se hallan presentado menores pérdidas de suelo en la
superficie que queda comprendida entre bardo y bordo y en el "centro del
mismo comparado con las pérdidas obtenidas en los mismos puntos del
tratamiento C, pues en el primer tratamienlo se hace palente el efecto que
tuvo la raiz (a pesar de su mediano desarrollo) al proporcionar mayor solidez
y firmeza la bordo, presentando éste una mayor eficiencia para ia retencion
de suelo como lo sustentan los datos de mayor acumulacion de suelo en fa
base de los bordos y la menor pérdida de suelo registrada en la superficie
entre bordo y bordo (*) y en la parte central def bordo (***). Esta siluacion se
aprecia enfa Figura 14.
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8.2.3.

Pérdida o acumulacion de suelo durante el periodo de maye a octubre
por tratamiento.

Mediante la realizacion de un balance de las pérdidas y acumulacion de
suelo que se presentaron en los diferentes puntos de la subparcela (terreno
entre bordo y bordo, base del bordo y centro del bordo) se obtuvo un valor
unico para los tratamientos By C.

De esta forma la pérdida o acumulacion de suelo obtenida para ios
tratamientos que fueron probadus (A: Testigo, B: Construccion de teirazas
de banco de formacidn paulatina asociado con el cultivo de nopal de verdura
y C: Construccidn de terrazas de banco de formacién paulatina), muestran
que para el primer y tercer tratamiento se produjeron pérdidas de suelo,
1.228 y 0.2420 t/subp respectivamente, mientras que para el segundo
tratlarr_lli_eg}o ?)1dstio una acumulacion de 3.3218 t/subp, tal y como se observa
enla Tabla 11.

Sin embargo, y a pesar de que estas diferencias cuantitativas se aprecian
claramente en dicha tabla, estadisticamente, los tratamientos no presentan
diferencias significativas, (Apéndice 6).

[} 33218 (4) 462.492 (+)

c 0.2420 () 33.769 () MODERADA

TABLA 11, Perdida (-) 0 ganancia (+) de suelo por lralamiente

Lo descrito anteriormente se aprecia en la Figura 15 en donde sobresale el
tratamiento C debido a la cantidad de suelo que acumuld.
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Finalmente, para poder clasificar el grado de erosion que presentd cada uno
de los tratamientos fue necesario convertit los valores de la segunda
columna de la Tabla 11 a t/ha/afio segin lo especifica la Clasificacion de
Erasi6n propuesta por la FAO (16), siendo tales valores los especificados en
la tercera columna de la misma tabla. En la Figura 16 se presentan de
manera grafica estas conversiones.

De acuerdo a éstos valares y en base a la clasificacion citada, se tiene que
ol tratamiento A presentd un nivel de erosién moderada.
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8.3

8.3.1.

FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO.

El segundo mélodo utilizado para evaluar la pérdida de suelo en el drea
experimental lo constituyo el modele paramétrico conocido como la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo, (EUPS), E = RKLSCP.

De los factores de la ecuacion el C y el P son atenuanles de la erosion pues
son faciimente manejados por el hombre, mientras que R, K, L y S son los
que causan y ayudan al proceso erosivo, dentro de éstos ditimos, R y K son
invariables para un determinado tiempo y espacio, y L y S pueden ser mas
facilmente afectables mediante la modificacion del relieve con lo que
resultara mas faclible la disminucion de pérdida de suelo.

Una de las razones por las que se escogid la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo es que presenta la ventaja de poder predecir el efecto de un
manejo, ya que por ser un modelo matemnatico permite variar cualquier factor
y predecir cual serd su impacto.

Asl, en el presente trabajo se acondiciond un manejo en los factores
topografia y vegetacion, llevando a cabo {a implementacion de terrazas y del
cultivo da nopal.

A continuacion, con la informacion del area experimental se presentan los
Eeagltados y el andlisis de los mismos para cada uno de los factores de la
S.

Factor de Eroslvidad, R.

El factor R de erosividad de Ia lluvia se calculd mediante el Indice de
Fournier modificado por la FAO utilizando para ello valores de precipitacion
media mensual que se registraron durante el afio de estudio y valores de
precipitacion correspondientes a 10 afios anteriores.

Cabe hacer mencién que los datos de precipitacion con que se cuenta
resultaron Utiles para el célculo del Factor de Erosividad mediarite el Indice
de Fournier, sin embargo el hecho de que en México no se cuente con
informacion pluviométrica aplicable a los lugares especificos de trabajo e
informacién completa y detallada en cuanto a cantidad y duracién para todos
{ cada uno de los eventos de lluvia que Ilegan a presentarse, impidio
rabajar el factor R mediante el Indice de Erosividad Ely que representa el
producto de la energla cinética de las gotas de lluvia por su intensidad
maxima en 30 minutos, y el cual se considera el indicador més exacto
hallado hasta ahora para medir el potencial del aguacero.

En cuanto a valores de R obtenidos se tiene lo sigufente: para el caiculo de
la pérdida de suelo durante el afio de estudio se obtuvo un valor de R=
61.373 y para el céiculo de la erosion potencial se tiene un valor de R=
99.96, tales valores se clasifican de acuerdo a FAQ (1980), como valores de
erosividad moderada. En el Apéndice 7 se muestra el calculo realizado para
cada uno de los factores,

Par otra parte, como se observa en el Anexo 1, la precipitacion ocurrida en
1990 fue de 491.1 mm y su distribucion a lo largo del afio se registro en
forma regular durante los meses de Enero a Octubre, a excepcién de los dos
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8.3.2

dllimos meses de este periodo en donde septiembre y octubre registraron
juntos 18.1 mm, fo que representa el 36.8 % de la cantidad de lluvia anual.
Al respecto se sabe que grandes precipitaciones causan altas inlensidades
de escurrimiento el cual comienza a aparecer a parlir del momento eri que el
suelo alcanza su capacidad de campo. Por otro lado la energia cinética de
las golas de lluvia constituyen la causa principal para que se produzca
salpicado de las particulas de suelo, pues al impactarse sobre la supetficie
de éste causan una separacion de los agregados que posteriormente son
acarreados por-el escurrimiento, Asi, cuando la intensidad de una tormenta
sobrepasa la velocidad de infiltracién de un suelo se prasenta la escorrentia,
siendo las lluvias que ocasionan mayores perdidas de suelo aqueilas que
presentan grandes intensidades y tienen corta duracién, las lluvias de
pequerias intensidades Yy larga duracion se consideran benéficas debido a
que la mayor parte de ellas se infiltra en el suelo y en estas condiciones se
encuentra a disponibilidad de las palantas,

Vargnetie citado por Duque (1988), reporld que la cantidad de agua
requerida para que se produzca el fendmeno de erosion es de 20 a 30 mm
es un solo evento, esto es debido a que lluvias menores pueden ser
absorblidas por el suelo y no se presenta ningln escurrimiento, por su parte
Oropeza (1980), reportd que segun estudios realizados en la Cuenca del Rio
Texcoco, las precipitaciones mayores de 10 mm causan erosion en dreas de
cultivo, pastizales y tepetates. Para dreas boscosas la cantidad necesaria es
mayor a 30 mm por evento, y finaimente Wischmeier citado por Dugue
(19%)), reporta que el valor de intensidad para causar erosion es de 10
mm/h:

Factor de Erodabilidad K,

Ef factor de Erodabilidad K que representa la susceptibilidad de-un suelo a
ser erosionado se determino a través del Nomograma de Wischmeler (Anexo
2), haciendo uso de los resultados obtenidos de textura, materia orgénica,
estructura y permeabilidad del suelo correspondiente al &rea de estudio.

Los valores obtenidos para estos parametros fueron los siguientes:;

% limo + arenas muy finas = 19.28

% arena = 44,72 %

% materia organica = 1.52

Estructura: Granular mediano a burdo (Codigo 3)
Permeabilidad: Moderada (Cddigo 3)

Interpolando estos resultados en las curvas del Nomograma se tiene que el
valor que le corresponde a K es de 0.10 por lo que tomando en cuenta que
los valores que esle factor puede tomar varian de 0 a 1, el valor obtenido
indica que desde el punto de vista fisico y quimico, el suelo no es facilmente
erosionable y al mismo tiempo es indicativo de la disminucién de fa
erosividad de 1a lluvia en este suelo en un 90 %.

Desde el punto de vista geoldgico se podrla considerar al érea de estudio
como una region poco susceplible a la erosion por encontrarse en un zona
en donde existen principalmente rocas igneas 4cidas con un alto contenido
de sifice, predominando en ellas el cuarzo y feldespato como es el caso de
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8.3.3.

ESTRTESIS w9 mpp
L TR e

la riolita que constituye una roca dura y resistente. En lo que respecta a la
textura arcillo-arenosa que tiene el suelo, la cual corresponde a una texiura
media a fina, esta estrechamente relacionada con la permeabilidad
moderada que presenta el suelo, pues el porcentaje de parliculas gruesas
(arenas que presenta (47.7 %) es ligeramente inferior al porcentaje de
particulas finas (limos y arcilllas), lo que compensa por una paite la alla
permeabilidad que le confieren al suelo las arenas y por ofra la baja
permeabilidad que tienan las particulas finas, Finalmente, la estructura es
otra propiedad que determina la velocidad de infiltracién de agua, por lo que
la estructura granular que presenta el suelo permite que se facilite el
movimiento del agua a través de Ins espacios que se forman entre los
agregados, de tal forma que esta estructura permite la circulacion répida del
agua, disminuye la escorrentia y adn cuando esla se presente, los granulos
son mas pesados y resultard menos probable que sean arrastrados por el
gs?urrirlnienlo que ias particulas sueltas de arcifla o limo, e impide la erosion
el suelo,

En base al porcenlaje de arcillas (36%) que contiene el suelo, se puede
inferir que la estabilidad de los agregados y por ianto de la estiuctura es
buena, puss el efecto agregante de la avcilla se debe a su accion
cementante y a su propiedad de hinchamiento y contraccion con los cambios
de humedad provocando con ello que se tenga un mayor nOmero de
agregados puesto que se producird la union de particulas de tamafios
tmayores para formar agregados.

Factor Longitud - Pendiente, LS.

t.os efectos del gradiente y de la longitud de la pendiente en la pérdida de
suelo se evallan como un factor topogratico inico que es el factor LS.

En el Apéndice B se presenta ¢l célculo realizado para obtener los valores
de LS en cada una de las subparcelas obteniendo posteriormente un valor
promedio para cada tratarniento.

De esta forma se tienen los siguientes valores de 1.5
« Para el tratamiento Testigo (A), LSa= 0 4.274 (adim).

* Para el tratamiento B (Construceion de terrazas de banco de formacion
paulatina asoclado con el cultivo de nopal), 1.5, = 0.9872 y

+ Para el tratamiento C(Construccion de terrazas de banco de formacidn
paulatina), L.Sc = 1.115.

Dado que los valores de LS varian de 0.9872 a 4.274, cuando se produzca
lluvia 1a energla de escurrimiento aumentara en una proporcion de 0.9572 a
4.274 veces con respecto a la energia dsi evento.

La diferencia de los valores de LS de los fratamiento B y C con respecto al
{ratamiento Tesligo se debe a que con la construccidn de terrazas, la
longitud de la pendiente se divide en segmentos de menor longitud (2.83 m),
con lo cual ef factor Longitud-Pendiente (L.S) tiende a disminuir para que de
asta forma influya de manera importante en la reduccién de a erosion, pues
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8.34,

8.3.6,

en una pendiente larga la cantidad de superficie de suelo erosionada es
mayor, lo mismo que la velocidad que adquiere la escorrentia que fluye
sobre la superficie del suelo, de manera que al disminuir [a longilud de la
pendiente el agua de lluvia que escurre no llega a alcanzar una velocidad
alta que le permita rémover y transportar particulas de suelo.

De manera similar influye el gradiente de la pendiente ya que la velocidad
con que se mueve el agua se incrementa con el angulo de inclinagion.

Factor manejo de cultivos, C.

Los valores obtenides para el factor manejo de cultives C, gue constituye
una practica vegetativa atenuante de la erosion fueron obtenidos de la tabla
que se presenta en el Anexo 3, la cual esta enfocada a terrenos ociosos. A
continuacion se presentan los valores para cada tratamiento:

Para el traiamiento Testigo, se asumid el valor de 1 ya que no se utilizé
ningdn tipo de vegetacion para disminuir las pérdidas de suelo; para el
tratamiento B que comprende la plantacion de nopal y ademas la existercia
de hierbas que de manera natural presenta el terreno se considerd un
ﬁorcentaje de cubierta de 15 % para el Nopal y 25 % para las hierbas

aciendo un total del 40 %, el tipo de cubierta vegetal que se considerd es el
de "Hierbas altas 0 matorral bajo”; con estos datos se obtuvo un valor de
Cs = 0.303 ; en el caso del tratamiento C s6lo se considerd el 25 % de la
cobertura correspondients a las hierbas, obteniendo un factor de C¢ = 0.36,
De esta forma los valores asignados a C para cada tratamiento reflejan la
influencia que tiene la vegetacion en la proteccion del suelo contra la
arosion, teniendo sus principales efectos en: la intercepcion de la liuvia, ya
que el agua interceptada por la vegetacion no llega al suslo sino que es
evaporada directamente en las hoja y tailos, ademas la cubierta vegetal
absorbe el impacto directo de las gotas de lluvig; disminuyendo la habilidad
del agua para dispersar los agregados del suelo y consecuentemente reduce
los efectos destructivos sobre la estructura. Los efectos de las raices que
son fan abundantes en el nopal actuan sobre la porosidad del sueio,
ﬁermitiendo tna infiltracion mas répida del agua con lo que se conserva la

umedad del suelo con efectos positivos en |a estabilidad de los agregados.

Por ultimn, si se presenta el escurrimiento superficial, los tallos y las raices
de las plantas inhiben el movimiento de las particulas de suelo, ademas de
que las raices producen consolidacion de éstas ultimas.

Factor Practicas Mecénicas, P.

Los valores asignados al factor P se obtuvieron a partir de los valores
propuestos por Hudson (1992) y SARH (1987), (Anexo 4), los cuales
representan valores para el desarrolio de cultivos al contorno de acuerdo a
la pendiente del terreno; a pesar de esta situacion, tanto Hudson como
Koolhaas (1977), recomiendan el uso de estos valores para los casos de
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8.4

8.4.14.

implementacion de terrazas. El primer autor recomienda hacer uso de estos
valores 31 emplear entonces en la EUPS el factor LS correspondiente al
espaciado entre terrazas, mientras que el segundo autor comenta que el uso
de estos valores de P son vdlidos en el caso de construccion de terrazas
pues finalmentes éstas se cultivan al contorno. De esta forma se adoptan los
siguientes valores de P, para el tratamiento Testigo Px =1 ya que no
existieron terrazas; Fara el tratamiento B, el {actor practicas mecanicas es
Ps = 0.8 y para el tratamiento C P; = 0.86. Los valores de P para el
tratamiento B y C son diferentes debido a que aln y cuando se asumio
homogeneidad en cuantoe a caracteristicas del lerreno, éstas no se
cumplieron en un 100 % desde el punto de vista topogréfico.

Por otra parte las diferencias existentes entre los valores de P de estos dos
Gitimos fratarnientos con respeclo al Testigo, reflejan el efecto de atenuacion
de la erosion que confiere el uso de terrazas ya que con estas practicas la
longltud de la pendients se reduce al espaciamiento entre terrazas, con io
que se reduce la velocidad del escurrimiento y por tanto disminuye su
capacidad de transporte de suelo.

Pérdida de Suelo.

Las pérdidas de suelo estimadas J)ara los diferentes tratamientos se
obtienen al multiplicar el valor de cada uno de los factores analizados con
anterioridad.

En el Apéndice 9 se presenta el valor de los faclores de la EUPS y la erosion
por subparcela.

Pérdida de suelo ocurrida durante el afio de estudio.

A continuacién se presenta para cada tralamiento la pérdida de suelo
ocurrida durante el afio de estudio.

-
E = (61.373) (0.10) (4.274) (1) (1)= 26.230 thalafio

Eo = (61.373) (0.10) (0.987) (0.303) (0.8) = 1.468 t/halafio

Ec = (61.373) (0.10) (1.115) (0.36) (0.86)= 2.118 UhaaAfio

Como puede observarse fue el lestigo el que tuvd ias mayores pérdidas de
sueio, siendo los Iratamientos B y C los que redujeron esta J) rdida como
resullado dei sfecto de retencion que proporciona el sistema de terrazas de
banco de formacion tmu|atina (tratamiento C), y la asociacion de éste con el
cullivo de nopal (tratamiento 8). Con respecto a estos dos lltimos
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tratamientos, el que experimentd menor pérdida de suelo fue el tratamiento
B, debido a que éste involucrd las dos practicas atenuantes de la erosion
que comprende la EUPS, por un lado el sistema de terrazas de banco como
préclica mecdnica y por otro el cultivo de nopal como prdctica vegetativa.

De acuerdo a los resultados de pérdida de suelo obtenidos y en base a la
Ciasificacion de Erosion de la FAO {Anexo 5), en la Tabla 12 se observa que
fos Iratamientos B y C lograron bajar el nivel de erosion de Moderada que
presenta el Testigo a un nivel de erusidn de Ninguna a ligera.

A 26.230 Moderada
Erosioh en B 1.468 Ninguna a Ligeta
1990
c 2118 Ninguna a Ligeta

TABLA 12. Valores de perdida de suelo calculados en base a la Ecuacldn Universal de
Pérdida de Suelo. Mediante este calculo se estima el nivel de erosién para el
periodo da estudlo.

De acuerdo a las tolerancias de pérdida de suelo para terrenos con diferente

rofundidad radicular establecidas por McCormack, et al., (1982) (Tabla 2),
as pérdidas de suelo que se produjeron con los tratamientos B y C quedan
por debajo del limite de tolerancia de 2.2 t/halafio establecido para sueto no
renovable (suelos con substrata desfavorable tales como roca o roca bianda)
con una profundidad radicular de 25-50 cm,

Con referencia a lo anterior, el andlisis de varianza desarrollado para la
variable pérdida de suelo gApéndice 10), concluye que existe diferencia
significativa entre los diferentes tratamientos a un nivel de significancia del 1
% y 5 %, mientras que el la Prueba de| Rango Muitiple de Duncan' se
concluye que el tratamiento que difiere en cuanto a pérdida de suelo es el
tratamiento A, el cual corresponde al Testigo y como se menciond
anteriormente no presenta construccion de terrazas o que hace que la
fongitud y el grado de pendiente sean mayores a las presentadas en los
tratamientos B y C en donde tales medidas estdn determinadas por el
espaciamiento entre terrazas, es decir por longitudes mas pequefias que
determinaran un factor LS menor, to que a su vez hace que el escurrimiento
generado en pendientes con menor longitud adquiera menor velocidad y
arranstre menor cantidad de sedimento pues la mayor parte de éste queda
relenido en la base de la terraza y por tanto la cantidad de pérdida de suelo
es menor. Esta diferencia del factor LS es probada estadisticamente en el
Apéndice 11 a un nivel de signifacancia del 5 % y nuevamente mediante la
Prueba del rango Multiple de Duncan se concluye que el tratamiento que
diflere en cuanto a éste factor es el Testigo.

Con respecto a la pérdida de suelo generada en los tratamientos B 3' C
estadisticamente no son diferentes entre si, sin embargo en la Tabla 12 se
aprecia que el tratamiento B difiere cuantitavamente del C ya que éste ltimo
pierde 0.65 ton. mas de suelo que el tratamiento B.
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8.4.2.

En el Apéndice 12 se obtienen los coeficientes de correlacion y
determinacion entre la variable Erosion (E) y las variables LS, C y P, en
donde se observa que la mayor correlacion existe entre las variables E y LS
{r =0.985) y la menor entre E y P {r = 0.838), en base a eslos valores de
correlacion podemos decir que el factor longitud-pendiente es el que tiene
maror peso con respecto a los demas factores de la EUPS en la disminucion
de la pérdida de suelo.

Con respecto al coeficiente de determinacion de E y LS 12 = 0,970, se infiere
que el 97 % de la variacion de una de las variables esta asociada a la
variacién de la olra, no podemos decir que variable determina a cual puesto
que en el Andlisis de Correlacion a ambas variables se les considera
aleatorias.

Pérdida potencial de suelo.

El potencial erosivo que presenta el suelo del rea experimental se calculd
mediante los mismos valores de los factores K, LS, C y P utlizados en el
tratamiento testigo, siendo el factor de erosividad R ef {inico que varia pues
éste corresponde & la erosividad que ha presentado la fluvia en los Ultimos
10 afios, es decir constituye un factor de erosividad potencial; asf el valor de
R fue calculado mediante el promedio de los R anusles durante un periodo
de 10 afios es de 99,96, de mado que el potencial erosivo del suelo es:

Ep = (89.96) (0.10) (4.274) (1) (1) = 42.722 thhalafio.

Este potencial erosivo que presenta el suelo es reducido mediante fa
implementacion de los tratamientos bajo estudio a los siguientes valores:

Epcou = (99.96) (0.10) (0.9872) (0.303) (1) = 2.990 Yhaafio.
Epet g0 = (99.96) (0.10) (1.115) (0.36) (1) = 4.012 tha/ario.

En Ia siguiente Tabla se clasifica el nivel de erosion potencial para cada
tratamiento.

A 42,122 WModerada
Etosidn Potencial B 2.990 Ninguna a (igera
C 4012 Ninguna a tigera

TABLA 13. Valores de perdida de suelo calculados en base # {a Ecuacién Unlversal de Pér.
dide de Suela. Mediante este cdiculo se estima {a erasién polencial.
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8.5

8.5.1.

8.5.2,

Asi el tratamiento B reduce un 93 % el potencial erosivo del suelo y el
tratamiento C un 90.6 %, (Apéndice 13).

De acuerdo a ésto, vemos que el comportamiento en cuanto a reduccién de
pérdida de suelo por los tratamientos B y C es similar al comportamiento de
reduccion mostrado durante el afio de estudio.

Funcionalidad del sistema de terrazas de banco de formacion paulatina
en la reduccién de pérdida de suelo,

Método de Estacas.

A continuacién mediante la siguiente formula se realiza el calculo de la
eficiencia en la disminucion de la erosién proporcionada por la terraza de
banco de formacion paulatina.

E={(a-c)/a]x100

Donde:
Er= Eficlencia de la terraza de banco de formacion paulatina.
a= Peso de suelo perdido por el tratamiento Testigo (t).
¢= Peso de suelo perdido por el tratamiento C (1).

Er=[- 1.228 - (-0.2420) / - 1.228] x 100 = 80.29 %

De acuerdo al resultado obtenido se tiens que el sistema de lerrazas de
banco de formacidn paulatina tuvo un efecto positivo en la reduccion de
pérdida de sedimentos, pues la disminuyé en un 80.29 % con respecto a la
remocion de solidos producida en el tratamiento Testigo, de esta forma los
sedimentos acarreados por efecto de la erosidn se irdn incorporando para
incrementar la base y altura del bordo en forma paulatina hasta. lograr
disminuir la pendiente del terreno, objetivo fundamental de la construccion
de los bordos.

Ecuaclén Universal de Pérdida de Suelo.

De los caiculos realizados para obtener la eficiencia del tratamiento C en la
reduccion de la pérdida de suelo con respecto al talamiento Testigo, se
obtiene que con este tratamiento la erosion disminuye un 91.9 %, es decir
plerde 24,112 t. menos que el tratamiento Testigo. Los célculos realizados
se muestran en el Apéndice 14.
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8.6.

8.6.1.

Funcionalidad del sistema de terrazas de banco de formacidn paulatina
asociado con el cultivo de nopal.

Método de Estacas.

Con respecto a la eficiencia que mostrd en la disminucion de la erosion la
asociacion de una practica mecanica como lo es la terraza de hanco de
formacion paulatina con una practica vegetativa como el nopal (tratamiento
B) se tlene que fue del 100 % ya que abatio la pérdida de suelo registrada
en el tratamlento Testigo y ademas retuvd suelo proveniente de la parte
superior, (Ver Tabla 11).

Cabe hacer notar que el uso del nopal fue importante desde el punto de vista
de su sistema radicular pues éste proporciona mayor fijacion, consistencia y
porcljo tanto firmeza al bordo para que incremente su poder de retencion de
solidos.

En relacién a este tipo de asociaciones para el control de la erosion
Camacho, et al (1993), utilizé Gliricidia sapium para darle mayor consistencia
a las terrazas construidas en 1988 en la region de los Tuxtlas, Veracruz,
concluyendo que el suelo erosionado ya no se pierde sino que queda
retenido en los setos vivos. Este autor también recomienda el uso de rastrojo
de cosechas anteriores para reforzar la base de la terraza, y comenta que
éstos resultan eficientes para disminuir la pendiente de las &reas de ladera'y
establlizar |a formaclon paulatina de una terraza para disminuir la erosion y
conservar el agua de lluvia.

Flores, et al (1991), prob6 diferentes précticas mecéanicas en la Cuenca del
Lago de Patzcuaro para el control de la erosion, entre ellas, las terrazas a
nivel, el sistema Gradoni, afinacion de talud y formacién de. terrazas con
estacas, utitizando plantacién de nopal, maguey y carrizo como métodos
estabilizadores de la terraza, obteniendo que las plantaciones que mejor
prosperaron fueron las de maguey y nopal en las terrazas formadas con
estacas disminuyendo la erosion en un 40 % de 1a iniclal.

Ecuacién Universal de Pérdida de Sueio,

De acuerdo a ia Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo la- asociacion del
sistema de terrazas de banco de formacion paulatina con el cultivo de nopal
correspondiente al tratamiento B, redujd la erosién en un 94.4 % (24.762
{halafio) con respeclo a ia generada en el tratamiento Testigo.

En el A‘)éndice 14 se presentan los célculos realizados para determinar tal
eficiencta. : ,
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8.7.

Comparacion de la erosion determinada mediante el método de estacas
y la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelos.

A continuacion en la siguiente tabla se muestran los valores de pérdida de
suelo obtenidos mediante el Método de Estacas y la EUPS para los
tratamientos estudiados.

1.468

c 33.769 2118

TABLA 14. Eroslén oblenlda mediante el Método de Estacas
yla EUPS.

Acumulacién de suelo.

En esta tabla se observa la gran direrencia que existe en los resuitados
obtenidos con uno y otro método. La diferencia mas notable se tiene en el
tratamiento B dei Método de Estacas en donde no se registra pérdida de
sueio sino acumulacién de una gran cantidad de éste. Respecto a los
tratamientos testigos, con el Método de Estacas se alcanza un nivel de
erosion Alto mientras que a través de la EUPS se obtlene una erosion
moderada, En cuanto al tratamiento C con el Método de Estacas se obtiene
una erosidn Moderada y mediante Ia EUPS se alcanza un nivel de erosion
que va de Ninguna a Ligera.

Se considera que |as divergencias originadas en la evaluacion de la pérdida
de suelo mediante los dos métodos pueden ser atribuidas a fas siguientes
causas:

£n relacion al Método de Estacas:

1. A pesar de que la cuantificacion de la erosidn se ilevo a cabo en fa época
de lluvias lo cua constituye uno de los principales factores fisicos que
determinan el proceso erosivo como efecto del arrastre de sedimentos
que produce la escorrentia que se genera, y de utilizar un érea
experimentai que mostrard una razonable similaridad en' cuanto a
pendiente, profundidad del suelo e historia de uso, el Método de Estacas
presenta algunas desventajas fuertes que de algtin modo contribuyeron
en la determinacién de un nivel de erosién aito, como por éjemplu el
hecho de que la graduacion de ias estacas debe de ser hecha con la
mayor fineza posible para que al momento de realizar las lecturas se
fogren registros cen la mayor fidelidad posible pues en estas situaclones y
para ei caso farticular de este estudio, uri efror de caplacion de tansolo 1
mm mds o 1 mm menos conduciria a errores de 128.31 Kgfsubp o el
equivalente a 8.953 tontha, Olras causas comunes gue contribuyeron a
incrementar error en las cuantificaciones fueron ia pérdida de estacas, y
'el movimiento de éstas por la gente o por los animales que lransitan por el
uger,

86



2. El manejo de valores promedio producto de la gran cantidad de lecturas
registradas para cada tratamiento y sus repeticiones.

3. Las estacas colocadas en el centro del bordo fueron las estacas en las
cuales se agudizé el error de ‘“captacion de lectura" sefialado
anteriormente, pues la posicidn de estacas en la cresta del bordo fue la
més susceptible a sufrir modificacion al momento de realizar la lectura por
el movimiento del suelo de la parle alta del bordo, lo que finalmente
influyd en la determinacion de pérdida o acumulacion del tratamiento.

4. Otra causa que tuvo efecto en la determinacion de una erosion alta fue el
hecho de que se realizd una exirapolacidn a un afio de la cantidad de
suelo perdido o acumulado durante el periodo de estudio.

En relacion a la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo:

1. Los datos empleados para la determinacion del factor de erosividad R son
datos promedio de la precipitacion pluvial de toda la regién y no datos
pluviométricos del area especifica de trabajo.

2. A pesar de que se busco uniformidad del terreno en cuanto al grado de
pendiente, esta vario dentro de un intervalo.

3. Los valores del factor P fueron asignados de acuerdo a varios autores en
base al % de pendiente y a la forma en como se cultivan las terrazas,

Sin embargo, merece especial atencidn el mencionar que la tendencia que
muestran los resuitados obtenidos para cada uno de los tratamientos es
coherente dy sobre todo fundamentada, pues en general existe la mayor
cantidad de pérdida de suelo para el Testigo el cual no presento
construccion de bordos; para los tratamientos B y C en el terreno que se
encuentra entre bordo y bordo sigue existiendo pérdida pero en menor
proporcion a la generada en el Testigo como resultado del efecto de
contencién que proporcionaron los bordos contiglios. Por ofra parte en |a
base de éstos existe acumulacidn, mostrandose nuevamente el efecto de
retencion para el cual se construyeron dichos bordos, y por Ultimo en la
parte central de los bordos se produjeron pérdidas de suelo como resuitado
de que el desarrollo de la raiz no fue el suficiente como para proporcionarie
mayor firmeza a la cresta del bordo, sin embargo la eficiencia del nopal se
manifiesta en la reduccion de suelo perdido en esta posicidn con respecto al
perdido en el tratamiento C.
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IX. CONCLUSIONES.

En base a el analisis de los resullados obtenidos en el presente estudio se concluye
que:

Método de Estacas:

1,

. Las pérdidas de suelo alcanzada

De acuerdo a la posicion de estacas en el lerreno experimental los puntos que
registraron pérdida de suelo fueron los ubicados en terreno sin bordos, entre bordo
y bordo y en el centro del bordo, registrandose acumulacion de suelo unicamente
en la base del bordo lo cual pone de manifiesto el efecto que tiene la terraza como
estructura de retenclon de material edéfico.

. De los puntos en los que se presentd remocion de suelo el que registrd mayor

pérdida fue el terreno sin bordos; comparado con ésle la pérdida registrada en el
terreno comprendido entre bordo y bordo disminuyd notablemente debido a que la
mayor parte del suelo fue detenida por la terraza.

. En el centro de ios bordos del tratamiento B en el cual se llevd a cabo la plantacion

de nopal se presentd menor pérdida de suelo comparado con las pérdidas
obtenidas en los mismos puntos del tratamiento C, pues en el primer tratamiento se
hizé patente el efecto que tuvo la ralz (a [)esar del poco desarrolio alcanzado) al
proporcionar mayor solidez y firmeza al bordo, persentando éste una mayor
eficiencia para la retencion de suelo,

S ror los ratamientos probados durante el periodo
de estudio y por subparcela (143.325 m*) fueron: tratamiento A: 1,228 t.,
gataarglz%tci C: 0.2420 t y el tratamienlo B experimentd una acumulacion de’ suelo
83 .

. Mediante la extrapolacion de los valores anteriores a -t/halailo, se uso la

Clasificacion de |a Erosion Propuesta por FAO obteniendo los siguientes niveles de

erosion, para el Testigo se delermind un nivel de erosién Moderada (171.568

:llna;agog y para el tratamlento C un nivel de erosion de Ninguna a ligera (33.741
alafio}.

. El sistema de terrazas de banco de formacién paulatina (tratamiento C) tuvo una

eficiencla del 80.29 % reduciendo en éste porcentaje la pérdida de suelo
experimentada por el tratamiento Testigo.

La asociacion del sistema de terrazas de banco de formacion paulatina con el
cultivo de nopal (tratamiento B) tuvo una eficiencia del 100%.
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Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo,

1. Para el afio de estudio el tratamiento en el que se determino la mayor pérdida de
suelo corresponde al tratamiento Testigo (A) en el cual Se obtuvo una pérdida de
26.230 t/halario clasificandose esta cantidad como un nivel de erosion Moderada.
Por olra parte los tratamienlos B y C redujeron tal erosidén hasta un nivel de
Ninguna a ligera obteniendo pérdidas de suelo de 1.468 thalafio y 2.118 thalario
respectivamente, En base a estos resullados se concluye que la disminucién de la

érdida de suelo con respecto al tralamiento Tesligo es atribufda a la presencia de
as terrazas que disminuyen la longitud de la pendiente y con ello la escorrentia y
acarreo de particulas del suslo.

2. La funcionalidad de! sistema de terrazas de banco de formacion paulatina
(tratamiento CZ se manifesto al reducir la pérdida de suelo en un 91.9 %, es decir
perdio 24.112 t/hal/afio menos con respecto al tratamiento Testigo.

3. La funcionalidad de la asociacion del sistema de terrazas de banco de formacion
paulatina con el cultivo de nopal fue de 94.4 %, perdiendo 24.762 tha/afio menos
que ¢} Testigo

4. Las eficiencias mostradas por ios tratamientos A y B ayudan a reducir la erosidn
por debajo de 2.2 t/halario que constituye el Limite de Tolerancia de pérdida de
suelo establecido para suelos no renovables con una profundiad de 25-50 cm.

Finalmente:

5. El modelo matematico de la EUPS constituyd el método mas acertado para la
evaluacion de la pérdida de suelo, pues a diferencia del método de estacas
representa un método que considera los factores mas importantes que determinan
la erosion, como es la lluvia, grado y iongitud de pendiente y caracteristicas flsicas
y quiimicas del suela.

Por su parte el método de estacas proporciond datos imprecisos sobre la pérdida
de suelo llegando a constituir en el presente estudio un método’ cuaiitativo que
ermitid conocer la pérdida y acumulacion de suelo en diferentes puntos de la
erraza, esto debido al movimiento, pérdida y reposicion de eslacas durante el
{)eriodo de estudio. Sin embargo, atin y con los datos obtenidos el método presentd
a misma tendeancia que la EUPS en cuanto a la reduccion de la erosion para uno
de los dos tratamientos estudiados. ‘
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X. SUGERENCIAS

Con base en el desarrollo del presente trabajo y del analisis de los resultados
obtenidos, se plantean las siguientes sugerencias:

1. Para trabajos en los que se evalle la pérdida de suelo a través del método de
eslacas, implementar algin método para estabilizarlas de tal forma que no se
produzca su movimiento durante el periodo en el que se realizan las lecturas de
remacion de suelo.

2. Buscar una distribucién representativa de las estacas en el drea experimental para
minimizar los errores que implica la microtopografia del terreno, evitando de esta
manera la extrapolacion de lecturas de pérdida o acumulacion de suelo que
pertenecen a puntos muy especificos del terreno, a el total de la parcela.

3. La aplicacién del Indice de Fournier para Ia evaluacion de pérdida de suelo, es
vélido para ser usado en la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, sin embargo
se recomienda caraclerizar con mayor precision las lluvias que se presentan en el
sitio experimental y probar otros Indices, para reducir las fuenles de error que
implica el uso de la Ecuaci6n Universal en nuestro pals.

4. Se recomienda la necesidad de establecer programas de control de la erosion en
suelos derivados de cenizas volcanicas, como io es el suelo de! drea experimental,
dada la susceptibilidad a la erosion de los horizontes subyacentes.

5. Dado que la EUPS sobrepredice los valores de pérdida de suelo, se sugiere afinar
metodologlas empleadas en estos trabajos de investigacién y repetirlos en otras
regiones, con el fin de oblener mayor informacion de las obras de conservacion
que se recomiendan y de esta manera hacerlas méas eficienles para el beneficio del
agricultor y de la conservacion del suelo. Asimismo, debido a la alta variabilidad en
la prediccion, se recomienda mejorar la estimacién de los pardmetros para
nuestras condiciones.

6. Se suglere realizar pastizacion en édreas con pendientes fuertes e incluso en el
terreno que queda comprendido entre lerrazas de tal forma que en época de
lluvias, prncipalmente, el desarrollo de las raices de la plantacién logre fa
consolidacién del suelo evitando la escorrentia y consecuentemente el transporte
de particulas de suelo.

9



7. Asi mismo se recomienda e! uso de reforestaciones como método de
amortiguamiento contra el impacto de fas gotas de lluvia en el suelo, ademéas del
benéficio que trae consigo el uso de vegetacion como aportador de materia
organica al suelo.
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ANEXO 1

DATOS DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL UTILIZADOS PARA EL
CALCULO DEL FACTOR DE EROSIVIDAD, R.

Inap . \
201 25] 28,21 390§ 683.0] 73.0]/186.5] 50.0| 27.0)113.9]1121.9

32.5| 40.0] 28.0] 56.0}156.0] 63.5]108,0] 32.0] 84.0] 4.0} 7.0

25.5] 10.0] 65.0] 68.0] 44.0] 435] 68.5] 6.0[ 73.0] 00} 0.0
2381 19.0] 00§ 245] 308}inap | 95.71131.0] 320} 38.01135.0
11.5] 47.5] 16.0]244.2]1128.0{138.0] 68.6]158.6] 17.0] 145] 39.4

15.0] 38.6]107.41113.0}Inap | 41,5} 88.7]168.0] 1.5] 00} 35.0

00} - 87.0] 235] 48.0] 385] 925}157.7] 438] 0.07] 375

0.0] 55.5] 16.0]193.011265] 683.0] 555] 8.5 00] 5.0] 350

8.0] 21.0] 35.0] 17.0] 80.0] 520} 760} 94.0{133.0] 330] 00| 00
0.0] 3.0] 13.0] 72.56]224.7]117.0] 545]248.0 - 18,5] 0.0 0.0
23.0) 25.0] 22.0] 39.0] 44.0] 320] 600} 40.0] 78.2{1040] 7.0] 00

{nap

Liuvia inapreciable

Valores no registrados
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ANEXO 2

NOMOGRAMA DE WISCHMEIER PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
ERODABILIDAD, K.
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100



ANEXO 3
VALORES DEL FACTOR MANEJO DE CULTIVOS C EN PORCENTAJE®

Capa de maieria orgénica v vegetacion sobre la

superficie del terrena®
Dosgel vegetal
Tipo y Altura Porcen-
d
AN 0 40 60 80 95100
Ninguno 45 24 15 a.1 4.3 1.1
Hierbas altas o matorral
bajo 0.5m de altura
efactiva 25 36 20 13 83 4.1 1.1
75 17 12 9 6.8 KX:] 11
Matorral 0 arbustos, 2 m
de allura efectiva 25 40 2 14 8.7 42 1
75 28 17 12 78 4.0 14
Arboies, 4 m de altura
efectiva 25 42 2 “ 8y 42 1
75 36 20 13 84 4.1 1.1
Factor para ottener tos
valores C con pasio o
con cubierta superficial
de hojaresca” 1.0 0.83 0.87 0.46 0.30 0.27
“Tomado de Kirkby (1984),
YL os valores de C de ia tabla son para cubierta superficial de hierbas o residuos no
descompueslos,

¢ Para una cublerta por dosel de 25-75 por clento, una {nlerpofacidn en finea recla es

adecuada.

¢ Para oblener los valores de C de cublentas superficiales de paso u hojarasca compacia,
multipliquese et valor C de 1a tabla por el factor.
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ANEXO 4

VALORES DEL FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION P,
PROPUESTO POR HUDSON (1982)

VALORES DEL PACTOR P PARA TERRAZAS, SARH (1987).

11-2 0.60

21-7 0.50
71-12 360
121-18 0.80
18.1 - 24 0.90

A’ Valores d ra a
plancac Erfgr?(l‘)s Baricolas. ot
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ANEXO 5§

CLASIFICACION DELA EROSION PROPUESTA POR FAO 1980.

nguna a ligera ]

Moderada 06-3.3

Alta 3.3-13.3
Muy alla >13.3

T3]
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APENDICE 1
METODO DE ESTACAS
LECTURAS DE PERDIDA Y ACUMULACION DE SUELO (cm) MENSUAL
PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS Y SUS REPETICIONES.

00 1.3( 03() 02() { 03¢) [ 1.8¢)
A 03( | 1.0() | 10(+) [ 04¢) Jo4(+)} 034
05(8 1 17(} 10(-) 0.0 04() | 24()
00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
04() | 08¢ 4.5 (- $.0(+) J 1.0( 4 ()
As 0.7(%) 1. ¢ - 0.958 (-}
.3(+} 0.
.3 (+) :
0.6 (+)
N 0.0
00
1.3 (4
e
0.0
. 0.4(4)
1.0(%)
By o .0
06 (+
0.3 (4]
(113 U‘ 03 A
05(¢ o
e
0.4(+ , 3 (+ .
. 0.3( A e XIT
.3 (¢ .3 (4] .
4 (+ .6 (4] . ‘. - 0466()
B; " .4 (+ L4 (¢ : * 3,768 (+)
0 {+ S+ 2(4) 1 0733()
L3 (+ .3 (¢} LB (4
e 0.3(4) .2 (4] 20+
* 1.6( Of- 01
0.2 {+! .2 (! 204
4 4] 1.8+
By i + +) ] 6.0 (4
0 (¢ 4 1103 (+)
4+ .9(+) | 53(4
Iy 0 X (.) 6 _()
0.8(+) .6 {+) 6 (¢
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© o 2022()
Co o *2755(+)
o 0822()
c’ *a
20(%)
1.0()
(+) Acumulacion de suelo *  Terreno entre bordo y bordo
(-) Pérdida de suelo *  Base del bordo

" Centro del bordo

Valores calculadoa {Eslacas Perdidas)
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APENDICE 2

VALORES DE PERDIDA (-) O GANANCIA (+) DE SUELO MENSUAL EN
cm DE SUELO POR SUBPARCELA.

A 03250 (+) | 0.2016 (+) 6.6555(-) 07416 () | o000y | o146(¢) | osse2()

* 0033 () 0.0888 () 0.2000 (-) 03333 () 0.2000 (+) 0.0777 (-) 0.4665 ()

B [ * 1 07777(+) | omst5(s) | 06808 (+) | 03666(+) | 04666(+) | 0.6333(+) | 37885(+)

s ] 03333() | 0.4500(9 0.2500 (+) 0.1833 (4 0.3000 (+) 0.1166 (-) 0.7332()

% | 04774(+) | 06167(+) | 02388(+) | 00500() | 09668(+) | 0.4300(+) | 25888(+)

. 02777 () | 04444() 06222 (-) 0.4555 () 00111 () 0.2111 (-} 2022()

[+ * 10111 (+) | 0.4585(+) | 0.0888(+) | 03000(+) ] 05222(+) 03777 (+) 2.7583 (%)

o [ 0044() | 0az2() | 03888() | 0.1555() | 00866() | O.14dd() | 08220()

% | 06830(4) | 0.M111() 08111 () 01777 () 0.4445 (+) 0.0333(+) 0.0669 (-)
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APENDICE 3
TABLA DE VALORES UTILIZADOS EN LOS ANALISIS DE VARIANZA

DEL METODO DE ESTACAS.

w0

A7
gz

]

10

”

-}

£.0

5.0

52
3.0
50
47

A=

p=q

£

s

(1]

ser

By

By

Cs
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A5
45
4.7
60
8.0
6.0
49
4.4

45
45
6.3
6.0
4.4

47
4.7
46

L]

6.0
70
60

4.1
45
46
7.0
6.2
45
40
6.7

46
38
58
45

6.4

4.2
63
86
50

47
40

[

(1))

55
52
62
a1

5.1

62
41

a0
43
52

50
47
20
48
47
5.0

5.0
62

40

72
27
10
40

aes

Terrano entre bordo y bordo

Base de! bordo
Centro del bordo

*
L]
e

G




APENDICE 4

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (DISENO COMPLETAMENTE
AL AZAR) Y PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA
DATOS DE PERDIDA Y ACUMULACION DE SUELO DE ACUERDO A LA
LA POSICION DE ESTACAS.

ANALISIS DE VARIANZA

Testanienios

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

Media Armonica.
H=711172 +(1/54) 6 |= 56

Dy = d o5, p, 280 (0.66/56)
= d g5,p,300(0.107)

D; =3.193 (0.107) = 0.341
Ds = 3.146 (0.107) = 0.336
Ds = 3.089 (0.107) = 0.330
D4=3.017(0.107) = 0.322
D;=2.918(0.107) =0.312
D,=2.772(0.107) = 0.296



POSICION DE ESTACAS

A Terreno sin bordos

B*: Terreno entre bordo y bordo, con nopal
C* Terreno entre bordo y bordo, sin nopal
B**. Base del bordo, con nopal

C**. Base del bordo, sin nopal

B***. Centro del bordo, con nopal
C*** Centro del bordo, sin nopal

Bn cl! Bnl 8. ci!i A cl
8.831 5.440 5£72 4.922 4.860 4.840 4.670
c* 4670 0.961 0.770 0.402 0.252 0.180 0470 0
0.341 0.336 0.330 0322 0312 0.296
A 4.840 0.791 0.600 0.232 0.082 0.0t 0
0.336 0.330 0322 0312 0.296
c** 4.860 0.781 0590 0222 0072 [}
0.330 0.322 0.312 0.206
B* 4922 0.708 0518 0.150 0
0.322 0.312 0.2906
[: ddd 8072 0.659 0.368 0
0.312 0.206
c* 6440 0.181 0
0.206
a8 5631 0
Pares De Medias Diferentes; B*-A
Bt. - Bl
Blt - Ci
Bll - Bﬁlt
Blt - tht
C*"-A
C*.B*
C**.C*
C** . B
Ctﬁ - Cntﬂ

B . C*

11



APENDICE §

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (DISENO COMPLETAMENTE AL
AZAR) Y PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA DATOS
MENSUALES DE PERDIDA Y ACUMULACION DE SUELO ENTRE LOS MESES
DE MAYO A OCTUBRE.

ANALISIS DE VARIANZA

Toll 395 203,65
l 2038

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

Dy = d 055,300 (0.720/66)
=d 05, p, 390 (0104)

D = 3.146 (0.104) = 0.327

D5 = 3.089 (0.104) = 0.321

D,=3.017 (0.104) = 0.313

D; = 2918 (0.104) = 0.303
D, = 2.772 (0.104) = 0.288

Si Y\-:\—;2>Dp = W #E

12



MAYO SEPY.  JUNIO OCYT.  AGOSTO  JuLio
5.287 5.200 5.467 6.063 4837 4.789
Jutio 4789 0.468 0.411 0.368 0.274 0048 ]
0.327 0.321 0313 0.303 0.288
AGOSTO  48Y 6.420 0.363 6.320 0.226 1]
0. 0313 0.303 0.288
ocT. 5.083 0.194 0.137 0.094 0
0313 0303 0.268
JUNIO 6.167 0.100 0.043 0
0.303 0.288
SEPT. 5.200 0.057 )
0.288
MAYO 8.267 0

Pares De Medias Diferentes: Mayo-Julio

Junio-Julio
Sept.-Julio

Mayo-Agosto
Junio-Agosto
Sept.-Agosto
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APENDICE 6

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (DISENO COMPLETAMENTE AL
AZAR) Y PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA LOS
TRATAMIENTOS DEL METODO DE ESTACAS.

ANALISIS DE VARIANZA

Tratamientos 2 0.2059 01029 1.944 6.14 10.92
Error 8 0.318 0053
Total 0.524
T

oncluye Gue 108 galos: de perdida
s diferentes para cada trata

H4



APENDICE 7
CALCULO DEL FACTOR DE EROSIVIDAD.,

FAGTOR R DURANTE EL ANO DE ESTUDIO.

NEF 520
FEBRERD % 625
MARZO 2 484
ABRIL ) 1521
MAYO m 1936
JUNIO ) 1024
UL 60 4761
AGOSTO a8 2401
SEPTIEMERE | 762 5606.44
OGTUBRE 1049 1100401
NOVIEMBRE 70 )
DICIEMBRE 00 0

R =30 140.45/491.1
R=61.373



FACTOR R POTENCIAL.

1979 7764
1980 108.24
1981 88.73
1982 58.31

1983 03.40
1984 14284
1985 106.37
1586 89.16
1907 111.81
1989 0249

1590 170.33

Rion. = 99.96

Rpatoncial = 99.96

to



APENDICE 8
CALCULO DEL FACTOR LS PARA LAS DIFERENTES SUBPARCELAS.

LS = (X/22.13)" (0.065 + 0.045 s + 0.0065 §?)

Donde:
XK= Longitud de la pendiente en metros.
s= Gradienie de la pendiente en %.

m= 0.5 si la pendiente es 2 5 %.
m= 0.4 silapendientees <5%y >3 %.
m= 0.3 silapendientees<3%y=21%.
m= 0.2 si la pendiente es <1 %.

A 1768 1365 727 274
A 786 ETED) 843
1647 363 0963
16.47 P X Y
B, 1547 733 751 08088
1547 733 0§13
1547 783 o828
209 363 1900
709 23 1467
B, Hw i3 T483 1506
7306 EXY) V483
7% 763 163
1227 383 0663
1357 733 517
B 237 333 05I7 05568
1237 333 035
PET] EXH) o570




2308 383 1.899
2308 233 1.481
C 23.08 233 1.481 1.5948
23.08 233 1481
23.08 283 1.632
1953 383 1424
1953 233 .10
Ca 1853 233 1110 1.1956
19.53 233 1110
19.53 283 1224
1227 383 0.663
1227 233 0517
Gy 1227 233 0517 0.5568
1227 233 0517
1227 283 0570

Ha



VALOR DE CADA UNQ DE LOS FACTORES DE LA EUPS Y EROSION
GENERADA POR SUBPARCELA DURANTE EL ANO DE ESTUDIO,

APENDICE 9

Ay | 61373 | 010 | 227 1 1 13837
Ay ] 61373} 010 | 4849 1 1 30.373
B }61373] 040 | 0808 | 0303 08 1.209
B, 16t373] 040 159 | 0303 08 2314
By |61.373] 040 | 0B | 0303 0b 0.828
Cy | 61373 ) 010 | 15848 | 036 08 un

Cs | 61373 | 040 | 119568 | 036 2] 2317
G {61313 ] ofo | 08568 | 038 08 0.984

1y



APENDICE 10

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (DISENO COMPLETAMENTE AL
AZAR) Y PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA LA PERDIDA
DE SUELQO ANUAL (Ao de Estudio) POR TRATAMIENTO, EUPS,

ANALISIS DE VARIANZA

231,53
1428.007

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

Dp = dos,p,a 5668/3
=d 05,p,6 (1.374)

D = 3.587 (1.374) = 4928
D, =3.461 (1.374) = 4755

Slj(-q-i;z>[)p = WEN
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A ¢ B
26.2114 2477 1.468
B 1460 24,743 0.709 0
4928 4,755
¢ 2177 24,034 0
4.755
A 26.211 0

Pares De Medias Diferentes: Ay B

AyC
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APENDICE 11

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (DISENO COMPLETAMENTE AL
AZAR) Y PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA EL FACTOR
LS DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS, POR
TRAMIENTO,

ANALISIS DE VARIANZA

Tratamientos : 20.768 10.378
Error 6 7.344 1.224 8.479 5.4
To I 1 7

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

Dy =dos pe (0.246/3)
=d 05,55 (0.286)

Dj = 3.587 (0.286) = 1.025
D; = 3.461 (0.266) = 0.989

SIXi-X25D, = e
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A [ B
A4 1016089
8 9987 | 2284 0128 o
1025 0989
c 1116 | 3150 0
0.099
A am 0

Pares De Medias Diferentes: Ay B

AyC
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APENDICE 12

COHEFICIENTES DE CORRELACION Y DETERMINACION ENTRE LA
VARIABLE EROSION (E) Y LAS VARIABLES FACTOR LLONGITUD-PENDIENTE
(LS), FACTOR MANEJO DE CULTIVOS Y FACTOR PRACTICAS MECANICAS

(P).

34,325 5603 1
13.8%7 221 1
30.737 4,949 1
1.203 0,808 0.303 08
2.374 1.508 0.303 0.8
0.628 0656 0.303 08
- 341N 1.594 0.36 08
2.371 1.195 0.36 098
0.084 0.556 0.38 08
VARIABLES , COMEFICIENTES :
CORRELACION I DETERMINACION
EyLS 0.06% 0.970
EyC 0.011 0.831
EyP 0.838 0.703

124



APENDICE 13

REDUCCION DE LA EROSION GENERADA DURANTE EL PERIODO DE
ESTUDIO CON RESPECYTO A LA EROSION POTENCIAL.,
Tratamiento B.

42,722 Ton/HalAfo - 2.990 Ton/Ha/Afo = 39.732Ton/HalAfo

42722 —> 100%
39.732 — X

X =93.001 %

Tratamlento C,

42.722 Ton/HalAfio - 4.012 Ton/Ha/Afio = 38.71 Ton/Ha/Afio

42,722 —-> 100 %
3B/.71 — X

X =90.60 %
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APENDICE 14

REDUCCION DE LA EROSION GENERADA DURANTE EL PERIODO DE
ESTUDIO CON RESPECTO AL TRATANIENTO TESTIGO.
Tratamiento B,

26.230 Ton/HalAfio - 1.468 Ton/Ha/Afo = 24.762 Ton/HalAfo

26,230 —— 100 %
24762 — X

X=94403 %

Tratamiento C.

26.230 Ton/HalAfo - 2.118 Ton/Ha/Afio = 24.112 Ton/HalAfio

24112 — 100%
2 — X

X=91.92%
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