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EROSION DEL SUELO EN UN SISTEMA SILVOPASTORIL BAJO
BOSQUE DE ENCINO (Quercus spp)

SOIL EROSION IN A SILVOPASTORAL SYSTEM IN AN
OAK FOREST (Quercus spp)

F. Espinosa Avifia'; J. Pérez Nieto>

RESUMEN

En este trabajo se evalud el efecto que tuvo el pastoreo
intensivo de corta duracién, con una manada mixta en un
bosque de encino, sobre las tasas de escurrimiento de
agua de lluvia, de pérdida de suelo y de nutrimentos
edaficos. El estudio se desarrolld en un predio ubicado
en el municipio de Chapa de Mota, Estado de México,
durante el afio 2002.

Se delimitaron cuatro parcelas de escurrimiento con la
siguiente Densidad Animal Instantinea por tratamiento:
T1: 1067.9 UA/ha, T2: 519.07 UA/ha, T3: 347.25 UA/ha
y T4: 0 UA/ha (testigo). La lamina de agua escurrida fue
para: T1=0.123, T2=0.126, T3=0.233 y T4=0.132 mm
ha'afio™!. Pérdidas de suelo: T1=0.76, T2=1.29, T3=0.81
y T4=0.6 kg ha'afio™"; se registraron pérdidas de NO;™ de
1.21,2.12,1.51 y 1.78 kg ha'afio”!, para T1, T2, T3 y T4
respectivamente, y pérdidas de K de 1.55, 3.67, 1.49 y
2.81 kg ha'afio”! para los mismos tratamientos.

Las tasas de escurrimiento, de pérdida de suelo y de
nutrimentos registradas en estas parcelas pastoreadas,
son menores a las tasas maximas permisibles para este

tipo de bosques.

Palabras clave: Bosque, agroforesteria, pastoreo,

silvopastoril, erosion de suelo.

'Tesista, 2 Director

ABSTRACT

The effect under surface runoff, soil and edaphic
nutrients losses rates in a short time intensive grazing
with a mixed flock, in an oak forest, was evaluated. This
study was carried out in the municipality of Chapa de
Mota, Estado de México, during 2002.

Four water runoff plots were established using the
following Instant Animal Density for each treatment: T1:
1067.9 AU/ha, T2: 519.07 AU/ha, T3: 347.25 AU/ha
and: 0 AU/ha. The surface runoff losses were the
following: T1=0.123, T2=0.126, T3=0.233 and
T4=0.132 mm ha'year'. The soil losses were: T1=0.76,
T2=1.29, T3=0.81 and T4=0.6 kg hayear'; the NO;
losses were: 1.21, 2.12, 1.51 and 1.78 kg ha''year! for
T1, T2, T3 and T4, respectively; the K losses were: 1.55,
3.67, 1.49 and 2.81 kg ha'year™ for the same treatments.
The surface runoff, soil and nutrient loss rates obtained
in this grazed plots, are lower than the permited rates for

this kind of forest sites.

Key words: Forest, agroforestry, grazing, silvopastoral,

soil erosion.
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1 INTRODUCCION

México, al igual que la mayoria de los paises en desarrollo, no ha escapado al
problema del crecimiento acelerado de su poblacién. El constante aumento en las
demandas de nuevas tierras para la agricultura es uno de los principales resultados de
esta sobrepoblacion. Dado que los terrenos planos son escasos, las zonas montafiosas no
aptas para la agricultura, pasan a ser fuente primordial de nuevas tierras para uso
agropecuario. En relacion a la produccion pecuaria, la ganaderia en México ha tenido
aumentos sin precedentes en los ultimos decenios y dado el caracter fundamentalmente
extensivo de la ganaderia, este incremento ha producido una disminucion drastica en la

cobertura forestal del pais (Challenger, 1998; Maass y Garcia-Oliva, 1990).

Dado que la superficie forestal de México comprende 72% del territorio nacional,
y que 34.2 millones de hectareas, es decir, el 17.5 % corresponde a bosques y selvas
(SARH, 1994; INEGI, 1991), el analisis de la productividad de sistemas silvopastoriles,
y del efecto que el pastoreo pueda tener sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos y sobre las tasas de infiltracion y de erosion de los mismos, se presenta como un
tema de gran importancia, para poder tener datos ttiles para trabajar con sistemas de

modelacion y para validar técnicas de pastoreo en bosque.

En el Centro de Enseflanza, Investigacion y Extension en Produccion
Agrosilvopastoril (CEIEPASP) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Nacional Autéonoma de México, en Chapa de Mota, Estado de México, se

ha venido practicando un pastoreo intensivo bajo bosque de encino, con una manada
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mixta compuesta por bovinos, ovinos, caprinos, porcinos y equinos, con la intencion de

obtener un mejor aprovechamiento del recurso forrajero del bosque.

En este trabajo se midi6 el efecto que sobre la tasa de erosion de suelo y de
infiltracion de agua de lluvia, en un suelo bajo bosque de encino, tiene el pastoreo

intensivo con una manada mixta como la utilizada en el CEIEPASP.

El tipo de pastoreo y la composicion de la manada con que se trabajé en esta
investigacion, estd en funcion de que ésta es la forma en que se ha venido trabajando el
pastoreo en el bosque en Chapa de Mota, Estado de México y en algunas otras zonas del
pais. Se considera que con esta diversidad de especies se pastorea mas uniformemente el
bosque, es decir, que al tener diferentes alturas de animales y diferentes habitos
alimenticios, requerimientos nutricionales, diferentes tipos de pezufias, de estructuras
bucales y digestivas, asi como diferente composicién de orina y excremento, el bosque
se ve de este modo mas favorecido que si se pastorea de forma extensiva y con una sola

especie animal.
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2 OBJETIVOS
Evaluar el escurrimiento superficial del agua de lluvia y la pérdida de suelo y de
nutrimentos en un bosque de encino bajo un sistema de pastoreo intensivo con una

manada mixta compuesta por bovinos, ovinos, caprinos, porcinos y equinos.
2.1 Objetivos particulares

a)  Determinar las tasas anuales de escurrimiento de agua de lluvia y pérdida de
suelo y nutrimentos en un sistema de pastoreo intensivo con cuatro
diferentes cargas animal (alta, intermedia, baja y nula), en un bosque de

encino.

b)  Relacionar el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo y de
nutrimentos con las caracteristicas fisicas del terreno, la precipitacion, la
cobertura aérea y superficial, la infiltracion del agua en el suelo.y la
resistencia del suelo al penetrémetro, para explicar su comportamiento antes

y después del pastoreo del bosque.

3 HIPOTESIS

El bosque de encino puede utilizarse para el apacentamiento de manadas mixtas
con altas cargas animales y periodos cortos de ocupacion sin provocar aumentos en las
tasas de erosion del suelo y pérdida de nutrimentos mas alld de las ecoldogicamente

permitidas, para la recuperacion de la comunidad vegetal y del mantillo organico.
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4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Antecedentes

El pastoreo en bosques naturales es uno de los sistemas silvopastoriles mas
antiguos y se han practicado desde hace mucho tiempo en Europa, y, en América, desde
la colonizacién. Ejemplo de ello son, en Espaiia, las “dehesas” se han desarrollado como
una silvicultura pastoral especializada con un manejo de los encinos (Quercus spp.)
mediante podas que favorecen la produccion de bellotas y de forraje tanto de los arboles
como del pasto (Etienne, 1996); también, el pastoreo en tierras con bosques de
propiedad federal en los Estados Unidos de Norteamérica ha contribuido en forma

notable a la produccion bovina y ovina de este pais (Kosco y Bartolome, 1981; Sanchez,

1998)

En México, los bosques de pino sostienen algunas explotaciones de ovinos y
vacunos que, sin embargo, son consideradas de poca importancia (Jiménez y Martinez,

1985).

Muchos poseedores de bosques y pastizales estdn acostumbrados a usar sus
bosques y praderas para un solo propoésito, pero los modelos silvopastoriles buscan la
integracion de arboles con la produccion animal. Los sistemas silvopastoriles, estan
disefiados para generar entradas de dinero por la venta de madera, que a su vez, apoyan
las operaciones con ganado en el bosque y asi se crea una forma de produccion
sustentable con muchos beneficios para el medioambiente (Isaacson, 1998; Reynolds,

1995; Shelton, 1993; Cook et al., 1984).
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4.2 Posibilidades silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles ofrecen una alternativa sostenible para rehabilitar,
conservar y hacer uso de la biodiversidad animal y vegetal, y para aumentar los niveles
de produccioén animal con reducida dependencia de los insumos externos. Con ello, se
trata de aprovechar las ventajas de varios estratos de la vegetacion, y de mejorar la dieta
animal proporcionando una diversidad de alimentos, forrajes, flores y frutos, que
permiten al animal variar su dieta y aumentar su nivel de produccion (Nitis ef al., 1991;

Sanchez, 1998).

Los bosques de México, presentan, de acuerdo con lo anterior, un recurso que se
debe aprovechar con estrategias tales como los aprovechamientos silvopastoriles. Cabe
mencionar que la superficie forestal de México comprende 72% del territorio nacional;
es decir, 141.7 millones de hectareas, cuya superficie arbolada constituida por bosques y
selvas ocupa 34.2 millones de hectareas, equivalente al 17.5% del territorio nacional.
Otras areas forestales que incluyen matorrales, areas perturbadas y vegetacion hidroéfila
ocupan el 54.8% de la superficie nacional, es decir, 107.3 millones de hectareas (INEGI,

1991; SARH, 1994).

Sin embargo, uno de los problemas de deterioro ambiental que afecta a México, es
la acelerada deforestacion, la cual ha tomado tintes dramaticos, ya que el 90% de las
selvas humedas y el 40% de los bosques templados han desaparecido o han sufrido
algun dafio en su equilibrio ecoldgico. Entre las causas que han producido lo anterior se

pueden indicar: tala inmoderada, apertura de tierras con vocacion forestal para la
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produccion agricola, asentamientos humanos, erosion acelerada de areas de cultivo y de

pastoreo. (UNAM, 1996; Enkerlin ez al., 1997; Challenger, 1998).

Los encinares son frecuentemente considerados como surtidores de lefia, madera y
forraje para el mantenimiento de animales en pastoreo, y las investigaciones de Jaindl y
Sharrow, 1988, revelan que en este tipo de bosques, existe una gran flexibilidad

silvopastoril como para mantener producciones sustentables de lefia, madera y ganado.

El pastoreo en terrenos forestales y dentro de plantaciones forestales ha sido
considerado como una situacién conflictiva, pero que viene a auxiliar economicamente a
la produccion de madera, aunque generalmente no se ha considerado como un
componente riguroso para su inclusion y manejo dentro del sistema (Gold y Hanover,

1987).

Los bosques de encino, cubren gran parte del territorio occidental de los Estados
Unidos de Norteamérica, gran parte de México y de otras regiones Mediterraneas a
través del mundo. Ya que estas tierras son tipicamente escarpadas y empinadas, la
produccion agricola intensa es frecuentemente impractica y la conversion de esos suelos
a pasturas o a plantaciones forestales puede ser muy costosa. Asi, es que queda limitado
el uso de los encinares para el desarrollo agricola o de plantaciones comerciales

maderables (Jaindl y Sharrow, 1988).

La urbanizacion sigue en aumento y la necesidad de optimizar la productividad de
la tierra, se vuelve cada vez mdas urgente, por lo que se deben buscar alternativas
ecoldgicas y econdmicas para el aprovechamiento sustentable de las tierras boscosas

como las de encinares. Por esta razon, es que el desarrollo de sistemas agroforestales en
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bosques de encino ha recibido una creciente atencion en los Gltimos afios (Gold y

Hanover, 1987; Jaindl y Sharrow, 1988).

Hay algunas investigaciones como la realizada por Bernal (1999), en donde se
muestra que las presiones de pastoreo en bosque de encino no causan efectos de
consideracion sobre la composicion floristica y frecuencia de especies del sotobosque,

aunque la mayoria de los estudios no consideran periodos de evaluacion a mediano y

largo plazo (3-10 afios).

Con respecto a coniferas, se han encontrado algunos datos interesantes fruto de
investigaciones silvopastoriles con borregos, como el hecho de que el pastoreo durante
los primeros afios de vida de las plantaciones ha tenido efectos benéficos. El incremento
en diametro y en altura de coniferas jovenes ha sido mayor en las plantaciones con
pastoreo que en las que no se tiene pastoreo, y que la sobrevivencia de los arbolitos no
se ve afectada por el pastoreo (Jaindl y Sharrow, 1988), sin embargo, han sido

investigaciones realizadas sobre terrenos con pendientes menores al 10%.

También existe informacion en la que se considera a algunas especies animales,
totalmente dafiinas para el bosque. Tal es el caso de Castillo (1986), quien reporta que
dentro de los animales que tienen el hébito de ramonear incluyendo vacas, borregos y
cabras, son estas Gltimas ramoneadoras no obligadas y son mas selectivas entre arbustos
que entre especies de hierbas, y menciona que el 90% de su dieta, en algunos lugares,
esta compuesta por el ramoneo de arbustos. Asi mismo, se menciona que la cabra puede
causar la destruccion total de la cobertura vegetal y Verduzco (1971) sefiala que, dentro

de los animales que pastan el bosque, los mas perjudiciales son la cabra y los porcinos, y
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que estos ultimos tienen un doble efecto, y en algunos casos son muy perjudiciales, ya

que al remover el suelo, sacan la regeneracion y provocan principios de erosion.

Es importante hacer notar, que dentro del proceso del pastoreo libre, los animales
herbivoros frecuentemente ramonean con poca severidad el follaje agregado a su dieta, y
que este ramoneo ayuda al mantenimiento y balance en la vegetacién, con lo que se
conserva la cobertura vegetal de tal manera que se reducen los efectos erosivos de la
lluvia. La diversidad en habitos de pastoreo ayuda al balance suelo — planta — animal, y

la interaccion de estos elementos, forma un ecosistema (Skerman, 1988).

La mayor productividad del ganado se logra mediante una estrategia de manejo de
los pastos que mantenga el nivel maximo de biomasa y evite el sobrepastoreo. Ademés
de proporcionar forraje, una buena cobertura vegetativa herbacea previene la erosion y la
rapida escorrentia del agua y a la vez contribuye al soporte de otras especies presentes en
el ecosistema (Pimentel, 1992). Es necesario evitar el sobrepastoreo, que reduce la

biomasa y la diversidad de los organismos asociados a la vegetacion.

La mayoria de los productores agropecuarios en regiones fronterizas agricolas de
América Latina, hacen uso extensivo de la tierra. En promedio, mantienen sélo alrededor
de una cabeza de ganado por hectérea, sin periodos de descanso del terreno. Los que
practican sistemas tradicionales de ganaderia, frecuentemente experimentan un marcado
descenso en la productividad de los pastos después de cinco, diez o quince afios. Esto, a
menudo los lleva a abandonar grandes é4reas de pastos que se convierten en tierras
degradadas sujetas a altas tasas de erosion, volviéndose activos fijos con altisimos costos

por pérdida de suelo, productividad y biodiversidad, que si bien han sido
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tradicionalmente consideradas despreocupadamente como externalidades, si se refirieran
a un valor financiero, harian incosteable a la inmensa mayoria de estas formas de uso de

la tierra (Fleischner, 1994; Brown and McDonald, 1995; Challenger, 1998).

4.3 Sistemas de pastoreo

Sistema de pastoreo es el proceso por medio del cual los animales cosechan
directamente el forraje en las praderas y de acuerdo a los fines particulares del

productor, puede ser continuo o rotacional (Hodgson, 1990).

Hodgson (1990) cita que lo fundamental en todos los procesos de produccién
convencionales es el aprovechamiento de la energia solar y el suministro de los
nutrientes del suelo a la planta para la produccion de tejidos vegetales. Menciona que el

75 % de los nutrientes que requiere el ganado, provienen del pastoreo.

Holecheck ef al. (1989) mencionan que los sistemas de pastoreo se deben adaptar a
las condiciones locales de las 4reas de pastoreo, para un mejor rendimiento de la pradera
y de los animales. Moreno y Pérez (1996) al respecto sefialan que existen dos variables
importantes en el pastoreo, que son la carga animal, que influird en la presion de

pastoreo de la pradera y de los componentes de la misma y el método de pastoreo.

El objetivo de un sistema de pastoreo es mejorar o mantener la produccién de una
pastura y hacer una utilizacién adecuada del forraje para obtener una produccién animal
méaxima y/o sostenida a lo largo de todo el afio (Hodgson, 1990). Existen varios

sistemas de pastoreo conocidos y utilizados, en gran parte del mundo. Holecheck et al.
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(1989) y Moreno y Pérez (1996), hacen una clasificacién de los mas comunes: pastoreo

continuo y pastoreo rotacional con todas sus variantes.

4.3.1 Pastoreo continuo

El pastoreo continuo es el método mas simple de manejo de animales y pasturas y
en muchas partes del mundo es el Unico sistema utilizado. Este sistema permite a los
animales andar libremente por los potreros, dando pie a selectividad por parte del
animal, con lo cual los animales consumen las hojas y tallos mas digestibles para obtener

una dieta de mas alto valor (Moreno y Pérez, 1996).

Por otro lado, Gifford y Hawkins (1978) menciona que el pastoreo continuo no es
un buen sistema para mejorar la condicion del pastizal, partiendo de un estado pobre a
regular. El crecimiento de nuevas plantas deseables es dificil que ocurra cuando existe
un pastoreo continuo todo el afio ya que las plantas deseables y menos deseables no
pueden reproducirse y diseminarse cuando estan siendo continuamente pastoreadas, ya

que agotan sus reservas y no tienen tiempo para recuperarse.

Holecheck er al. (1989) mencionan que el problema real con el pastoreo continuo,
es que el ganado tiene preferencias para ciertas areas (esas dreas generalmente estan
donde hay agua, forraje y sombreaderos), que frecuentemente son las zonas mas

productivas de la pradera, recibiendo un uso excesivo, con el consecuente deterioro de la

cubierta vegetal y favoreciendo los procesos erosivos.
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4.3.2 Pastoreo rotacional

El pastoreo rotacional es una expresién aplicada a una amplia variedad de
précticas. Sin embargo, comiinmente se usa para designar a una forma de pastoreo que

implica mover el ganado de un 4rea a otra con intervalos de tiempo predestinados

(Delorit y Ahlgren, 1983).

Tergas (1979) considera que el pastoreo rotacional debe ser empleado como una
técnica para controlar la composicion botanica del potrero, en lugar de una forma para

aumentar el valor nutritivo y productivo el mismo.

Moreno y Pérez (1996) mencionan que el pastoreo rotacional puede favorecer a
algunas especies, pero en muchas &reas, las condiciones prevalecientes, limitan
fuertemente la posibilidad de éste tipo de pastoreo y es probable que la mayoria de los
pastos mejorados se manejen mejor bajo pastoreo rotacional. Mencionan ademas las

ventajas de este pastoreo:

* Proporciona al ganado alimento més apetecible y de mayor valor

alimenticio.

* Aumenta la produccién de la pradera y disminuye los costos de produccién

ganadera, aunque al principio estos sean altos.

e Existen menos pérdidas por pisoteo y menor selectividad.

e Hay un pastoreo mas uniforme.



El “pastoreo holistico planificado”, es una variante del pastoreo rotacional, ya que
es un pastoreo intensivo de corta duraciéon, con muy alta densidad animal, corta
frecuencia y cortos periodos de ocupacion, y se planea tomando en cuenta “el todo”, es
decir, tomando en cuenta todos los elementos e interacciones presentes en la empresa o

en el sistema productivo.

Savory (1990) al respecto menciona que el pastoreo bioldgico planificado, fue
desarrollado hace unos treinta afios, y que cuando se inicid, se le llamé “pastoreo de

corta duracion” y diez afios después se le denomind “método de pastoreo Savory”.

Valentine (1990) sefiala que este tipo de sistemas es altamente intensivo y que
emplea ciertos periodos de recuperacion para optimizar el rebrote. El pastoreo de los
animales es concentrado bajo una alta densidad animal y la calendarizacién del pastoreo

debe ser planeada, ejecutada o ajustada como se requiera.

Savory (1990), tomando y respetando la idea para dicho pastoreo, menciona que el
acto de pisoteo con animales en altas densidades (en gran niimero, en un espacio
reducido, por muy corto tiempo) permitira hacer un uso mucho mas completo de la
vegetacion disponible sin perjudicar a las plantas, consumiendo diferentes plantas y

diferentes partes.

Pinzén y Amézquita (1991) midieron los cambios de las prbpiedades del suelo,
como resultado de su compactacion por el pisoteo de animales en pasturas del
piedemonte de Caquetd (Colombia). Los resultados de esta investigacion revelaron que
los animales en pastoreo modifican sustancialmente las propiedades fisicas de los suelos

del piedemonte amazénico. Sin embargo, la intensidad de estos cambios depende de la
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zona y la especie cultivada, siendo mas drastico en suelos con guaduilla (Homolepis
aturensis) que en pasturas de Brachiaria decumbens y mas en areas de lomerio y de
terrazas que en las vegas. La compactacién fue mayor en los primeros 15 cm,
ocasionando una severa disminucion en la porosidad y cambios desfavorables en la
relacion suelo-agua-aire que afectan el desarrollo de las raices de las plantas y su
productividad. Con relacién a la estructura, se encontré una pérdida de esta caracteristica

por pisoteo.

Sanchez et al. (1989) evaluaron diferentes niveles de pisoteo (0, 3.3, 6.6 y 8.3
animales/ha/afio) sobre las caracteristicas del suelo, utilizando rotaciones de tres
potreros, para un tiempo total de 42 dias (14 dias / potrero), con bovinos de dos afios de
edad, cuyo peso inicial era de 180 kg (cabe mencionar que 14 dias de permanencia en un
mismo potrero se considera pastoreo continuo). Los resultados mostraron que la
densidad aparente, como indicador de la compactacion mostré valores mas bajos a
medida que se disminuia el nimero de animales. El pisoteo redujo la porosidad total,
teniendo mayores efectos sobre la macroporosidad. Asi, la compactacion del suelo se vio
aumentada, reduciéndose la capacidad de infiltracion del agua de lluvia y aumentando la

escorrentia superficial y el arrastre de sedimento.

El movimiento del suelo por efecto de la escorrentia superficial es un proceso que
se da practicamente en todas las regiones del mundo. En los ecosistemas sin perturbar,
los procesos podogenéticos (formadores de suelo) compensan las pérdidas edaficas,
producto de la erosion hidrica, de tal forma que la cantidad de suelo disponible se
mantiene relativamente constante en el tiempo. Los procesos de erosion hidrica se

aceleran cuando el ecosistema es perturbado por causas naturales: ciclones, incendios,
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etc., o por actividades humanas: transformaciones con fines agropecuarios y silvicolas,
construccion de infraestructura entre otras. Frecuentemente, la erosion acelerada no
puede ser compensada por los lentos procesos de formacién del suelo, lo que causa un
empobrecimiento paulatino del ecosistema (Contesse, 1990; Etchevers et al., 2000). El
grado de deterioro del suelo depende entonces de la vulnerabilidad del sistema y de la
magnitud de la perturbacién. A su vez, la vulnerabilidad del sistema depende de las
caracteristicas del sitio, como el clima (principalmente la intensidad de las lluvias), el
tipo de vegetacion, el tipo de suelo y la topografia (Lowdermilk, 1953; Pieri, 1989;
Etchevers et al., 2000). La magnitud de la perturbacién se relaciona con el fenémeno
perturbador, ya sea natural o provocado por el hombre (tipo de perturbacion, frecuencia,
intensidad, duracién y éarea afectada). Asi, mientras mas vulnerable sea el sistema y
mayor la magnitud de su perturbacion, mas severa serd la degradacién del suelo por
efecto de la erosion hidrica y més problematica su conservacién (Saplaco y Payawan,

1987; Maas y Garcia-Oliva, 1990; Astier-Calderdn et al., 2002).
4.3.2.1 Densidad Animal

La Densidad Animal se define como el niimero de animales o Unidades Animal
(UA)' pastoreando en una unidad de pastoreo en un espacio de tiempo determinado.
Para calcular la Densidad Animal (DA), se divide el namero de Unidades Animal que
corresponden al miimero de animales que se tienen en determinado momento, entre la

superficie del terreno que esta siendo pastoreado.

! Una Unidad Animal es el equivalente a una vaca de 450 kilogramos amamantando a su becerro o
con un aumento diario de peso no mayor a 180 g, y sin gasto energético excesivo.
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A una gran Densidad Animal, el impacto animal sobre una superficie dada en un
dia, es bastante alto, y puede convertirse en un impacto bastante dafiino cuando los
animales permanecen “demasiado” tiempo en un potrero o regresan a el muy pronto para

pastorearlo de nuevo. En el primer caso, los animales pueden sobrepastorear cada una de

las plantas presentes.
Las ventajas de un pastoreo con Alta Densidad son:

e Los animales tienden a pastorear una gran cantidad de la vegetacion
disponible de una forma muy pareja y con poca selectividad, dejando pocas

plantas sin pastorear o severamente pastoreadas.

e La distribucion de la orina y del estiércol sobre el terreno, se vuelve mis

uniforme.

e Los animales son cambiados de area de pastoreo frecuentemente,
ofreciéndoseles pastos mas frescos y suculentos, lo que mejora su

nutricion.

e Se favorece el aumento en la densidad de plantas, lo que se traduce en

mayor cantidad de hoja y menor porcentaje de fibra.

e El desarrollo de los animales se mejora.

4.4 Precipitacion

La precipitacion pluvial puede ocurrir en varias formas, las cuales pueden cambiar
durante el descenso. Las principales formas de la precipitacion o de las gotas de agua

que la forman son clasificadas como llovizna y lluvia. La llovizna consiste en una
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precipitacion bastante uniforme con gotas de menos de 0.5 mm de didgmetro. La lluvia

propiamente dicha, consiste generalmente en grandes particulas (Schwab et al., 1993).

Otra forma de precipitacion es el rocio, que es el vapor de agua que se condensa
sobre la superficie a causa de una baja temperatura ambiental, sin llegar a ser inferior a

0° C (Becerra, 1999).

La precipitacion puede ocurrir también como particulas de agua congelada,
incluyendo nieve, aguanieve y granizo. La nieve estd compuesta por agrupamientos de
cristales de hielo conocidos como hojuelas de nieve. El aguanieve se forma cuando las
gotas de lluvia caen atravesando aire que se encuentra bajo una temperatura de
congelamiento. Un granizo es una acumulacion de muchas capas delgadas de hielo sobre
un copo de nieve. De las formas de precipitacion, la lluvia y la nieve son las que

contribuyen principalmente al aporte de agua sobre la tierra (Schwab et al., 1993).

4.4.1 Caracteristicas de las gotas de lluvia

Dado que la mayoria de la precipitacion ocurre en forma de lluvia y que ésta tiene
efectos directos sobre la erosion del suelo, es que las caracteristicas de las gotas de lluvia

son importantes (Hudson, 1977).

Las gotas de lluvia incluyen particulas de agua tan grandes como 7 mm de
didmetro. Durante una tormenta, la distribucion y el tamafio de las gotas de lluvia
pueden variar considerablemente dependiendo de la intensidad de la misma. Una

tormenta de gran intensidad no sélo presenta gotas de lluvia de gran didmetro, sino que
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también presenta un mayor rango de diametros de las gotas de lluvia comparada con

eventos de lluvia de baja o mediana intensidad (Schwab et al., 1993; Becerra, 1999).

Las gotas de lluvia no son necesariamente esféricas o acrodinamicas. Las gotas de
lluvia, al caer, son deformadas de su forma esférica inicial por diferencias de presiones
como resultado de la resistencia al aire en su superficie. Las gotas grandes de Iluvia se

dividen en el aire y las gotas mayores de 5 mm de didmetro, son generalmente inestables

(Schwab et al., 1993).

4.4.2 Caracteristicas de la lluvia que inciden en los escurrimientos

superficiales y en su poder erosivo

4.4.2.1 Cantidad

La cantidad de lluvia precipitada en una cuenca influye de manera directamente
proporcional sobre los escurrimientos generados en la misma, en funcion de las
caracteristicas particulares de la lluvia y las que imperan en la cuenca al momento de la
precipitaciéon. De esta manera, a condiciones constantes de cuenca, una mayor
precipitacion, causara escurrimientos de mayor magnitud. Convencionalmente, la
cantidad de lluvia se mide por la altura que causa la lamina de lluvia en un pluvidémetro,
expresada en milimetros y esta cantidad puede expresarse por evento o por periodo

(Hudson, 1977; Becerra, 1999).
4.4.2.2 Duracion

La duracion de un evento de lluvia, puede ser muy variable, generalmente, desde

pocos minutos, hasta varias horas. Sin embargo, la duracion de la tormenta, por si sola,
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no tiene relacion con la escorrentia, a menos que esté asociada con una intensidad alta.
Esto altimo, sin embargo, es raro, pues lo comin es que las lluvias de duracion
prolongada, sean de poca intensidad, y viceversa. Es asi que, en las regiones tropicales,
los eventos de lluvia son mas erosivos que las lluvias de zonas templadas, debido
principalmente a la mayor frecuencia de lluvias de alta intensidad, la velocidad del
viento y la distribucion del tamafio de gotas de lluvia (Hudson, 1977; Lal et al., 1980;

El-Swaify y Dangler, 1982; Becerra, 1999).

4.4.2.3 Intensidad

La intensidad de la lluvia se define como “la altura de la lamina de lluvia por
unidad de tiempo”, y convencionalmente se expresa en mm/h. La intensidad de las
tormentas influye directamente sobre la fraccion del volumen medio de precipitacion
que forma escorrentia, asi como también sobre el escurrimiento méximo instantdneo
producido por la tormenta. Muchos estudios han mostrado la relacion estrecha entre la
intensidad de la lluvia y la erosion del suelo (Wischmeier y Smith, 1958; Hudson, 1977,

Lal et al., 1980; El-Swaify y Dangler, 1982; Becerra, 1999).

4.4.2.4 Frecuencia

La frecuencia de la lluvia también tiene influencia sobre las pérdidas causadas por
la erosion fruto de escurrimientos superficiales. Cuando la lluvia cae a intervalos cortos,
la humedad del suelo permanece alta y la escorrentia es mas voluminosa, atn si la lluvia
es menos intensa. Después de largos periodos, el suelo estd mas seco y no deberia haber

escorrentia en lluvias de poca intensidad, pero en casos de sequia, la vegetacion puede
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sufrir debido a la falta de humedad y asi reducir la proteccion vegetal natural del suelo,

quedando éste més expuesto a la accion erosiva de la lluvia (Giasson, 2001).
4.4.2.5 Energia cinética

La energia cinética de una tormenta esté relacionada con la velocidad de las gotas
de lluvia y el tiempo de impacto con el suelo (Hudson, 1977), y a su vez, esto esta
relacionado con la distancia total que la gota recorre desde su punto de salida, hasta el
punto de impacto y con el tamafio de la misma (Hudson, 1977; Lal, 1979). La velocidad
del viento y la energia cinética de la lluvia, determinan la capacidad erosiva de una
tormenta. La direccion de la pendiente en relacion con la direccion de la tormenta, puede
alterar significativamente la energia cinética del impacto de la gota en el suelo, debido al
angulo en el cual ésta golpea al suelo. El impacto méximo se da con un angulo de 90°

(Lal, 1979).
4.5 Origen de los escurrimientos superficiales

El escurrimiento superficial es la fraccion de la lluvia que llega a la superficie
terrestre y fluye en terrenos con pendiente, hacia los rios, lagos u océanos. Aunque el
granizo, la nieve y el rocio pueden ser importantes desde algunos puntos de vista, en la
mayor parte del territorio mexicano tienen poca influencia sobre los escurrimientos
superficiales, y como la llovizna generalmente es de una intensidad menor que la
velocidad de infiltracion de los suelos, la mayoria del agua que cae bajo esta forma, se
infiltra y/o evapora. Por lo tanto, generalmente se considera solo a la lluvia como
responsable de generar los escurrimientos superficiales (Morgan, 1997; Becerra, 1999).

La proporcion del agua de lluvia que escurre superficialmente, varia en un rango amplio,
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dependiendo de diversas caracteristicas de la lluvia y del terreno, pero en términos

generales se pueden establecer dos situaciones basicas:

a) Cuando la intensidad de la precipitacion es menor que la velocidad de
infiltracion del suelo, el escurrimiento superficial sera practicamente nulo, hasta
el punto en que la capacidad del suelo sea saturada y la precipitacion subsecuente

forme un escurrimiento.

b) Cuando la intensidad de la precipitacion es mayor que la velocidad de
infiltracion del suelo, éste infiltrard sélo parte del agua precipitada, y el
excedente quedard sobre el terreno como encharcamiento o fluird como

escorrentia.

La pendiente de la cuenca tiene gran influencia en los escurrimientos superficiales, y
por lo tanto se requiere determinarla en cualquier estudio hidrografico; asi mismo,
los factores fisicos de la superficie del terreno, tienen influencia sobre estos
escurrimientos y sobre la capacidad de infiltracion de los suelos, y dentro de estos
factores sobresales la cobertura vegetal (a) y las caracteristicas del suelo (b)

(McCalla II ez al., 1984; Morgan, 1986; Takar et al., 1991; Dvorak y Novak, 1994):

a) Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es un factor importante en el control de la escorrentia, a cuya
magnitud afecta en una relacion inversamente proporcional. La vegetacion amortigua el
impacto de la lluvia sobre el suelo, y esto, ademas de reducir el efecto erosivo por

impacto de la lluvia, favorece la infiltracion del agua y reduce la magnitud de la
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escorrentia. Por otro lado, los residuos vegetales sobre el terreno y los tallos y follaje
herbaceo constituyen un obstaculo fisico que reduce la velocidad del escurrimiento y su

capacidad erosiva (Savory, 1990; Dvorak y Novak, 1994).

El grado de cobertura sobre el terreno puede ser muy variable, dependiendo del
tipo de vegetacion, su densidad, vigor, etapa fenologica, etc. Por lo tanto, para fines de
simplificacion, en relacién con su efecto amortiguador sobre la escorrentia o efecto
hidroldgico, comiinmente se le agrupa en categorias para cada uso de la tierra, es decir,
la cobertura sera buena, regular o mala, las cuales corresponden respectivamente a un

potencial de escurrimiento bajo, moderado y alto (Glenn ez al., 1993).

b) Caracteristicas del suelo

El suelo es un sistema heterogéneo, polifasico y dinamico, componente basico de
los ecosistemas, y cuyas caracteristicas pueden ser determinadas en la magnitud y/o
modalidad de los escurrimientos superficiales. Algunas de las caracteristicas del suelo
que mas se relacionan con la escorrentia son: la estructura, la textura, la porosidad y el
.contenido de materia organica, las cuales a su vez se expresan a través de fenomenos
como la velocidad de infiltracion, la permeabilidad y el drenaje interno del suelo, entre

otros (Takar et al. 1991; Morgan, 1997; Becerra, 1999).
4.6 Erosion

La erosién ha sido definida como el proceso o grupo de procesos por los que los
materiales solidos de la tierra, sueltos o consolidados, son disueltos, aflojados o

desgastados y removidos de un lugar, para depositarlos en otro (Miller, 1994; Morgan,
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1997) por accion del agua o del viento, de ahi las denominaciones de erosién hidrica y
erosion edlica. Este proceso se desencadena basicamente cuando el hombre provoca, con

sus actividades, el deterioro de la cobertura vegetal.

Muchos de los factores que aceleran la erosion son provocadas por una actitud
antropocéntrica (Enkerlin ef al., 1997; Serna y Echavarria, 2002). La erosién inducida
por el hombre incluye la descomposicion de los agregados del suelo y la eliminacion
acelerada de particulas minerales y organicas, como consecuencia de una labranza
inadecuada y de la eliminacion de la vegetacion natural (Elliot et al., 1991; Glenn et al.,

1993).

Los factores que determinan el escurrimiento superficial y la erosién, son
consecuencia de interacciones complejas entre la vegetacion y las caracteristicas propias
del suelo (Wischmeier y Mannering, 1969; Thurow et al., 1986; Takar et al., 1991). Se
ha observado en una gran variedad de sitios con comunidades vegetales diversas, que la
intensidad del pastoreo puede alterar la superficie del suelo y las caracteristicas de la
vegetacion que lo cubre (Wood y Blackburn, 1981; Blackburn ez al., 1982; McCalla et

al., 1984; Warren et al., 1986).

Para cuantificar la magnitud de la erosion se han desarrollado diversos métodos,
algunos basados en la determinacion directa del suelo perdido por erosion, mientras que

otros constituyen estimaciones numéricas del proceso (Morgan, 1986; Becerra, 1999;

Etchevers et al., 2000).
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4.7 Erosion hidrica

Los movimientos de tierra por la accion del agua, ocurren en tres fases: particulas
individuales de suelo son separadas de la masa de suelo, esas particulas son
transportadas por la superficie del terreno y finalmente son depositadas en nuevos sitios
(Hudson, 1977; Elliot et al., 1991; Troeh et al., 1999). Esta separacion de particulas y su
transportacion ocurre principalmente y de forma mas importante en las tierras altas, con
arrastres que terminan con el depdsito de los sedimentos en lagos y corrientes fluviales

de las tierras bajas (Figueroa, 1975; Elliot et al., 1991).

Una cobertura vegetal abundante, reduce la erosion. Es asi que las labores de
cultivo, el sobrepastoreo, el pastoreo continuo, la tala de bosques, la mineria, las
actividades de construccién y el fuego, los cuales destruyen o reducen la vegetacion, son
actividades o factores que promueven la erosion (Troeh ef al., 1999). Los problemas de
erosion de suelos en terrenos cubiertos por bosques, son generalmente menos severos

que los problemas de erosion en las tierras de cultivo (Klock, 1982).

La copa protectora de la masa boscosa, tiene un efecto positivo en la reduccién de
la erosion hidrica, ya que provee al suelo de una cobertura o mantillo de hojarasca y

ramas (Hudson, 1977).

4.8 Infiltracion

La infiltracion se refiere a la entrada del agua en el suelo. El volumen de agua que

se infiltra por unidad de tiempo en condiciones de campo, es maxima al comenzar la
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aplicacion de agua y disminuye conforme aumenta la que ya ha entrado en él (Ojeda,

1984; Bernal, 1989).

La velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina que se infiltra y el
tiempo que tarda en hacerlo, expresada generalmente en cm h™' 0 cm min™; depende de
muchos factores, entre ellos: la 1amina de riego o de lluvia; la temperatura del agua; la
del suelo; la estructura, compactacion, textura y contenido de humedad del suelo;

o

estratificacion y actividades microbianas (Ojeda, 1984; Bernal, 1989).

Existen muchos métodos para medir la velocidad de entrada de agua a un suelo, en
condiciones controladas y reproducibles. Dentro de estos métodos, que esencialmente
consisten en relacionar el volumen de agua que penetra en una superficie conocida de
suelo, por unidad de tiempo, se pueden considerar los tres tipos de movimiento de agua
en el suelo: uni, di o tridimensional. La aplicacion de agua al suelo en estudios de
infiltracion puede ser mediante un simulador de lluvia, con lluvia natural o por

inundacion de una superficie de terreno (Valdés, 2003).

Musgrave (citado por Narro, 1994), propuso el método del doble cilindro para
medir la velocidad de entrada vertical de agua a un suelo. Este método consiste en
colocar dos cilindros concéntricos y medir en el cilindro central la velocidad con que el
agua penetra al suelo. La funcidn del cilindro exterior consiste en evitar o disminuir el
movimientolateral del agua del cilindro central en el suelo. La informacion que se
obtiene es la lamina de agua del cilindro central que se infiltra, a intervalos de tiempo

seleccionados y medidos, hasta alcanzar un alor constante en la velocidad de infiltracion

(Narro, 1994).
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4.9 Tipos de erosion hidrica

La erosion hidrica se clasifica en erosion laminar, en canalillos y en cércavas. Esta
clasificacion esta basada en la naturaleza y la cantidad del suelo removido (Troeh et al.,

1999).

La erosion laminar se presenta cuando hay remocién de pequefias particulas de
suelo en una amplia superficie del suelo. La gota de lluvia golpea la superficie del suelo,
se forma una capa delgada de agua que al fluir, ocasiona la erosién laminar. El primer
signo de este tipo de erosion es cuando el color del subsuelo comienza a aparecer. Esto
es mas aparente en las superficies altas de elevaciones con pendiente convexa (Troeh et

al., 1999).

La erosion en canalillos se presenta cuando los escurrimientos superficiales,
tienden a concentrarse formando pequefias corrientes cuesta abajo. El flujo de esta agua,
tiene un gran poder de desgaste sobre la superficie por la que corre, creando pequefios

canales al remover particulas de suelo a lo largo de su recorrido (Troeh ef al., 1999).

La formacién de cércavas es consecuencia de la profundizacion de los canalillos.
Se forman profundos (1-5 m) y relativamente anchos canales en forma de “U”,
favorecidos por una friabilidad uniforme en el perfil del suelo, y cuando ésta se va
reduciendo conforme la profundidad aumenta, se forman carcavas en forma de “V?>,
dada la menor erodabilidad de las capas inferiores del perfil (Evans, 1994; Troeh et al.,

1999).
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4.10 Cobertura del suelo

La cobertura vegetal es un factor importante en el control de la escorrentia, a cuya
magnitud afecta en una relacién inversamente proporcional. La vegetacion amortigua el
impacto de la lluvia sobre el suelo, y ésto, ademas de reducir el efecto erosivo por
impacto de la lluvia, favorece la infiltracién del agua y reduce la magnitud de la
escorrentia. Por otro lado, los residuos vegetales sobre el terreno y los tallos y follaje
herbaceo constituyen un obstaculo fisico que reduce la velocidad del escurrimiento y su

capacidad erosiva.

De manera general, la condicién hidrologica del area de drenaje en cuanto a la
cobertura vegetal ha sido clasificada en tres categorias: condicién hidroldgica buena, si
la cobertura vegetal es mayor al 75 %, condicién hidroldgica regular, si la cobertura
vegetal es del 50 al 75 % y condicion hidrologica mala, si la cobertura vegetal es menor

al 50 % (Becerra, 1999).

En investigaciones realizadas acerca de la influencia de la cubierta vegetal sobre la
erosion, se ha encontrado que la densidad de la misma tiene un efecto significativo sobre
las pérdidas de suelo. Lang y McCaffrey (1984), en una investigacion realizada en
tierras de pastoreo cubiertas por pasto, encontraron que después de 10 afios de
observaciones, con una cobertura del 100%, las pérdidas de suelo fueron de 10 kg
ha™ afio” y, en contraparte, con una cobertura del 20% la erosion fue de 4 000 kg

ha'afio™.

Cuando un suelo desnudo se encostra por una capa dura, que frecuentemente es

cubierta por algas y liquenes, se reduce o inhibe el proceso de sucesién vegetal, y se
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bloquea el ciclaje de minerales en el suelo, y aunque esa costra puede llegar a reducir la
erosion en el sitio, incrementa el escurrimiento superficial y provoca erosién en otros
sitios aguas abajo. Los suelos arenosos pueden llegar a encostrarse, pero el problema
mayor se presenta en los suelos pesados (arcillosos) que han perdido su estructura de
migajon y han reducido su contenido de humus y mantillo, ya que esos suelos se sellan y
se vuelven impermeables con el sélo impacto de la gota de lluvia, lo que provoca
escurrimientos superficiales. En sitios con condiciones medioambientales fragiles, como
el altiplano mexicano, el efecto de manada, entendido como el impacto que sobre el
suelo y la vegetacion del mismo produce un gran nimero de animales en estado de
excitacion, es una de las maneras mas précticas de romper y abrir un suelo encostrado, al
mismo tiempo que se incorpora materia organica a ese suelo. Un suelo cubierto por

mantillo y vegetacion, no se encostra (Bingham and Savory, 1990).

Elwell y Stocking (1976) sefialan que para lograr una eficiente y adecuada
proteccion contra la erosion, al menos el 70 % de la superficie debe estar cubierta, lo
cual coincide con lo reportado por Lang y McCaffrey (1984); Pérez-Nieto et al. (2001) y
Hernandez (2001), quienes mencionan que la cobertura del suelo por mantillo, es la que

protege mejor o reduce la erosion, en mayor medida que las coberturas vegetales.

4.11 Propiedades del suelo relacionadas con la erosionabilidad

Cualquier propiedad que dificulte la disgregacion de las particulas de suelo y su
posterior transportacion, es una propiedad que reduce la erosionabilidad del suelo. La
textura y la estructura tienen relacion directa con el tamafio de particula expuesta a los

elementos erosivos. Las propiedades del suelo que afectan la tasa de infiltracién y la
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permeabilidad, tienen también relacién con el grado de erosion de un suelo. La
infiltracion y la permeabilidad son influenciadas en gran medida por la textura y por la

estructura de un suelo (Troeh ef al., 1999).

Las principales propiedades de un suelo forestal que se relacionan con la erosién
son: la textura, porosidad, contenido de materia organica, densidad, retencién de
humedad, pH y agregacién (Wooldridge, 1964; Schmidt, 1982; Lal, 1999; Troeh et ai.,

1999).

Wischmeier et al. (1971) mostraron que la textura del suelo, el contenido de
materia organica, la estructura del suelo y su permeabilidad, son las propiedades mas

estrechamente relacionadas con la erosionabilidad de un suelo.
4.11.1 Textura del suelo

Las particulas de arena son facilmente separadas de los agregados por su falta de
cohesion, pero presentan dificultad para ser transportadas por su relativo gran tamafio y
peso. Las particulas de arcilla tienden a permanecer unidas entre si y son dificilmente
separables, pero son facilmente arrastradas grandes distancias al ser separadas de los
agregados. Suelos salinos generalmente presentan buenos agregados, pero éstos son
facilmente separados cuando se mojan y sus particulas individuales son fécilmenté

arrastradas (Troeh et al., 1999; Becerra, 1999).

La tasa de infiltracion y la permeabilidad se deben en buena medida a la textura
del suelo. El agua se mueve rapidamente por los macroporos, pero lentamente por los

microporos. Los poros grandes entre las particulas de arena permiten un rapido
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movimiento del agua. Los poros finos o muy finos comunes en suelos de texturas
intermedias o finas como los limos, las arcillas limosas y las arcillas, restringen el
movimiento del agua. Es asi que una lluvia moderada, generalmente produce mas
escorrentia superficial y erosion en suelos de textura fina que en suelos de textura

arenosa (Lal et al., 1999; Troeh et al., 1999).

4.11.2 Estructura del suelo

Los agregados grandes y estables, hacen dificil la separacion y transporte de las
particulas de suelo, y lo vuelven mas permeable. Los suelos arcillosos, generalmente
tienen una pobre permeabilidad y bajas tasas de infiltracion, pero cuando estas arcillas se
encuentran formando buenos agregados, se acelera la velocidad de flujo del agua a

través del suelo (Morgan, 1986).

La textura, el coeficiente de intercambio catidnico, el tipo de arcilla, el contenido
de materia organica, el tipo de materiales cementantes diferentes a las arcillas y a la
materid organica, y la historia de uso cultural del terreno, son otros factores que influyen
en el tamarfio y estabilidad de los agregados del suelo (Lal ef al., 1999; Troeh et al.,

1999).

4.11.3 Intercambio cationico

Si el complejo de intercambio catiénico es ocupado principalmente por H™ o
cationes di o trivalentes, el coloide podra flocular y las particulas del suelo se agregaran.
Los agregados grandes y estables resisten la disgregacion y el acarreo. Por otro lado, los

coloides del suelo con grandes cantidades de Na” y K o con excesivas cantidades de
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Mg"™" pueden desflocular. Esta desfloculacién de los coloides impide la formacién de
agregados y causa baja permeabilidad y alta erosionabilidad (Gollany et al., 1991; Lal et

al., 1999).
4.11.4 Contenido de materia organica

La materia orgénica mejora la calidad de los agregados individuales y los hace
mas estables, y también mejora la permeabilidad y reduce los escurrimientos

superficiales y la erosion (Oades, 1984; Gollany et al., 1991).
4.11.5 Agentes cementantes

Algunos compuestos férricos ligan o unen arcillas y otras particulas de suelo de
una forma estable en suelos con altos grados de lixiviacion tanto en regiones templadas
como en muchos suelos tropicales, lo que los hace muy resistentes a la erosion (Gollany

et al., 1991; Lal, 1999).
4.12 Otros aspectos relacionados con la erosionabilidad de un suelo
4.12.1 Historia cultural

Suelos con vegetacion nativa o utilizados como pastizales, resisten bien la erosion.
Esos suelos tienden a tener una estructura excelente y agregados relativamente grandes y
estables. Las raices se extienden a través de los agregados y grandes cantidades de
hojarasca y residuos vegetales son reincorporados para conservar la estabilidad. La
descomposicion activa del material vegetal ayuda a desarrollar una estructura resistente.

Los agregados de un suelo se vuelven mas débiles y la erodabilidad se incrementa si no
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se agrega materia organica regularmente y en cantidades adecuadas (Gollany et al.,

1991).

Un cultivo intenso reduce el contenido de materia organica y por lo tanto reduce también
la estabilidad de los agregados, lo que favorece los procesos erosivos del suelo (Mann,

1986; Lal, 1999; Troeh et al., 1999).
4.12.2 Pastoreo y erosion hidrica

El pastoreo generalmente origina cambios tanto en el suelo como en la vegetacion
presente. Las consecuencias hidrolégicas de esos cambios, que algunas veces son fuertes
y otras ligeros, dependen del tipo y grado de modificacion de la cubierta vegetal, del tipo
de cambios en el suelo y de las condiciones caracteristicas de precipitacion sobre el area
en la que los cambios estan teniendo lugar (Blackburn et al., 1982; Morgan, 1986;

Bernal, 1999; Troeh et al., 1999).

La reduccion de la cubierta vegetal incrementa el impacto de las gotas de lluvia,
reduce la materia orgénica del suelo y agregados, incrementa el encostramiento de la

superficie del suelo y reduce la tasa de infiltracion (Wood y Blackburn, 1981; Savory,

2002%).

La modificacion de las propiedades fisicas del suelo por el pastoreo intenso, junto

con la reduccion en la cobertura vegetal, frecuentemente resultan en decremento de la

* Savory, A. Comunicacién personal. Agosto, 2002. Chapa de Mota, Estado de México.
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tasa de infiltracion e incremento en la erosion (Blackburn, 1984). La alteracion del tipo
de vegetacion, puede también incrementar las pérdidas de sedimentos (McCalla et al.,

1984).

Lal (1996), determin6 los efectos de la deforestacion, la labranza de “post
desmonte™ y sistemas de cultivos y pastoreo extensivo sobre las propiedades del suelo,
de 1978 a 1987 en el suroeste de Nigeria, encontrando que la deforestacién y los
cambios en el uso del suelo causan cambios dréasticos en las propiedades fisicas e
hidroldgicas del suelo, los cuales habian sido extremadamente favorables bajo el sistema
boscoso antes de la tala. La densidad aparente y la resistencia a la penetracién como
indicadores de la compactacién se incrementaron significativamente y con ello la

infiltracion se vio reducida debido al pisoteo del ganado (3 cabezas por hectarea).

Cuando se realizan pastoreos ligeros, el efecto sobre la cobertura vegetal es
minimo, afectdndose principalmente la altura de las plantas. Las plantas con mayor
gustosidad para los herbivoros son consumidas mas avidamente que las plantas menos
apetecidas por ellos, lo que puede resultar en cambios en la composicién floristica de la
cubierta vegetal. Bajo un aprovechamiento adecuado, se puede llegar a tener un balance
adecuado de las especies presentes, de modo que también la cobertura vegetal proteja al
suelo de una manera efectiva. Bajo un pastoreo pesado y particularmente cuando no se
pone adecuada atencion a cambios inminentes en la cobertura vegetal, los cambios
subsecuentes pueden llegar a ser de consideracion. Cuando las plantas méas palatables y
menos vigorosas o agresivas son consumidas por el ganado, mediante un pastoreo fuerte,
éstas son reemplazadas paulatinamente por plantas mejor adaptadas para sobrevivir bajo

esas condiciones. El sobrepastoreo y los pastoreos pesados o pastoreos de duracion
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prolongada, tienden a reducir la cubierta vegetal, decreciendo el nimero de plantas con
raiz fibrosa, con lo que se reduce la cohesién fisica del suelo, lo que lo predispone a ser

erosionado con mayor facilidad (Blackburn, 1984; Savory, 1990).

4.13 Parcelas de escurrimiento

Las parcelas o lotes de escurrimiento constituyen uno de los métodos mas precisos
para cuantificar la pérdida de suelo bajo diversas condiciones de uso del suelo. Se
utilizan en experimentacion, casi con exclusividad, debido a que en la mayoria de las
ocasiones, los costos son altos, pero la informacion generada por este método ha sido de

importancia decisiva para el desarrollo de las estimaciones numéricas de la erosion.

El método consiste en colectar el escurrimiento y los sélidos por €l arrastrados,
que se generan en una parcela o lote de dimensiones conocidas. La escorrentia es aislada
de la del terreno adyacente colocando laminas de asbesto o un material similar alrededor
de la parcela, en cuya parte inferior se colecta la escorrentia y se conduce por tuberia a

un tanque de almacenamiento (Figueroa, 1975; Becerra, 1999).

Diariamente, después de cada tormenta, hay que registrar el volumen colectado en
el tanque, tomar muestras para cuantificar los sedimentos arrastrados desde la parcela y
desalojar el agua del estanque con el fin de dejarlo listo para colectar la produccion de

sedimentos en el evento pluvial siguiente (Becerra, 1999).
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del drea de estudio

S.1.1 Localizacién, extension y limites

El estudio se realizé durante el afio 2002 en el Centro de Ensefianza, Investigacion
y Extension en Produccion Agrosilvopastoril de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la UN.A.M., localizado en el kilémetro 68.5 de la carretera Atizapan-
Jilotepec, en el municipio de Chapa de Mota, Estado de México (Figura 1). Dicho
municipio se encuentra ubicado al Norte del Estado de México y colinda con los
siguientes municipios: hacia el Norte con Jilotepec, al Sur con Morelos, al Este con Villa
del Carbén y al Oeste con Timilpan y Morelos. Se ubica en la carta topografica TEPEJI

DEL RiO E14A18, escala 1:50 000.

Jlotepec

Tirmeifpan

CHAFPA DE MOTA

Nforefos

Vidfia def
Carbon

Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Chapa de Mota, en el Estado de
Meéxico.
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5.1.2 Clima

De acuerdo con el sistema de Kdppen, modificado por Garcia (1981), el clima del
municipio de Chapa de Mota, queda definido como C(w2) (W) b (i"), caracterizado por
un clima templado, el mas humedo de los subhtimedos, con temperatura media anual de
14°C y una precipitacién media anual de 900 mm y régimen de lluvias en Primavera-
Verano (INEGI, 1991); el 80 % de la precipitacion total se presenta en los meses de
Julio, agosto, septiembre y primera quincena de octubre, con una méxima precipitacion
historica (desde mayo del1996 al 2 de diciembre del 2002) de 70 mm en 24 horas

(CEIEPASP, 2003).
5.1.3 Hidrologia

El municipio de Chapa de Mota pertenece a la regién hidrolégica del Alto Panuco,
y la confluencia de los Rios San Rafael y San Jerénimo, es el origen del Rio Panuco.
Existen numerosos arroyos de temporal y 15 manantiales. La presa Danxho, con
capacidad de almacenamiento de 20.6 millones de m® y la presa de la Concepcion con

capacidad de 3.1 millones de m® de agua, son los principales embalses municipales

(Baca y Garcia, 1999).
5.1.4 Suelos

De acuerdo con el sistema de clasificacion de la FAO-UNESCO, el suelo
dominante se clasifica como Feozem himico de origen igneo, profundo, con pH é&cido
(4.7 a 6.1), contenido de materia organica de moderado a alto y drenaje interno y externo

moderado (COTECOCA, 1998).
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S5.1.5 Vegetacion

El 4rea de estudio presenta un bosque latifoliado escleréfilo caducifolio en planos
inclinados y lomerios (Figura 2), que se encuentran bajo un Programa de

Aprovechamiento Forestal Persistente.

Figura 2. Vista panordmica del bosque del area de estudio en el CEIEPASP, en Chapa
de Mota, Estado de México.

El bosque esta integrado por las siguientes especies vegetales: en el estrato
arboreo, por Encinos (Quercus crassifolia Humb., Q. rugosa Née. y Q. laurina Humb. et
Bonpl.), Madrofio (4Arbutus glandulosa HBK), Tejocote (Crataegus pubescens HBK),
Capulin (Prunus serotina var. capuli Ehrh.), Pino Ocote (Pinus teocote Schitdl. et

Cham.) y Tepozan (Buddleia cordata HBK); en el estrato arbustivo, se encuentra Hierba
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de la paloma (Stevia salicifolia Cav.), Hierba mora (Monnina schlechtendaliana D.
Dietr.), Escoba (Baccharis conferta HBK), Perlilla (Fucsia sp.); y en el estrato
herbaceo por Zacaton (Muhlenbergia macroura (Kunth) Benth., M. sp.), Triguillo del
pinar  (Piptochaetium fimbriatum HBK A. Hitchc.), P. virescens HBK, Nassella
leucotricha Trin. et Rupr., Zacate Lobero (Lycurus phleoides Kunth.), Festuca sp.,
Aegopogon cenchroides Humb. et Bonpl. ex Willd., Bromus inermes L., Brachipodium
sp., Panicum bulbosum Kunth. y Aristida schiedeana Trin. et Rupr. (Vega y Mendoza,

2001; Bernal, 1999) (Figura 3).

Figura 3. Estructura vegetacional del bosque del area de estudio en el CEIEPASP, en
Chapa de Mota, Estado de México.
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3.2 Parcelas para el estudio de la erosion del suelo

Para el estudio del efecto del pastoreo sobre el escurrimiento del agua de lluvia y
de la erosion del suelo, se utilizaron cuatro parcelas en condiciones edaficas, de
pendiente y de cobertura por mantillo y vegetacion similares, y orientacion hacia el

poniente.
5.2.1 Delimitacion de parcelas

Para evitar que se mezclaran escurrimientos del terreno aledafio, en la parte
superior y en las partes laterales de la parcela se colocé una barrera de lamina de metal.
Las laminas se enterraron a una profundidad de 25 cm, sobresaliendo 15 cm sobre el

terreno (Figura 4).

Figura 4. Detalle del establecimiento de parcelas de escurrimiento para el estudio de la
erosion del suelo, en Chapa de Mota, Estado de México.
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5.2.2 Determinacion de la superficie y de la pendiente de las parcelas

El area de cada una de las parcelas se determind utilizando el método de la
triangulacion, que consiste en formar tridngulos sobre la superficie de cada parcela, con
la ayuda de hilo, estacas y flexometro. Se midieron los lados de cada triangulo, y con la
formula de Spiegel (1979) se obtuvo el area de cada uno de ellos. Con la suma del 4rea
de cada tridngulo trazado dentro de la parcela, se obtuvo la superficie total con la
Férmula 1. La pendiente de cada parcela, se determind utilizando una manguera de 8

metros, a manera de nivel “tipo albaiiileria.”

a= [s(5-2)(5-b)(S-C) crrrrrrrerrrnnnn. T A R (1)
Donde:
a=area
a+b+c .,
§= — = = semiperimetro

a, b, c = lados

5.3 Forma de pastoreo

El bosque se pastoredé con una manada mixta compuesta por 41 bovinos, 96
ovinos, 36 caprinos, 15 porcinos y 4 equinos (Figura 5). El pastoreo se controld con el
auxilio de un cerco eléctrico portatil de 2 hilos de polifilamento, en superficies de
asignacion de aproximadamente 2 500 m”. Se ajust6 la carga animal, por tiempo, segin
la carga predeterminada para cada uno de los tratamientos modificando el tiempo de
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ocupacion de la parcela por parte de la manada, para definir la carga animal instantdnea.

La equivalencia en Unidades Animal, se muestra en el Cuadro A1 del Apéndice.

El terreno donde se establecieron las cuatro parcelas, fue pastoreado por tltima
vez, del 15 al 19 de diciembre del 2001. En este estudio, las cargas animal utilizadas,

asociadas a cada tratamiento fueron las siguientes:

Pastoreo con densidad animal instantdnea alta (1 067.9 UA/ha). Con un
tiempo de permanencia de la manada en la parcela de 55 minutos,

(Tratamiento 1).

e Pastoreo con densidad animal instantanea intermedia (519.07 UA/ha).
Con un tiempo de permanencia de la manada en la parcela de 28 minutos,

(Tratamiento 2).

e Pastoreo con densidad animal instantanea baja (347.25 UA/ha). Con un
tiempo de permanencia de la manada en la parcela de 19 minutos,

(Tratamiento 3).

o Parcela sin pastoreo. Parcela Testigo. (Tratamiento 4).

El pastoreo se llevo a cabo el 30 de agosto del 2002 en las tres parcelas, de manera
consecutiva y por una séla ocasion en cada parcela, utilizando los mismos animales,

iniciando en T1 y terminando en la parcela T3.

33



En la Figura 5, se observa una parte de la manada, pastoreando una de las parcelas
experimentales; en un primer plano, se distinguen las dos lineas del alambre del cerco
eléctrico, y bajo estas, la ldmina utilizada para delimitar cada parcela y para conducir el

escurrimiento superficial de agua.

Figura 5. Vista de la manada mixta, pastoreando una de las parcelas en estudio. Se
observan las lineas de cerco eléctrico y las laminas para separar y conducir
escurrimientos superficiales de agua. Chapa de Mota, Estado de México.

5.4 Mediciones y determinaciones realizadas

A lo largo del estudio, se realizaron las determinaciones siguientes: cobertura
vegetal del suelo, en los estratos herbaceo, arbustivo y arboreo; cobertura del suelo por
mantillo, profundidad y peso fresco y seco del mismo; resistencia del suelo a la

penetracion a cuatro diferentes profundidades; escurrimiento superficial, pérdida de
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suelo por arrastre, pérdida de NOs;™ y de K por arrastre en el agua escurrida; y

precipitacion pluvial.

Las determinaciones se realizaron en tres ocasiones: 1) La primera determinacion
fue hecha una semana antes del pastoreo; 2) La segunda, una semana después del
pastoreo; y 3) La tercera, tres meses después del pastoreo, con el fin de encontrar
posibles cambios provocados por el pastoreo y por las variaciones naturales en el

tiempo.
5.4.1 Cobertura vegetal del suelo
La cobertura vegetal se determin6 en los estratos herbaceo, arbustivo y arboreo.

Se considerd estrato herbaceo a las plantas con una altura maxima de 45 cm a
partir del suelo; el estrato arbustivo hasta los 2.5 metros de altura, y el arboreo para

arboles con mas de 2.5 metros de altura.

Para el muestreo de la cobertura del estrato herbaceo, se utilizé un cuadro de metal
de un m?, realizandose las mediciones al azar, con tres repeticiones por tratamiento. Se
determiné érea o cobertura basal, cobertura aérea, altura y la especie. La determinacion
del porcentaje de cobertura vegetal se determind cuantificando la superficie de cada m?
cubierta por hierbas y expresandola en porcentaje. En los sitios de las tres repeticiones
ubicados para el primer muestreo, se colocaron estacas, para realizar en ese mismo lugar

el segundo y tercer muestreo, y asi obtener cambios confiables en cobertura.

Para la determinacion de la cobertura arbustiva, se ubicaron al azar, en cada

parcela, tres cuadros de cuatro metros por lado, determinando la cobertura basal, la
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cobertura aérea, la altura y la especie de cada una de las arbustivas presentes en cada
cuadro. Los tres muestreos se realizaron en los mismos sitios. La determinacién del
porcentaje de cobertura vegetal arbustiva se determiné cuantificando la superficie de

cada cuadro de 16m?” cubierta por arbustivas y expresandola en porcentaje

La cobertura arbdrea se determind mediante el método de intercepcion en linea
Canfield. En cada tratamiento, se fijaron dos transectos de 25 metros de largo cada uno,
tanto en el sentido de la pendiente como en el sentido perpendicular de la misma,
buscando que los dos transectos se cruzaran formando una cruz a los 12.5 metros de
cada uno. Se registro el punto de interseccion sobre la linea, la longitud abarcada por
cada indi\}iduo sobre la linea, la anchura méaxima del individuo en direccién

perpendicular a la linea, la altura y la especie del individuo.

La cobertura se obtuvo sumando la longitud sobre la linea abarcada por cada
individuo en cada una de las lineas y obteniendo el porcentaje correspondiente de los 25

metros totales de cada linea.

5.4.2 Mantillo

Se hicieron 3 mediciones por parcela, ubicandolas 2 metros con direccion Este de
los sitios para cada muestreo para cobertura herbacea usando el marco de metal de un
m?, con rejilla con celdas de 10 centimetros por lado (Figura 6), colocandola sobre el
suelo y determinando el porcentaje de la superficie del suelo cubierta por mantillo,

material pétreo y vegetacion; la profundidad del primero y su composicion.
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Figura 6. Cuadro de un metro por lado, para la determinacion de la cobertura del suelo
por mantillo. Chapa de Mota, Estado de México.

La profundidad del mantillo se midi6 en centimetros, realizando tres
observaciones para cada repeticion, y promedios para cada uno de los tratamientos. La
composicion se determiné segln los elementos principales que lo constituian (hojas o

ramas) (Figura 7).

Se tom6 una muestra del mantillo de 0.25 m® en cada repeticion. Posteriormente,
se separaron las ramas con didmetro mayor de 1 cm, y se peso por separado tanto ramas
como el resto del mantillo en fresco. Después se sometieron las muestras a
deshidratacion a una temperatura de 75° C por 24 horas, usando una estufa de aire

forzado. Finalmente, se volvié a pesar el mantillo.
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Figura 7. Mantillo conformado principalmente por hojas, frutos y ramas de encino.
Chapa de Mota, Estado de México.

5.4.3 Resistencia del suelo a la penetracion

La resistencia del suelo a la penetracion, se midi6 utilizando un penetrémetro
manual de la marca Eijjkelkamp. El procedimiento seguido en la medicion de la

resistencia a la penetracion, fue el siguiente:

Para cada una de las cuatro parcelas, se realizaron tres repeticiones, ubicando los
sitios para las mediciones hechas antes del pastoreo, a dos metros en direccion Sur, de

los sitios utilizados para determinar cobertura herbacea.

En cada repeticion, se hicieron mediciones a 0, 10, 30 y 60 centimetros de

profundidad, y se realizaron 25 determinaciones de resistencia a la penetracion por cada
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uno de los tres muestreos por parcela. En cada repeticion, se procedié a retirar el
mantillo, hasta dejar expuesta la superficie del suelo, en un 4rea de aproximadamente
0.25 m”. Las mediciones se iniciaron en el sentido de Sur a Norte, en cada uno de estos
cuadros de terreno, con la primera lectura realizada en la esquina Suroeste de cada sitio,

hasta llegar sobre una misma linea imaginaria a la quinta medicion; la sexta medicion se

hizo al costado Este de la primera medicién (Figura 8).

Figura 8. Determinacion de la resistencia del suelo a la penetracion. Chapa de Mota,
Estado de México.

De este modo se sigui6 hasta la medicion 25, con una distancia entre medicion y
medicion de aproximadamente 3 centimetros, con el fin de que no hubiera afectacion de

las mediciones, por el efecto de compactacion o remocion de tierra por determinaciones
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aledafias. Después de la lectura de cada medicion, se eliminé la tierra de la punta del

penetrometro.

Dado que el suelo de las parcelas de escurrimiento fue clasificado con una textura

franco-limosa, se escogio el cono del # 5 para el penetrometro.

Para las mediciones a 0, 10 y 30 centimetros, se uso el penetrometro con una sola
varilla; para las mediciones a 60 centimetros se conectaron 2 varillas con el fin de que el
operador del penetrometro no tuviera que modificar la posicion en la que hizo las

anteriores lecturas a profundidades menores.

Para realizar las mediciones, el operador del penetrémetro se colocé parado fuera
del cuadro de 0.25 m” del que se tomaron las lecturas, viendo hacia el Este. La aguja
lectora fue puesta en el nimero 0 del mandmetro antes de cada lectura; el penetrometro
se tomo firmemente por los dos mangos, se coloco el cono en la superficie del suelo,
teniendo cuidado de que el aparato estuviera en la mayor verticalidad posible, y se
ejercié presion firme y uniforme, hasta que el cono penetrara hasta su base en el suelo.
Después, se obtuvo la medicion de la aguja lectora, se registro, se limpio el cono, se
regresd la aguja lectora a la posicion 0 (cero) y se procedié a hacer la siguiente

medicion, hasta concluir con la nimero 25 de cada profundidad.

El segundo muestreo se ubico a 4 metros de los sitios usados para el primer muestreo, en
direccion hacia el centro de cada parcela. El tercer muestreo se ubico a tres metros en

direccion Noreste de los sitios ubicados para la segunda medicion.
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5.4.4 Precipitacion

La precipitacién pluvial fue medida diariamente a partir del primer dia del mes de
enero del 2002 y hasta el 31 de diciembre del mismo afio. Se utiliz6 un pluviometro
manual con capacidad para 250 mm, marca Osterizer. La medicion de la precipitacion se

hizo en milimetros.
5.5 Escurrimiento superficial

Para medir el escurrimiento se colocé en cada una de las cuatro parcelas, un
vertedor tipo “H” con capacidad de 12 L s? y tres tanques colectores escalonados,

dispuestos en el siguiente orden:

Tanque niimero uno, con 20 ventanas. Directamente conectado a la boquilla del
vertedor. Cuando el volumen de agua colectado en este tanque sobrepasé el nivel
méximo de almacenamiento, el agua restante se derramo en partes iguales en cada una
de las 20 ventanas; el liquido de una de esas ventanas fue dirigido mediante una canaleta

en desnivel, hacia el “tanque ntimero dos”.

Tanque namero dos, con diez ventanas. Este tanque capto la vigésima parte del
agua derramada por las ventanas del tanque nimero uno. Cuando el volumen del agua
colectada en este tanque, sobrepasd su nivel méximo de almacenamiento, el agua
restante se derramé en partes iguales por cada una de las diez ventanas, y el agua que
salié por una de ellas, fue conducida mediante una canaleta de metal colocada a desnivel

hasta el “tercer tanque”.
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Tanque numero tres, sin ventanas. Este tercer tanque fungié como tanque de
seguridad en el caso de que el agua escurrida en cada parcela, llenara el tanque niimero

dos, lo cual no sucedi6 en ningun tratamiento.

Diariamente, alrededor de las 08:00 horas, después de un dia lluvioso, se acudi6 a
las parcelas y en los casos en los que hubo escurrimiento, se midié con una regla la
lamina de agua captada en los tanques, anotando los datos en una libreta de campo. Una
vez determinado lo anterior, se agit6 el agua del tanque nimero uno, para hacer una
suspension con los sélidos arrastrados por el agua escurrida y posteriormente se tomd
una muestra del agua (aproximadamente un litro por parcela). Después, se tir6 el agua de
los tanques, dejandolos vacios, limpios y nivelados para captar el siguiente

escurrimiento.

Las fechas de los escurrimientos fueron las mismas en que se tomaron las

muestras, es decir, el dia siguiente a la precipitacion correspondiente.

Para obtener los volimenes colectados en los tanques (Figura 9), estos fueron

aforados previamente a ser instalados en campo.

Se expresd la cantidad de agua en litros, que correspondian a cada centimetro
sobre la pared de cada tanque haciéndolo en el sentido del fondo del tanque hacia la

boca del mismo.

El volumen de agua escurrida por tratamiento y captada por los tanques (Figura 9),

se expreso en litros (1) y en lamina (cm), y se multiplicé por el drea (m”) de cada parcela
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experimental obteniendo asi el volumen escurrido en m?. El escurrimiento también fue

expresado por hectarea, tanto en volumen como en lamina.

Figura 9. Captadores de escurrimiento de agua de lluvia y pérdida de suelo colocados en
las cuatro parcelas en Chapa de Mota, Estado de México. Afio 2002.

5.6 Determinacion del coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento se determind en funcion de la relacion entre el

volumen escurrido y el volumen llovido, utilizando la Férmula 2:

Donde:
Ce = Coeficiente de escurrimiento (%)
P = Precipitacion total (mm)

Q = Volumen total escurrido (mm)
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5.7 Infiltracion

Para determinar la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, se utiliz6 el
método de doble cilindro. En cada parcela se realizaron tres repeticiones en cada uno de
los tres muestreos (una semana antes del pastoreo, una semana después del pastoreo y
tres meses después del pastoreo). Las mediciones del agua infiltrada se realizaron cada
minuto desde el momento cero hasta el minuto cinco, y posteriormente cada cinco
minutos hasta llegar a una velocidad de infiltracion constante (siempre se hicieron

lecturas por lo menos hasta el minuto 110).

Para ajustar la velocidad de infiltracién se us6 la Ecuacién de Kostiakov (1932).

Formula 3.

Donde:
1 = Velocidad de infiltracion (cm h™)
t = Tiempo (min)

K = Parametro que representa la velocidad de infiltraciéon durante el

intervalo inicial (cuando t=1).

n = Parametro que como la velocidad de infiltracion se reduce con el tiempo.

Con los datos de velocidad de infiltracion: I y t se obtienen los parametros n y K,
generados por regresion lineal. El método se basa en un ajuste de los datos de campo de
la curva de infiltracién al modelo I = Kt". Si esta ecuacion se expresa logaritmicamente,

con el objeto de linealizarla, se obtiene la Férmula 4:

Log I=Log K+ N LOZ t..civiiiiiiiiiinniiiiciinienicniessiesinnnsnesnsssssssessnenns 4)



La que tiene la misma forma que el modelo (Férmula 5):

Vi = Dt DiXirrerrenricenenin (5)

Que es un modelo de regresion lineal simple, para expresar (3) en términos de 4).

Luego:

Logl=Yi

Log K= bo

5.8 Pérdida de nutrimentos por escurrimiento

Para determinar la pérdida de nutrimentos por escurrimiento, se analizaron en
laboratorio ocho muestras de agua escurrida (Figura 10), correspondientes a dos eventos
de lluvia de cada uno de los cuatro tratamientos. Se determinaron nitratos (NO73) y
potasio soluble (K'), y posteriormente, se calculd la pérdida de nitratos (NO’3) y de

potasio soluble (K"), por parcela y por hectarea.



Figura 10. Recoleccion de las muestras de escurrimiento y sedimento. Chapa de Mota,
Estado de México.

5.9 Pérdida de suelo

La pérdida de suelo se determiné en el laboratorio, a partir de la concentracion de
sedimentos encontrada en cada una de las muestras de agua tomadas en cada
tratamiento. Los resultados se expresaron en gramos por litro, kilogramos por parcela de

escurrimiento, y en kilogramos por hectarea.

En laboratorio, a cada uno de los botes con muestras, se le aplicé una solucién de
alumbre (iones A7) al 1%, para sedimentar los s6lidos de la muestra y posteriormente
separarlos del agua por decantacion. Se agregaron diez gramos de alumbre sélido por

cada 1 000 mililitros de agua. El agua con el alumbre se vertid6 en un vaso de
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precipitados y se calent6 con ayuda de una parrilla eléctrica, durante cinco minutos, sin
permitir que el agua entrara en ebullicion. Durante este tiempo, se agité continuamente
el agua hasta que el alumbre se disolvié por completo. A cada una de las muestras, se le
aplico esta solucion en proporcion de 1:100, es decir, diez mililitros de solucién a cada
1 000 mililitros de muestra. Se dej6 reposar por 24 horas y posteriormente se eliminé el
agua de cada muestra hasta dejar al sedimento con la menor cantidad de agua posible.
Este sedimento se paso a frascos de vidrio debidamente identificados, y se secaron en
una estufa de aire forzado a una temperatura de 105°C durante 48 horas (Figura 11).
Posteriormente, se pesaron los frascos junto con el sedimento seco, y el peso de éste se
obtuvo por diferencia al restar al peso inicial, el peso del frasco sin sedimento y

perfectamente limpio y seco.

Figura 11. Secado de muestras para determinacion de sedimento, con un horno de
extraccion de aire forzado. Chapa de Mota, Estado de México.
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Finalmente, se obtuvo el peso de los sedimentos mediante el uso de una balanza
digital, para calcular con base al escurrimiento registrado en cada parcela, la pérdida
total de suelo por evento de lluvia. La salida de sedimentos por tratamiento, fue
expresada en gramos por litro de muestra, en kilogramos por parcela de escurrimiento y

en kilogramos por hectarea.

La pérdida de suelo se relaciond con la precipitacion, el escurrimiento, la
velocidad de infiltracion, la resistencia al penetrometro, la longitud y grado de
pendiente, la pérdida de nutrimentos y la cobertura arbérea, arbustiva, herbacea y
superficial, con el fin de obtener pardmetros que contribuyeran a explicar su

comportamiento.

Para la captura electronica y el analisis de todos los datos, se utilizé el programa

Excel version XP".
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6 RESULTADOS
Los resultados que a continuacion se presentan, corresponden al analisis de los
datos tomados entre los meses de junio a noviembre del 2002, en un 4rea sometida a
pastoreo intensivo en manada, en un predio bajo bosque de encino en el municipio de
Chapa de Mota, Estado de México. El anlisis comprendié la caracterizacion de las
parcelas experimentales, la precipitacion, las tasas de infiltracion del agua de Iluvia, las
tasas de escurrimiento del agua de lluvia, las tasas de pérdida de suelo y de nutrientes

(NO;3" y K) relacionadas con el pastoreo efectuado.

6.1 Caracterizacion de las parcelas experimentales

6.1.1 Superficie y pendiente de las parcelas

Las cuatro parcelas estudiadas fueron ubicadas en un solo bloque perpendicular en
relacion a la pendiente del terreno. La superficie, el grado y longitud de la pendiente del
terreno de las parcelas, se presenta en el Cuadro 1. Se trabajé con parcelas mas o menos

uniformes en superficie y en grado y longitud de pendiente.

Cuadro 1. Superficie y pendiente de las parcelas experimentales, en Chapa de Mota,
Estado de México.

Densidad Animal Instantdnea Superficie Pendiente Longitud de
por (tg:?ll;i)eﬂm (m?) (%) la pe(lll:li)iente
T1 (1 067.9) 2 817.64 2.5 51
T2 (519.07) 2 888.57 78 52.5
T3 (347.25) 2954.61 74 51.7
T4 (0) 2 920.29 71 51.3
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6.1.2 Caracteristicas fisicas del suelo de las parcelas

Al ocupar el bloque de las cuarto parcelas una superficie relativamente pequefia y
aparentemente uniforme en cuanto a vegetacion, pendiente, cobertura de mantillo,
orientacion, etc., s6lo se mandé al laboratorio una muestra combinada de suelo de las
dos parcelas de los extremos del bloque, y el andlisis que se muestra en el Cuadro A2 del
Apéndice, indica que es un suelo franco limoso, con muy bajo porcentaje de arcilla
(6.3%). Se determiné que el suelo pertenece a un Feozem humico, moderadamente

profundo (un metro), con una humedad aprovechable del 40%.
6.1.3 Caracteristicas quimicas del suelo de las parcelas

El suelo presenta una adecuada Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC),
debido, en parte, a un moderadamente alto contenido de materia organica (6.32 %),
aunque bajas concentraciones de NOj;™ y de K, resultado quiza de los altos contenidos de

humedad en el suelo y a la lixiviacion de dichos nutrimentos.
6.2 Cobertura
6.2.1 Cobertura de mantillo

El suelo de las parcelas de los cuatro tratamientos, mostrd porcentajes altos de
suelo cubierto por mantillo (Figura 12), en el muestreo realizado antes del pastoreo en
T1= 100 %, T2=92.66 % T3=86.83 %, y T4=95.5%, porcentajes que se redujeron
después del pastoreo en T1=75.66 % y T2=81.0 %; mientras que la cobertura aumenté
en T3=88.3 % y T4=98.66 %, debido en el caso de T4 a que no hubo pastoreo en esa

parcela. En el muestreo realizado a los tres meses del pastoreo, se observé un aumento
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en el porcentaje de suelo cubierto por mantillo, en los cuatro tratamientos (T 1=88.33 %,
T2=87.66 %, T3=89.66 %, y T4=99%) (Cuadro A3 del Apéndice), debido a que el
género dominante en este bosque es el Quercus spp., cuyos arboles se defolian a partir

del mes de octubre, lo que produjo un aumento en la cobertura del suelo por mantillo

debido a la caida de hojarasca.
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Figura 12. Cobertura del suelo por mantillo, por tratamiento, en Chapa de Mota, Estado
de México.

Con respecto a la profundida-d del mantillo, antes del pastoreo, se encontraron los
siguientes promedios: TI =4.16 cm, T2 = 4.0 cm, T3 = 5.0 cm, y T4 = 4.3 c¢m. El
grosor del mantillo después del pastoreo (Figura 13), se redujo considerablemente en las
parcelas sometidas a pastoreo: T1 = 3.0 cm, T2 = 3.63 cm y en T3 = 2.76 cm, mientras
que en T4 = 4.2 cm, practicamente no hubo variacion. Esta reduccion en el grosor del
mantillo, se atribuye a la fractura y compactacién de la hojarasca debido al pisoteo por
parte del ganado, y a que este, comio frutos (bellotas y tejocotes) presentes en el

mantillo. A los tres meses del pastoreo, se observo un aumento en el grosor del mantillo,
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con respecto a la profundidad encontrada en el muestreo realizado una semana después
del pastoreo (T1 = 4.2 cm, T2 =3.93 cm, T3 = 3.2 cm y T4 = 4.46 cm), debido a la

caida otofial de la hoja de encino.
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Figura 13. Profundidad del mantillo por tratamiento, antes y después del pastoreo, en
Chapa de Mota, Estado de México.

6.2.2 Cobertura herbacea

Los porcentajes de suelo cubierto por componentes vegetales, se vieron

modificados por el pastoreo, en los estratos herbéaceo y arbustivo.

Para el estrato herbaceo, se determind la cobertura basal y aérea, considerando
como cobertura basal, la superficie del suelo ocupada por los tallos, y la cobertura aérea
como el area de terreno que cubren las hojas. Se obtuvieron los resultados que se

presentan en el Cuadro A4 del Apéndice y en la Figura 14.
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Figura 14. Cobertura herbacea basal (a) y aérea (b) por tratamiento, en un bosque de
encino en Chapa de Mota, Estado de México.

Tanto la cobertura herbacea basal como la aérea se redujeron o al menos no se
incrementaron después del pastoreo en los tratamientos T1, T2 y T3, comparados con el
tratamiento T4. En este Gltimo tratamiento, se observd un aumento en la cobertura basal
y aerea en el estrato herbaceo, debido a que no fue pastoreado y a que en el mes de

agosto se presentd una tasa de muy rapido crecimiento de la vegetacion. Dicho periodo
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se extendio hasta principios de octubre, lo que explica la recuperacion de la cobertura
herbacea alin en los tres tratamientos pastoreados (T1, T2 y T3). Esta recuperacién se
observo aparentemente lenta debido al pastoreo sufrido y la consecuente pérdida de area

foliar (fotosintética) tanto aerea como radical.
6.2.3 Cobertura arbustiva

En el Cuadro A5 del Apéndice, se presentan los datos de cobertura del estrato
arbustivo. El comportamiento de la cobertura arbustiva basal (Figura 15) fue similar en
T1, T2 y T3, tratamientos en los que se observo una ligera reduccion en el porcentaje de
cobertura en el muestreo realizado una semana después del pastoreo, debido mas que al
consumo por parte de los animales, al pisoteo, fractura de tallo y a que algunos arbustos
fueron arrancados desde la raiz por los animales, aunque estos factores de influencia no

fueron medidos en este trabajo.
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Figura 15. Cobertura arbustiva basal, por tratamiento, en un bosque de encino, en Chapa
de Mota, Estado de México.
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Con respecto a la cobertura arbustiva aérea (Figura 16), T2 y T3 presentaron un
comportamiento similar; ligera reduccion en el porcentaje de cobertura, después del
pastoreo, con una también ligera tendencia hacia la recuperacion de la cobertura en el
muestreo realizado tres meses después del pastoreo, en tanto que en el tratamiento en el
que se utilizO una mayor carga animal instantdnea (T1), se presentd un marcado
descenso en el porcentaje de cobertura aérea, en el muestreo realizado una semana
después del pastoreo, con una tendencia a la recuperacién, en el muestreo hecho tres
meses después del pastoreo. La cobertura en la parcela testigo (T4) fue en aumento tanto
en el segundo (una semana después del pastoreo) como en el tercer muestreo (tres meses
después del pastoreo), debido a que las fechas de muestreo coinciden con la época del
afio de mayor crecimiento y rebrote. Esta tendencia a la recuperacion en los tratamientos
pastoréados, puede ser influenciada también, por el mismo ramoneo que promueve el
rebrote acelerado, lo que concuerda con lo observado por Bernal (1999) y Hodgson
(1990), ademas de que la época de pastoreo coincidié con la época de mayor produccién

de hojas por parte de la vegetacion de las parcelas estudiadas.
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Figura 16. Cobertura arbustiva aérea, por tratamiento, en un bosque de encino en Chapa
de Mota, Estado de México.
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6.2.4 Cobertura arborea

En el Cuadro A6 del Apéndice, se presentan los datos de cobertura arbérea. Como
se observa en la Figura 17, el dosel arboreo estuvo en un rango que varié entre el 60 y el
100% de cobertura, durante todo el periodo de estudio. La menor cobertura arbdrea se

presentd en T2, con un valor ligeramente superior al 60%.

La cobertura arborea, mostré durante todo el periodo de estudio, un
comportamiento uniforme (Figura 17), sin cambios sustanciales en ninglin tratamiento,
ya que el ramoneo fue minimo, debido a la altura del dosel (5 a 15 metros) y

posiblemente también, por el bajo consumo de especies arboreas por la manada.
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Figura 17. Cobertura aérea arbdrea, por tratamiento, en un bosque de encino, en Chapa
de Mota, Estado de México.

La altura a la que los animales consumieron forraje, estd en funcion de la especie
animal de la que se trate, por los hébitos de consumo especificos determinados por

caracteristicas anatomofisiologicas y seleccion forrajera por parte de los animales, y en
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este caso, en funcion del tiempo de ocupacion de cada parcela, el cual fue muy reducido

incluso en el tratamiento 1, en el que permanecieron por espacio de 55 minutos.

También resulta obvio que no se modificara la cobertura arbérea, ya que el dosel
se encontraba a una altura de entre cinco y quince metros, y la altura méxima a la que los
animales de la manada consumieron follaje, no sobrepas los dos metros. Aunado a esto,
la masa arbérea estuvo constituida por especies de crecimiento moderado y que se
encontraban, en su mayoria, en estado adulto. Sin embargo, incluso sometiendo a la
vegetacion de la parcela a presiones de pastoreo muy altas, se esperaria un aumento de
cobertura en las copas de arboles de talla baja (de dos a cinco metros), debido a la alta
defoliacién que hubieran sufrido en sus ramas bajas, lo que provocaria una reposicion

foliar a corto plazo por parte del &rbol para suplir la carencia de superficie fotosintética.
6.3 Precipitacion

En el Cuadro A7 del Apéndice y en la Figura 18, se presentan los datos de la
precipitacion pluvial (mm) diaria y por mes respectivamente, durante el afio 2002, en el
area de estudio. Se observa una €poca de mayor precipitacion pluvial muy marcada
(época de lluvias), que abarca cuatro meses aproximadamente, es decir, de la segunda
quincena de junio a la primera quincena de octubre, intervalo de tiempo en el que se
present6 mas del 78 % de la precipitacion pluvial anual (méas de 990 mm de los 1265
mm de lluvia en ese afio). Estos datos son similares a lo reportado para la zona, en otros

- afios por CEIEPASP, 2003; Bernal, 1999 y COTECOCA, 1998. Asi mismo, en la F igura
19, se presenta por dia, la precipitacion pluvial ocurrida el dia anterior a cada una de las

fechas en las que se captaron escurrimientos. Dado lo marcado de la concentracién de
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gran parte de la precipitacion pluvial en un corto periodo de tiempo, es que se considerd
que seria probable encontrar aumentos muy marcados en las tasas de escurrimiento

superficial del agua de lluvia.
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Figura 18. Precipitacion pluvial (mm) por mes, durante el afio de 2002, en un bosque de
encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
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Figura 19. Precipitacion pluvial (mm) registrada un dia antes de cada una de las fechas
en las que se presentaron escurrimientos superficiales de agua de lluvia, en
un bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
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6.4 Escurrimiento superficial

En el Cuadro A8 del Apéndice, se presentan los datos del escurrimiento supetficial
captado por tratamiento. S6lo se presentaron escurrimientos superficiales en 23 de 71
eventos de lluvia, en donde los escurrimientos captados, no tuvieron diferencias
importantes entre tratamientos, excepto en tres ocasiones en donde el escurrimiento
superficial captado del tratamiento dos, se dispar6, alcanzando niveles del doble o del

triple de lo escurrido en los otros tratamientos en la misma fecha (Figura 20).
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Figura 20. Escurrimiento superficial de agua captado, por fecha, y por tratamiento,
durante el afio 2002, en un bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de
México.

Esa diferencia entre escurrimientos, posiblemente tenga su origen en la diferencia

en las coberturas arboreas entre tratamientos, ya que en el tratamiento dos, fue donde se

encontr6 el dosel mas abierto, con valores que fueron de 62.6 a 64.4 %, lo que influy6 en
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la menor capacidad de retencion de agua de lluvia por hojas y ramas de los 4rboles. Esta
condicién ayuda a explicar el hecho de que salié mas escurrimiento superficial en este

tratamiento que en los otros tres (Figura 21).

El agua llovida, fue retenida en algin porcentaje (no determinado en esta
investigacion) por el dosel arbéreo, y mientras més espeso es el mismo, més agua es
captada por sus estructuras (ramas, hojas, frutos) y liberada lentamente en forma de

gotas, escurrimiento o vapor.
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Figura 21. Escurrimiento anual acumulado, por tratamiento, durante el 2002, en un
bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.

Dado que la cobertura del suelo por mantillo fue elevada en los cuatro tratamientos
(superior al 80 %), no existi6 el efecto negativo de las gotas de agua de mayor tamafio
que se forman en las hojas de los arboles y que caen al suelo, y que en terrenos en los
que se carece de estratos vegetales intermedios y mantillo, llegan a provocar incluso
mayor erosién que la que ocasionarian las gotas de lluvia al golpear directamente el

suelo al no haber cobertura del mismo (Becerra, 1999; Savory 1990).
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Una relacion logica esperada era entre el escurrimiento y la precipitacion; sin
embargo en el sistema silvopastoril estudiado, el coeficiente de determinacién mas alto
en el modelo de regresion lineal simple para esta relacién fue de R*= 0.05. En cuanto a
los coeficientes de escurrimiento, que expresan la proporcién de lluvia escurrida, estos
fueron de 0.028, 0.063, 0.031 y 0.035 % para los tratamientos T3, T2, TI y T4
respectivamente, con un promedio de 0.041 % para los tratamientos pastoreados (Cuadro

A8 de Anexos).

Una de las funciones del mantillo, es servir como reservorio o almacén de una
parte importante del agua de lluvia. Como se muestra en el Cuadro 2, la cantidad de
agua promedio almacenada, encontrada en cada uno de los tratamientos, es superior al
escurrimiento anual captado en cada tratamiento, y el porcentaje de humedad que se

almaceno en el mantillo llego a ser incluso superior al 65 % del peso seco del mantillo.

El porcentaje de agua encontrado en el muestreo realizado “una semana antes del
pastoreo”, en el tratamiento tres, fue la mas alta de todos los muestreos (65.7 %),
encontrandose laminas de agua que fueron de 3.37 mm en el tratamiento cuatro a 4.12
mm en el treatamiento uno, lo que explica junto con las altas tasas de infiltracién de

agua en el suelo, el porqué en algunos eventos de lluvia no se captd escurrimiento.

Cuadro 2. Porcentaje de humedad del mantillo antes y después del pastoreo, por
tratamiento, en un bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.

MUESTREO T1 T2 T3 T4
Una semana antes (%) 54 62.5 65.7 63
Una semana después (%) 59 56.7 42.1 522
Tres meses después (%) 40.2 28.5 35.7 30
TOTAL (kg de agua/ha) 123 813.6 109 653.3 114 066.67 101 293.27
LAMINA DE AGUA (mm) 4.12 3.65 3.8 3.37

Tratamientos con carga animal instantanea alta (T1), media (T2), baja (T3) y nula (T4).
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6.5 Pérdida de suelo

Como se observa en el Cuadro A9 del Apéndice y en la Figura 22, sélo en el tratamiento
dos se presentaron relativamente mayores cantidades de pérdida de suelo, lo que esta
relacionado con el escurrimiento encontrado para el mismo tratamiento. Sin embargo, no
existio una relacion entre los escurrimientos captados y las precipitaciones observadas el
dia anterior a la fecha en la que se tomé cada muestra de sedimento, ya que ninguna

ecuacion de regresion tanto lineal como logaritmica mostré valores de R* mayores a 0.2.
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Figura 22. Pérdida de suelo captada por fecha, por tratamiento, durante el afio 2002, en
un bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.



La regresion lineal simple entre pérdida de suelo y escurrimiento, indica
claramente una estrecha vinculacién entre estas variables y muestra una relacién

directamente proporcional entre ellas con una R*= 0.87 (F igura 23).
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Figura 23. Relacion entre la pérdida de suelo y el escurrimiento, en un sistema
silvopastoril bajo bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
Afio 2002.

Como se observa en la Figura 24, las pérdidas de suelo acumuladas por ha por afio,
en cada uno de los cuatro tratamientos, fueron extremadamente bajas, con pérdidas de
suelo menores a 1 kg ha™ afio”, excepto en T2, en donde la pérdida acumulada fue de
1.299 kg ha™ afio”’. Estas pérdidas de suelo son bastante inferiores a la tasa méaxima
tolerable de 6.5 t ha' afio” sefialada por McCormack et al. (1982) para un suelo

renovable de 1.0 m de profundidad como el estudiado aqui.
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Figura 24. Pérdida de suelo acumulada por tratamiento, en un bosque de encino, en
Chapa de Mota, Estado de México.

En concordancia con lo reportado por Valdéz (2003): Hernandez-San Roman
(2001) y Evans (1994), y coincidiendo con el efecto esperado de la pendiente del terreno
sobre la pérdida de suelo, la Figura 25 muestra una relacion directamente proporcional,
en la que a mayor pendiente del terreno, existe una mayor pérdida de suelo, con un

coeficiente de determinacion (R* = 0.98) sumamente alto.

Ya que las pendientes en los cuatro tratamientos fueron muy pronunciadas, queda
por explicar las posibles razones por las que el escurrimiento superficial, y sobre todo,
las pérdidas de suelo fueron tan bajas. Esto debe explicarse por la suma de varios
factores que en conjﬁnto pueden potencializar su efecto (accion sinérgica), y que son, a
saber, las coberturas arborea, arbustiva, herbacea, de mantillo, las tasas de infiltracion,

entre los mas importantes.
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Figura 25. Relacion entre la pérdida de suelo y la pendiente, en un sistema
silvopastoril bajo bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
Afio 2002.

En el Cuadro 3, se presentan las ecuaciones de prediccién y los valores de R entre
las diferentes coberturas del suelo y la pérdida de suelo, encontrandose que los
coeficientes de determinacion tanto para cobertura arbérea y cobertura herbacea, en
ningin caso fueron valores altos que por si solos explicaran un efecto decisivo en la

reduccion de las tasas de pérdida de suelo, ya que el valor més alto para R* fue de 0.29.

Sin embargo, los coeficientes de determinacion para la regresion entre pérdida de
suelo y porcentaje de cobertura arbustiva y por mantillo, fueron bastante mas
congruentes y altos, llegando incluso a R* = 0.55 (Figura 26). Es importante recalcar,
entonces que, el efecto reductor de las tasas de erosion, se presenta como resultado del

efecto conjunto de la cobertura arbustiva y de mantillo.



Cuadro 3. Coeficientes de determinacién (R?) y ecuacién de regresion entre pérdida de
suelo y cobertura, en un bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de

México.
Estrato arboéreo Modelo R’ Ecuaciones de prediccion
Antes del pastoreo Logaritmico 0.2899  y=-0.0097x + 1.653
Exponencial 0.1973 Y =1.6748¢00086x
Después del pastoreo Log. 0284 Y =-0.0096x + 1.6492
Exp. 0.1973 Y =1.6748¢00086x
e s Log. 02509 Y =-0.0087x + 1.5917
Exp. 0.1644 Y =1.5615¢00076x
Cobertura promedio Log. 0.2761 Y =-0.0094x + 1.6355
Exp. 0.1886 Y =1.6451¢00083
Estrato arbustivo Cob. aérea
Antes del pastoreo Log. 0.1226 Y =-0.0044x + 1.0814
Exp. 0.1023 Y =1.0265¢0004%
Después del pastoreo Log. 0.2839 Y =-0.0095x + 1.2875
Exp. 0.2945 Y =1.3174¢0010%
e o S Log. 02124 Y =-0.007x + 1.2054
Exp. 02106 Y =1.1944¢ 007
Cobertura promedio Log. 0.1974 Y =-0.0067x + 1.1836
Exp. 0.1885 Y =1.1596¢"%%
Estrato arbustivo Cob. basal
Antes del pastoreo Log. 0.0227 Y =-0.0045x + 1.1824
Exp. 0.0406 Y =0.052Ln(x) + 0.5595
Después del pastoreo Log. 0.0421 Y =-0.1201x + 0.6892
Exp. 0.0962 Y =-0.1692In(x) + 0.554
e - L Log. 0.0205 Y =-0.0808x + 0.6601
Exp. 0.0624 Y =-0.1313In(x) + 0.5659
Cobertura promedio Log. 0.0072 Y =-0.0393x + 0.6091
Exp. 0.0406 Y =0.052Ln(x) + 0.5595
Estrato herbaceo Cob. aérea
Antes del pastoreo Log. 0.1117 Y =0.1388x + 0.7242
: Exp. 0.0547 Y =0.7475¢0.1043x
Después del pastoreo Log. 0.1937 Y =-0.1571x + 1.0148
Exp. 02841 Y =1.008¢-0.2041x
. I Gpme 68 Log. 0.1504 Y =-0.1362x + 1.0034
pastoreo
Exp. 0.2337 Y =0.9984¢-0.1823x
Cobertura promedio Log. 0.0411 Y =-0.0804 + 0.947
Exp. 0.093 Y =0.9465¢-0.1298x
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Cuadro 3. Continuacion...

Estrato herbaceo Cob. basal

Antes del pastoreo Log. 0.0201 Y =-0.0028x + 0.9553
Exp. 0.0595 Y =0.9791¢00052x

Después del pastoreo Log. 0.0878 Y =-0.0036x + 0.9824
Exp. 0.1587 Y =0.9825¢ 00052

g = Log. 0.09 Y =-0.0039x +0.994
Exp. 0.096 Y =-0.0039x + 0.994

Cobertura promedio Log. 0.096 Y =-0.0039x + 0.994
Exp. 0.1375 Y =0.998¢%057

Mantillo

Antes del pastoreo Log. 0.059  Y=-0.0133x +2.1149
Exp. 0.0721 Y =3.6532¢015%

Después del pastoreo Log. 0.2554 Y =-0.0154x +2.1924
Exp. 0.3206 Y =4.0946¢ 018

Moali ol Log. 04516 Y =-0.0384x +4.3636
Exp. 0.5542 Y =53.138e 0045

Cobertura promedio Log. 0.4414 Y =-0.0404x + 4.5151
Exp. 0.5476 Y = 65.129¢ 0483

Es importante sefialar que con respecto a cobertura herbacea tanto basal como aérea, se

2 . . . 7
observaron R” demasiado bajos, contrario a lo observado para el estrato arbéreo,

arbustivo y mantillo.
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Figura 26. Efecto de la cobertura por mantillo (a) y por arbustivas (b), sobre la pérdida
de suelo en un sistema silvopastoril bajo bosque de encino, en Chapa de
Mota, estado de México.
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6.6 Tasas de infiltracion

Las velocidades de infiltracion en todos los tratamientos (T1, T2, T3 y T4), tanto
una semana antes del pastoreo, una semana después del mismo, y tres meses después del
pastoreo (Figura 27), se comportaron como moderadamente altas a altas, llegando a

velocidades de infiltracion incluso de 140 cm/h.

Lo anterior, pone de manifiesto que el suelo de las parcelas tiene una alta
capacidad de filtracion del agua de lluvia, lo que junto con su profundidad (un metro en
promedio) y la menor intensidad de los eventos de Iluvia (comparada con la intensidad
que presentan las lluvias tropicales), reducen de manera significativa la posibilidad de
que se presenten saturaciones en su espacio poroso y consecuentes escurrimientos
superficiales. Esto explica el hecho de que se hayan captado escurrimientos de tan baja

magnitud.

El comportamiento decreciente de la infiltracion en estos suelos en el tiempo, se
observo en los cuatro tratamientos, en las pruebas de infiltracién realizadas una semana
antes, una semana después y tres meses después del pastoreo, como se reporta en la
literatura para un suelo con una textura, estructura y uniformidad de los estratos dentro

del perfil similares al suelo de las parcelas de escurrimiento.
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Figura 27. Velocidad de infiltracion, una semana antes (a), una semana después (b) y
tres meses después del pastoreo (c), por tratamiento, en un bosque de encino,
en Chapa de Mota, Estado de México.
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La velocidad de infiltracion en cada uno de los cuatro tratamientos (Figuras 28-
31), se comporté de manera similar, mostrandose una mayor capacidad de absorcién de
agua por parte del suelo en los muestreos realizados una semana después del pastoreo y
tres meses después del pastoreo comparado con la velocidad de infiltracién observada en
el primer muestreo (una semana antes del pastoreo), concordando los resultados de las
tres parcelas en las que hubo pastoreo con los resultados encontrados en la parcela
testigo (sin pastoreo). El pastoreo no afecté de manera clara la velocidad de infiltracién

del agua en el suelo de las parcelas.

60 -

4]
o

D
o
1

Vel. de infiltraciéon (cm/h)
N w
o o

10 -

&—5o
v @

e
& &

—o &—b— &
VT ——¢ 9

0 — e T
0 20 40 60 80 100 120

—b—& &
*———o

Tiempo (minutos)
—&— Una semana antes del pastoreo —#— Una semana después del pastoreo
3 meses después del pastoreo

Figura 28. Velocidad de infiltracién en el suelo del tratamiento uno (T1), en un bosque
de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
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Figura 29. Velocidad de infiltracién en el suelo del tratamiento dos (T2), en un bosque
de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
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Figura 30. Velocidad de infiltracion en el suelo del tratamiento tres (T3), en un bosque
de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
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Figura 31.

Pal. da infiltracids (cmfh)
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Velocidad de infiltracion en el suelo del tratamiento cuatro (T4), en un
bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.

En el Cuadro 4 se presenta la infiltracién basica, la pérdida de suelo y el

escurrimiento por afio obtenidos. En la relacion infiltracion basica promedio y pérdida

de suelo, ningin modelo de regresion probado mostr6 un valor adecuado del coeficiente

de determinacién, ya que ninguno tuvo una R? mayor a 0.06, lo que indica que la

pérdida de suelo en el escurrimiento superficial, no estuvo influenciado por Ila

infiltracion basica, sino por otros factores que al relacionarlos explican mejor el

fendmeno erosivo.

Cuadro 4. Infiltracion basica (I b), pérdida de suelo (P S) y escurrimiento total en cada

uno de los tratamientos, en Chapa de Mota, Estado de México.

Tratamiento Ib(cm/h) PS (kg ha™ afio™) Eif:;";‘:_l‘;?}‘)“’
TI 50.87 0.76 0.123
T2 52.1 1.299 0.233
T3 74.99 0.818 0.126
T4 56.76 0.608 0.132

Tratamientos con carga animal instantanea alta (T1), media (T2), baja (T3) y nula (T4).
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6.7 Pérdida de nutrimentos (NOs™ y K) en el escurrimiento superficial

Los valores de pérdida de NO5 y K, por tratamiento, se presentan en el Cuadro 5.
El coeficiente de determinacion para la relacion entre pérdida de nutrientes (NO;” y K) y
la léamina escurrida, usando el modelo lineal (Figura 32), mostré valores de alta
significancia para los dos nutrientes, ya que se obtuvo para NO; una R%= 0.92 y
paraK una R*=0.90, para el anélisis de pérdida de nutrimentos antes del pastoreo, y
los valores encontrados en el andlisis realizado después del pastoreo, fueron valores
ligeramente menos significativos (Figura 33), ya que para NOs™ se encontrd una R% =
0.70 y para K una R*= 0.72. Lo anterior, permite aseverar en orden de significancia,
que a mayor escurrimiento, se espera mayor pérdida de estos nutrimentos. Asi mismo,
puede inferirse que el pastoreo tuvo algiin efecto sobre el suelo, el cual es dificil de

determinar, que provocé que el escurrimiento acarreara ligeramente menos nutrimentos.

Cuadro 5. Escurrimiento medio anual, pérdida de NOs™ y de K por tratamiento, antes y
después del pastoreo, en Chapa de Mota, Estado de México.

No.dy ~ Teowmimimmle Lo g.  Penkdede
anual
Tratamiento (L/ha) O K

(kg/ha/aiio) (kg/ha/afio)
ANTES DEL PASTOREO

Tl 1227 1.3 4.078
T2 2334 2.12 5.113
T3 1263 1.33 3.727
T4 1317 1.59 3.71
~ DESPUES DEL PASTOREQO
T1 1227 1.21 1.552
T2 2334 2.12 3.673
T3 1263 1.51 1.497
T4 1317 1.78 2.81

Tratamientos con carga animal instantanea alta (T1), media (T2), baja (T3) y nula (T4).
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Figura 32. Relacion entre el escurrimiento de agua anual y la pérdida de NO3- (a)y la
pérdida de K (b), antes del pastoreo, en un bosque de encino, en Chapa de
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6.8 Resistencia a la penetracion

En ningun tratamiento, a profundidades de cero y diez centimetros se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la resistencia del suelo a la penetracion ni
antes ni después del pastoreo (Cuadro A10 del Apéndice), por lo que no representd un
factor que explicara contundentemente o que tuviera relacién clara con la pérdida de

suelo y con las tasas de escurrimiento del agua de lluvia (Figuras 34 a 36).
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Figura 34. Resistencia del suelo a la penetracion, una semana antes del pastoreo, en un
bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de México.
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Figura 35. Resistencia del suelo a la penetracién, una semana después del pastoreo. en
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bosque de encino, en Chapa de Mota. Estado de México.
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7 CONCLUSIONES

Relacionado con los objetivos e hipdtesis planteadas en este trabajo de

investigacion, realizado en un bosque pastoreado con una manada compuesta por

bovinos, ovinos, caprinos, porcinos y equinos, en Chapa de Mota, Estado de Meéxico, de

julio a diciembre del afio 2002, se lleg a las siguientes conclusiones:

1.

Las pérdidas de suelo observadas en el bosque de encino pastoreado con
un hato mixto, oscilaron de 0.76 a 1.30 kg ha™! afio”', bastante inferiores a
la tasa maxima tolerable de 6.5 t ha' afio”'sefialada para un suelo de 1.0

m de profundidad.

Los tratamientos con cargas animal instantaneas de 1 067.9, 519.07 y
347.25 U.A./ha, mostraron un escurrimiento superficial promedio anual
de 0.161 mm y un coeficiente de escurrimiento promedio anual de 0.161
mm y un coeficiente de escurrimiento promedio de 0.041%, una pérdida

de suelo promedio de 0.959 kg ha” afio”’, y una pérdida promedio de

1 1

nitratos de 1.59 kg ha’ afio’ y de potasio de 3.27 kg ha' afio’,

relativamente iguales a lo observado en el tratamiento sin pastoreo.

La pérdida de suelo fue explicada individualmente por las variables:
grado de pendiente del terreno (R* = 0.98), escurrimiento superficial
(R? = 0.87), cobertura por mantillo (R* = 0.55) y arbustiva (R* = 0.18),

mientras que las variables: precipitacion, cobertura arbérea y herbacea,
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infiltracidn bésica y resistencia al penetrometro no influyeron de manera

importante.

La pérdida de nitratos y de potasio fue explicada por el escurrimiento
superficial antes (R* = 0.92 y R* = 0.90, respectivamente) y después del

pastoreo (R*=0.70 y R> = 0.72).

El bosque de encino puede utilizarse para el apacentamiento de manadas
mixtas compuestas por bovinos, ovinos, caprinos, porcinos y equinos, con
cargas animal altas y frecuencias de pastoreo de una vez por afio y por
sitio de asignacion de pastoreo, sin aumentar las tasas de escurrimiento
superficial, y pérdida de suelo y nutrimentos (nitrégeno y potasio) mas

alla de una tasa méxima tolerable.
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Cuadro Al. Peso y equivalente en Unidades Animal de los animales de la manada usada
para el pastoreo de cada una de las parcelas.

No. de Peso Peso vivo Unidades
ESPECIE cab;azas promedio total por Animal por
por cabeza especie especie
BOVINOS 41 287 11769 42.63
OVINOS 96 46 4 443 34.57
CAPRINOS 36 37 1330 12,55
PORCINOS 15 63 952 3.23
EQUINOS 4 348 1393 7.6
TOTAL 192 19 887 102.6
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Cuadro A2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el area de estudio
(profundidad: 0 a 20 cm), en Chapa de Mota, Estado de México.

Caracteristica Valor Método de determinacion
pH 5.14 Potenciométrico relacion suelo-agua 1:2.
CIC (Cmoly kg™ 36.9 Puente de conductividad en el extracto de la pasta.
M.O. (%) 6.32 Walkley y Black
NI (mgkg") 19.69 Extraido con cloruro de potasio 2N y determinado por
arrastre de vapor
P (mgkg") 6.09 Bray P-1
K (mgkg™) 666 Extraido en acetato de amonio 1.0N pH 7.0 relacién 1:20 y
determinado por espectrofotometria de emisién de flama
Ca (mgkg") 410 Extraido en acetato de amonio 1.0N pH 7.0 relacién 1:20 y
determinado por espectrofotometria de absorcion atémica
Mg (mgkg™) 95 Extraido en acetato de amonio 1.0N pH 7.0 relacién 1:20 y
determinado por espectrofotometria de absorcion atémica
Na (mg kg™) 21 Extraido con DTPA relacién 1:4 y determinado
porespectrofotometria de absorcion atémica
Fe (mgkg") 16.42 Extraido con DTPA relacion 1:4 y determinado
porespectrofotometria de absorcidén atomica
Cu (mgkg") 0.11 Extraido con DTPA relacién 1:4 y determinado por
espectrofotometria de absorcion atdmica
Zn (mgkg™’) 0.19 Extraido con DTPA relacion 1:4 y determinado
porespectrofotometria de absorcion atomica
Mn (mgkg™) 1.21 Extraido con DTPA relacién 1:4 y determinado
porespectrofotometria de absorcion atémica
Formas solubles en el extracto de la pasta
B (mgkg™) 1.11 Extraido con CaCl, 1.0 M Fotocolorimetria de azometina-
H
HCO; (meq L") 0.30 Volumetria de 4cido sulfirrico en el extracto de la pasta
CI" (meqL”) 1.25 Volumetria de nitrato de plata en el extracto de la pasta
SO;~ (meqL") 0.60 Tubidimetria con cloruro de bario y fotocolorimetria en el
extracto de la pasta
pH 6.37 Potenciométrico en el extracto de la pasta
CE (dSm™) 0.19 Puente de conductividad en el extracto de la pasta
Na (meqL™”) 0.07 Espectrofotometria de emision de flama en el extracto de
la pasta
K (meqL™) 0.10 Espectrofotometria de emision de flama en el extracto de
la pasta
Ca (meqL™) 1.02 Espectrofotometria de absorcion atémica en el extracto de
la pasta
Mg (meqL™) 0.40 Espectrofotometria de absorcion atémica en el extracto de
la pasta
TEXTURA Hidrometro Bouyoucos
ARENA (%) 39.64
LIMO (%) 54.0
ARCILLA (%) 6.36
Clasificacion textural Franco
limoso
CC (%) 72.0 Olla de presion (0.3 atm)
PMP (%) 32.0 Membrana de presion (15.0 atm)
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Cuadro A3. Cobertura del suelo por mantillo en cuatro tratami

encino, en Chapa de Mota, Estado de México.

OBSERVACION Tl T2 T3 T4
Una semana antes del pastoreo

Porcentaje de suelo cubiereto 100 92.6 86.83 95.5

Profundidad del mantillo (cm) 4.16 4 5 4.33

Peso fresco del mantillo (kg/ha) 100 986.7 80 706.6 125 466.6 89 480

Peso seco del mantillo (kg/ha) 45 466.6 30253.3 43 466.6 33093.3
Una semana después del pastoreo

Porcentaje de suelo cubiereto 75.66 81 88.3 98.66

Profundidad del mantillo (cm) 3 3.63 2.76 4.2

Peso fresco del mantillo (kg/ha) 75 746.6 78 213.3 41 586.6 58 920

Peso seco del mantillo (kg/ha) 30 786.6 33813.3 24 066.6 28 133.3
Tres meses después del pastoreo

Porcentaje de suelo cubiereto 88.33 87.66 89.66 99

Profundidad del mantillo (cm) 4.2 3.93 32 4.46

Peso fresco del mantillo (kg/ha) 58 000 51 866.6 40 720 46 960

Peso seco del mantillo (kg/ha) 34 666.6 37 066.6 26173.3 32 840

Cuadro A4. Cobertura herbacea basal y aérea (

encino, en Chapa de Mota, Estado de México.

Antes Después 3 meses después
Tratamiento (%) (%) (%)
Basal Aérea Basal  Aérea Basal Aérea
T1 0.7654 28.036 0.785 16.952 0.826 19.896
T2 1.680 34.814 0.748 31.508 0.875 3223
T3 0.138 12.845 0.119 11.659 0.121 12.088
T 4 1.569  49.57 2.120 66.31 2.186 67.018

Tratamientos con carga animal instanténea alta (T1), media (T2), baja (T3) y nula (T4).

entos bajo bosque de

%) por tratamiento, en un bosque de

o



Cuadro AS. Cobertura arbustiva basal y aérea (%), por tratamiento, en un bosque de
encino, en Chapa de Mota, Estado de México.

Tratamiento Antes Después 3 meses después
basal aérea basal aérea basal aérea

T1 0.539 84.16 0.50 64.45 0.50 74.5

T2 0.621 35.5 0.60 32.8 0.63 36.14

T3 0.445 32.06 0.41 27.91 0.42 30.07

T4 0.615 44 .48 0.82 51.73 0.81 53.16

Tratamientos con carga animal instantanea alta (T1), media (T2), baja (T3) y nula (T4).

Cuadro A6. Cobertura arbérea aérea (%), por tratamiento, en un bosque de encino, en
Chapa de Mota, Estado de México.

Tratamiento Antes Después 3 meses después
T1 100 100 100
T2 62.6 62.9 64.4
T3 89.5 89.8 90.6
T4 72.4 72.4 72.8

Tratamientos con carga animal instantanea alta (T1), media (T2), baja (T3) y nula (T4).
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gistrada en el afio 2002, en Chapa de Mota,

Cuadro A7. Pecipitacién pluvial (mm) re

Estado de México.
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Cuadro A8. Escurrimiento captado por tratamiento con pastoreo en un bosque de
encino, en Chapa de Mota, Estado de México.

T1: Tratamiento con carga animal instantanea alta (1 067.9 UA/ha).

No. de Volimen | Ldmina de Volumen | Escurrimiento | L-4Mina de Coeficiente
evsrelto Fecha m?neesl:lra aguaich captado por ha agoa, (:e ient
d ! tambos (litros) (litros) escurrida | escurrimiento
lluvia (litros) (cm) (mm) (%)
1 09/JUL/02 0.781 5 15.60 55.365 0.0055 0.0002
2 11/JUL/02 0913 4 12.50 44.363 0.0044 0.0443
3 12/JUL/02 0 0 0.00 0.000 0.0 0.0
4 13/JUL/02 0.817 6 18.70 66.368 0.0066 0.0442
5 14/JUL/02 0.743 4 12.50 44.363 0.0044 0.0103
6 15/JUL/02 0.915 11 30.90 109.666 0.0109 0.0685
7 19/JUL/02 0.888 2 6.20 22.004 0.0022 0.0100
8 20/JUL/02 0.902 2 6.20 22.004 0.0022 0.0220
9 21/JUL/02 0.908 4 12.50 44.363 0.0044 0.0316
10 23/JUL/02 0.907 3 9.30 33.006 0.0033 0.0235
11 26/JUL/02 0.857 2 6.20 22.004 0.0022 0.0157
12 01/AGO/02 0.745 2 6.20 22.004 0.0022 0.0275
13 15/AGO/02 0.66 1.5 4.60 16.326 0.0016 0.0025
14 19/AGO/02 0.909 8 24.90 88.372 0.0088 0.1104
15 20/AG0O/02 0.889 6 18.70 66.368 0.0066 0.0158
16 24/AG0O/02 0.835 12.50 44.363 0.0044 0.0277
17 01/SEPT/02 0.91 3.9 11.50 40.814 0.0040 0.0185
18 04/SEPT/02 0.926 1.5 4.60 16.326 0.0016 0.0272
19 07/SEPT/02 0.906 3.5 10.90 38.685 0.0038 0.0138
20 12/SEPT/02 1.102 23 63.50 225.366 0.0225 0.0450
21 13/SEPT/02 0.987 32 9.90 35.136 0.0035 0.0292
22 17/SEPT/02 0.974 11 30.90 109.666 0.0109 0.1096
23 20/SEPT/02 0.976 5.5 17.16 60.902 0.0060 0.0234
TOTAL 115.9 345.960 | 1227.836 0.123
Promedio anual/evento 5.039 | 15.042 53.384 0.005 0.0313
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Cuadro AS8. Continuacion...

T2: Tratamiento con carga animal instantanea media (519.07 UA/ha).

Hosde Volimen de Liinrima e Volumen | Escurrimiento Lieina Coeficiente de
evento F agua en de agua s
echa Ia muestra captado por ha : escurrimiento

it (litros) tambos | itr0s) (Htros) | S*cUTvida (%)

lHuvia (cm) (mm) X
1 09/JUL/02 0.863 9 25.2 87.240 0.0087 0.0335
2 11/JUL/02 0.865 5 14 48.467 0.0048 0.0484
3 12/JUL/02 0 0 0 0 0 0
4 13/JUL/02 0.882 9 25.2 87.240 0.0087 0.0581
5 14/JUL/02 0.913 8 22.4 77.547 0.0077 0.0180
6 15/JUL/02 0.902 41 109.5 379.080 0.0379 0.2369
7 19/JUL/02 0.82 2.5 7 24.233 0.0024 0.0110
8 20/JUL/02 0.877 3 8.4 29.080 0.0029 0.0290
9 21/JUL/02 0.943 12 33.6 116.321 | 0.0116 0.0830
10 23/JUL/02 0.886 2.5 i 24.233 0.0024 0.0173
11 26/JUL/02 0.925 4 11.2 38.774 0.0038 0.0277
12 01/AGO/02 0.796 2.2 6.1 21.118 0.0021 0.0264
13 15/AGO/02 0.825 1.8 5 17.310 0.0017 0.0027
14 19/AGO/02 0.962 15 40.9 141.593 0.0141 0.1769
15 20/AG0O/02 1.068 10 28 96.934 0.0096 0.0230
16 24/AGO/02 0.817 5 14 48.467 0.0048 0.0302
17 01/SEPT/02 0.978 5.5 15.4 53.314 0.0053 0.0242
18 04/SEPT/02 0.992 1.5 4.2 14.540 0.0014 0.0242
19 07/SEPT/02 0.885 4.5 12.6 43.620 0.0043 0.0076

432 1°y4
20 12/SEPT/02 1.035 2° 126.6 438.279 0.0438 0.0876
21 13/SEPT/02 1.037 3.7 10.3 35.658 0.0035 0.0297
432 1°y5

22 17/SEPT/02 1.016 2° 129.4 447.973 0.0447 0.4479
23 20/SEPT/02 0.982 6.5 18.2 63.007 0.0063 0.0242

TOTAL 247.1 674.2 2334.027 0.233

Promedio anual/evento 10.743 | 29.313 101.479 0.010 0.0638
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Cuadro A8. Continuacion...

T3: Tratamiento con carga animal instantianea baja (347.25 UA/ha).

:/(::.n‘:z . Voliimen de L:;nui:z:e Volumen | Escurrimiento ;Jfl:;xaa Coeficien.te de
de echa la(l:ilttZi;m iniiboR c(slti;::.zt:)o [()I(:trr:::) ——r b r(r;l/:;lento
lluvia (cm) (mm)
1 09/JUL/02 0.825 9 25.2 85.290 0.0085 0.0328
2 11/JUL/02 0.851 4 11.2 37.907 0.0037 0.0379
3 12/JUL/02 0.838 2 5.6 18.953 0.0018 0.0172
4 13/JUL/02 0.902 8.5 23.8 80.552 0.0080 0.0537
5 14/JUL/02 0.858 3.5 9.8 33.169 0.0033 0.0077
6 15/JUL/02 0.906 11 30.8 104.244 0.0104 0.0651
7 19/JUL/02 0.896 2 5.6 18.953 0.0018 0.0086
8 20/JUL/02 0.892 2.5 7.0 23.692 0.0023 0.0236
9 21/JUL/02 0.938 3 8.4 28.430 0.0028 0.0203
10 23/JUL/02 0.895 8.4 28.430 0.0028 0.0203
11 26/JUL/02 0.865 3 8.4 28.430 0.0028 0.0203
12 01/AGO/02 0.814 2.4 6.7 22.676 0.0022 0.0283
13 15/AGO/02 0.753 1.8 5.0 16.923 0.0016 0.0027
14 ~ 19/AG0O/02 0.962 8 224 75.814 0.0075 0.00001 |
15 20/AGO/02 1.095 5 14.0 47.384 0.0047 0.0112
16 24/AGO/02 0.842 4.5 12.6 42.645 0.0042 0.0266
17 01/SEPT/02 1.009 5.5 154 52.122 0.0052 0.0236
18 04/SEPT/02 0.956 1.8 5.0 16.923 0.0016 0.0282
19 07/SEPT/02 0.974 4 11.2 37.907 0.0037 0.0066
20 12/SEPT/02 1.034 25 67.7 229.133 0.0229 0.0458
21 13/SEPT/02 0.948 3.7 10.3 34.861 0.0034 0.0290
22 17/SEPT/02 0.964 13.5 37.8 127.936 0.0127 0.1279
23 20/SEPT/02 0.934 7.5 21.0 71.075 0.0071 0.0273
TOTAL 134.2 373.3 1263.449 0.126
Promedio anual/evento 5.83 16.23 54.933 0.005 0.0289




Cuadro A8. Continuacion...

T4: Tratamiento con carga animal instantinea nula.

No. de Voliimen | Léimina de - Lamina :
evento Fedha dela agua en Z;)h::;e: Escm;)nrllt::lento de agua Coei;!i:en.te (tle
de muestra tambos P pe escurrida | S€Urrimiento
lluvia (litros) (cm) (i) (iEroE) (mm) (%)
1 09/JUL/02 0.818 7.3 224 76.705 0.0076 0.0295
2 11/JUL/02 0.866 5 15.3 52.392 0.0052 0.0523
3 12/JUL/02 0.696 2 6.1 20.888 0.0020 0.0189
4 13/JUL/02 0.911 6 18.4 63.007 0.0063 0.0420
5 14/JUL/02 0.832 5 15.3 52.392 0.0052 0.0121
6 15/JUL/02 0.806 12.5 349 119.509 0.0119 0.0746
7 19/JUL/02 0.904 2 6.1 20.888 0.0020 0.0094
8 20/JUL/02 0.895 3 9.1 31.161 0.0031 0.0311
9 21/JUL/02 0.899 4 122 41.777 0.0041 0.0298
10 23/JUL/02 0.878 35 10.7 36.640 0.0036 0.0261
11 26/JUL/02 0.79 3 9.1 31.161 0.0031 0.0222
12 01/AGO/02 0.804 2.6 7.9 27.052 0.0027 0.0338
13 15/AGO/02 0.748 1.5 4.6 15.752 0.0015 0.0025
14 19/AGO/02 1.025 9 27.6 94.511 0.0094 0.1181
15 20/AGO/02 0.986 6 18.4 63.007 0.0063 0.0150
16 24/AGO/02 0.847 42 12.8 43.831 0.0043 0.0273
17 01/SEPT/02 0.928 4.6 14.1 48.283 0.0048 0.0219
18 04/SEPT/02 0.917 1.8 5.5 18.834 0.0018 0.0313
19 07/SEPT/02 0.979 4 12.2 41.777 0.0041 0.0073
20 12/SEPT/02 1.036 21 57.8 197.926 0.0197 0.0395
21 13/SEPT/02 0.994 3.5 10.7 36.640 0.0036 0.0305
22 17/SEPT/02 0.97 12 335 114.715 0.0114 0.1147
23 20/SEPT/02 0.997 6.5 20 68.486 0.0068 0.0263
TOTAL 130 384.7 1317.335 0.132
x anual/evento 5.6 16.726 57.275 0.006 0385
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Cuadro A9. Sedimento captado por tratamiento de pastoreo, en un bosque de encino, en
Chapa de Mota, Estado de México.

T1: Tratamiento con carga animal instantinea alta (1 067.9 UA/ha).

Niimero de Sedlf::nto Sedimento por | Sedimento | Sedimento

evento de Fecha & li)es tra litro por parcela por ha
lluvia () (g/litro) (2) (g/ha)
1 09/JUL/02 1.6 2.05 31.96 113.42

< 11/JUL/02 0.4 0.44 5.48 19.44

3 12/JUL/02 0.0 0.0 0.0 0.0 |

4 13/JUL/02 0.2 0.24 4.58 16.25

5 14/JUL/02 0.8 1.08 13.46 47.77

6 15/JUL/02 0.3 0.33 10.13 35.96

7 19/JUL/02 0.5 0.56 3.49 12.39

8 20/JUL/02 0.4 0.44 2.75 9.76

9 21JUL/02| 0.7 0.77 9.64 | 3420

10 23/7UL02] 0.6 0.66 615 | 21.83

11 26/JUL/02 0.2 0.23 1.45 5.14

12 01/AGO/02| 0.3 0.40 250 | 8.86

13 15/AGO/02 0.2 0.30 1.39 4.95

14 19/AGO/02 0.4 0.44 10.96 38.89

15 20/AGO/02 0.3 0.34 6.31 22.40

16 24/AGO/02 0.4 0.48 5.99 21.25

17 01/SEP/02 1.3 1.43 16.43 58.31

18 04/SEP/02 0.8 0.86 3.97 14.10

19 07/SEP/02 0.6 0.66 722 25.62
20 12/SEP/02 0.6 0.54 34.57 122.70

21 13/SEP/02 0.8 0.81 8.02 28.48

22 17/SEP/02 0.6 0.62 19.03 67.56

23 20/SEP/02 0.5 0.51 8.79 31.20
TOTAL 12.5 14.19 214.27 760.46
Promedio 0.543 0.616 9.32 33.06




Cuadro A9. Continuacion...

T2: Tratamiento con carga animal instantinea media (519.07 UA/ha).

Nimero Sml?:nto Sedimento por Sedimento | Sedimento
de even.to Fecha mlfes tra litro por parcela por ha
de lluvia @ (g/litro) (2 (g/ha)
1 09/JUL/02 04 0.46 11.68 40.44
. 11/JUL/02 0.2 0.23 3.24 11.21
3 12/JUL/02 0.0 0.0 0.0 0.0
- 13/JUL/02 0.6 0.68 17.14 59.35
| 14/JUL/02 0.3 0.33 7.36 25.48
6 15/JUL/02 0.9 1.00 109.26 378.24
7 19/JUL/02 0.2 0.24 1.71 3.91
8 20/JUL/02 0.3 0.34 2.87 0.95
9 21/JUL/02 0.5 0.53 17.82 61.68
10 23/JUL/02 0.2 0.23 1.58 5.47
11 26/JUL/02 0.2 0.22 2.42 8.38
12 01/AG0O/02 04 0.50 307 10.61
13 15/AGO/02 0.3 0.36 1.82 6.29
14 19/AGO/02 0.6 0.62 25.51 88.31
15 20/AGO/02 0.3 0.28 7.87 27.23
16 24/AGO/02 0.3 0.37 5.14 17.80
17 01/SEP/02 0.4 0.41 6.30 21.81
18 04/SEP/02 0.4 0.40 1.69 5.86
19 07/SEP/02 0.5 0.56 1:12 24.64
20 12/SEP/02 0.4 0.39 48.93 169.38
21 13/SEP/02 0.9 0.87 8.94 30.95
22 17/SEP/02 0.6 0.59 76.42 264.55
23 20/SEP/02 0.4 0.41 7.41 25.66
TOTAL 9.3 10.02 375.28 1299.20
Promedio 0.404 0.43 16.32 56.49
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Cuadro A9. Continuacion...

T3: Tratamiento con carga animal instantanea baja (347.25 UA/ha).

Nimero Sedimento | Sedimento por | Sedimento | Sedimento
de evento Fecha por muestra litro por por ha
de lluvia (2) (g/litro) parcela ( (g/ha)
1 09/JUL/02 0.5 0.61 15.27 51.69
2 11/JUL/02 0.7 0.82 9.21 31.18
3 12/JUL/02 0.6 .72 4.01 13.57
4 13/JUL/02 0.2 0.22 5.28 17.86
3 14/JUL/02 0.3 0.35 3.43 11.60
6 15/JUL/02 0.8 0.88 21.20 92.05
i 19/JUL/02 0.6 0.67 3.75 12.69
8 20/JUL/02 0.4 0.45 3.14 10.62
9 21/JUL/02 0.2 0.21 1.79 6.06
10 23/JUL/02 0.2 0.22 1.88 6.35
11 26/JUL/02 0.3 0.35 291 9.86
12 01/AGO/02 0.1 0.12 0.82 2,79
13 15/AGO/02 0.4 0.53 2.66 8.99
14 19/AGO/02 1.1 1.14 25.61 86.69
15 20/AGO/02 04 0.37 S.11 17.31
16 24/AGO/02 0.5 0.59 7.48 25.32
17 01/SEP/02 0.5 0.50 7.63 25.83
18 04/SEP/02 0.7 0.73 3.66 12.39
19 07/SEP/02 0.4 0.41 4.60 15.57
20 12/SEP/02 0.6 0.58 39.28 132.96
21 13/SEP/02 0.8 0.84 8.69 29.42
22 17/SEP/02 12 1.24 47.05 159.26
23 20/SEP/02 0.5 0.54 11.24 38.05
TOTAL 12 13.09 241.72 818.11
Promedio 0.522 0.569 10.51 35.57




Cuadro A9. Continuacion. ..

T4: Tratamiento con carga animal instantinea nula.

Nimero Sedimento | Sedimento por | Sedimento por | Sedimento |
de evento | Fecha por muestra litro parcela por ha
de lluvia (2 (g/litro) (2) (g/ha)
1 09/JUL/02 0.4 0.49 10.95 37.51
2 11/JUL/02 0.3 0.35 5.30 18.15
3 12/JUL/02 0.2 0.29 1.75 6.0
4 13/JUL/02 0.5 0.55 10.10 34.58
> 14/JUL/02 0.7 0.84 12.87 44.08
6 15/JUL/02 0.9 1.12 38.97 133.45
i 19/JUL/02 0.3 0.33 2.02 6.93
8 20/JUL/02 0.3 0.34 3.05 10.45
9 21/JUL/02 0.5 0.56 6.79 23.24
10 23/JUL/02 0.3 0.34 3.66 12.52
11 26/JUL/02 0.3 0.38 3.46 11.83
12 01/AGO/02 0.3 0.37 295 10.09
13 15/AGO/02 0.2 0.27 1.23 4.21
14 19/AGO/02 0.6 0.59 16.16 35.32
15 20/AGO/02 0.4 0.41 7.46 25.56
16 24/AG0O/02 0.4 0.47 6.04 20.70
17 01/SEP/02 0.2 0.22 3.04 10.41
18 04/SEP/02 0.1 0.11 0.60 2.05
19 07/SEP/02 0.2 0.20 2.49 8.53
20 12/SEP/02 0.3 0.29 16.74 57.31
21 13/SEP/02 0.2 0.20 215 7.37
& 17/SEP/02 0.4 0.41 13.81 47.31
23 20/SEP/02 0.3 0.30 6.02 20.61
TOTAL 83 9.43 177.62 608.22
Promedio 0.361 0.41 172 26.44
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Cuadro A10. Resultados del analisis de varianza de la resistencia a la penetracion del
suelo, por tratamiento, en un bosque de encino, en Chapa de Mota, Estado de

México.
: Profundidad (cm)
Tratamiento 0 10 30 60
1 187.3 a 202.2 a 191.5 a 166.0 b
2 220.7 a 197.2 a 1735 b 1735 b
3 214.7 a 2382 a 166.0 ¢ 191.5 a
4 188.3 a 218.5 a 192.0 a 192.0 a
DMS (Tukey) 93.81 88.15 6.3637 9.29

Valores con la misma literal indican que no hay diferencias estadisticamente significativas al 5 % entre
tratamientos.
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