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Evaluación de la erosión hídrica mediante diferentes técnicas de medición 

en dos condiciones de manejo en el centro de México 

 

RESUMEN 

Los reportes sobre erosión hídrica (EH), presentan discrepancias debido al uso 
excesivo de valores por defecto cuando están basados en la Ecuación Universal 
de Pérdida de Suelo (USLE), por ello las mediciones de campo son 
fundamentales. Los objetivos de esta investigación fueron: 1) caracterizar el 
fenómeno de la erosión hídrica en suelos de ladera del centro de México, para 
explicar procesos erosivos sometidos a diferentes prácticas de manejo y 
contribuir en la parametrización de modelos de erosión; 2) analizar la influencia 
de la lluvia en los cambios de rugosidad superficial y su relación con la producción 
de sedimentos, considerando antecedentes de ciclos anteriores; y 3) comparar 
las tasas de erosión obtenidas mediante la técnica del perfilómetro de varillas 
(PV) con medición de sedimentos (MS) y las estimadas mediante la modelación 
USLE. Se establecieron parcelas de escurrimiento en dos condiciones de uso, 
agrícola (AA) y pecuario (AP) en terrenos de ladera en el Municipio de Jesús 
María, Aguascalientes, México; en ambas unidades experimentales se 
establecieron cuatro tratamientos con tres repeticiones: Suelo desnudo (T1), 
Suelo barbechado (T2), Suelo barbechado con esquilmos (T3), y Pastizal 
inducido (T4). Los resultados indican que el modelo USLE sobreestima 10.9 y 
25.9 veces más la magnitud de pérdida de suelo comparado con MS y PV con 
tasas de 2.32 y 0.98 t ha año-1, respectivamente; además, se encontró que PV 
mostró indicios de recuperación de suelo como consecuencia de la 
reconfiguración de la rugosidad superficial después de cada ciclo de lluvia, lo cual 
explica la baja correlación entre las tormentas y la producción de sedimentos. 
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Evaluation of water erosion using different measurement techniques 

under two management conditions in central Mexico. 

ABSTRACT 

Reports on water erosion (EH) present discrepancies due to the excessive use of 

default values when they are based on the Universal Soil Loss Equation (USLE), 

therefore field measurements are fundamental. The objectives of this research 

were: 1) to characterize the phenomenon of water erosion in hillside soils of 

central Mexico, to explain erosive processes subjected to different management 

practices and to contribute to the parameterization of erosion models; 2) to 

analyze the influence of rainfall on changes in surface roughness and its 

relationship with sediment production, considering previous cycles; and 3) to 

compare erosion rates obtained by the rod profilometer (PV) technique with 

sediment measurement (MS) and those estimated by USLE modeling. Runoff 

plots were established in two conditions of use, agricultural (AA) and livestock 

(AP) on hillside lands in the Municipality of Jesús María, Aguascalientes, Mexico; 

four treatments with three replicates were established In both experimental units: 

bare soil (T1), fallowed soil (T2), fallowed soil with shearings (T3), and induced 

grassland (T4). The results indicate that the USLE model overestimates 10.9 and 

25.9 times more the magnitude of soil loss compared to DM and PV with rates of 

2.32 and 0.98 t ha yr-1, respectively; In addition, it was found that PV showed 

signs of soil recovery as a consequence of reconfiguration of surface roughness 

after each rain cycle, which explains the low correlation between storms and 

sediment production. 
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1. INTRODUCCCIÓN 

 

La erosión hídrica (EH) en la actualidad es considerada como una de las 

amenazas más importantes a nivel global, debido a los efectos negativos directos 

en indirectos que produce tanto en sistemas naturales como antrópicos (Borrelli 

et al., 2017; IPBES, 2018; FAO, 2019). En el Proyecto GLASOD (Global 

Assessment of Human-Induced Land Degradation) se reporta que la EH inducida 

o antrópica se observa en distintos grados en una extensión de 1,094 millones 

de hectáreas (Mha), lo que representa el 55.7% de la superficie total degradada 

(1,964 Mha) (Nkonya et al., 2011).   

La EH al producir un desgaste de la capa superior o a través del perfil 

(subsuperficial) del suelo, en términos generales repercute en la reducción de la 

productividad y funcionamiento del edafotopo (sustrato-ambiente); la destrucción 

y redistribución o perdida de componentes edáficos clave, altera funciones que 

atacan debilitando la capacidad de retención y suministro de nutrientes, 

humedad, aireación, drenaje, etc., cuyos costos son de preocupación 

permanentemente  (FAO, 2019); por ejemplo, se estima que la tasa anual de 

pérdida de suelos agrícolas a nivel mundial es de 75 billones de toneladas a un 

costo de $ 400 billones de dólares americanos (BUSD) anual (Borrelli et al., 

2017). 

En México, la EH es reconocida (Garrido y Cotler, 2010; SEMARNAT, 2011; 

CONAFOR-UACh, 2013) como uno de los cuatro tipos de degradación edáfica 

de mayor importancia por cubrir poco más 49.4 ± 23.5 Mha, lo que representa el 

25.4% del territorio nacional (195.9 Mha) (López, 2016). México en su sistema de 

Cuentas Económica y Ecológicas para los recursos edáficos integra cuatro tipos 

de afectaciones: 1) erosión hídrica, 2) erosión eólica, 3) degradación química, y 

4) degradación física, cuyo costo para 2018 fue 5,986.7 MUSD, equivalente al 

0.5% PIB, con una variación positiva con respecto al año anterior del 24.7% 

(INEGI, 2019). 
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Los estudios de erosión, en años recientes se han multiplicado a nivel mundial  

(Pandey, Kumar, Zlatic, Nautiyal y Panwar, 2021), y para el caso de México no 

es la excepción (Garrido y Cotler, 2010; Montes, Uribe y García 2011; 

SEMARNAT, 2011; CONAFOR-UACh, 2013; Bolaños et al., 2016), pero han sido 

con una fuerte inclinación al mapeo basado en modelación empírica como USLE 

(Universal Soil Loss Equation); sin embargo, aún presentan discrepancias o 

contradicciones en cuanto a las magnitudes relativas a la superficie del territorio 

nacional afectada y las tasas de erosión calculadas por región (López, 2016). 

Las discrepancias observadas en los estudios de erosión (CONAFOR-UACh, 

2013; López, 2016) basados en modelación (USLE), podrían tener tres causas 

probables: 1) uso excesivo de valores por defecto para variables edáficas y 

vegetación, definidas respectivamente como factores de la ecuación USLE como 

erodabilidad (K) y el factor de escurrimiento (C)  (Montes et al., 2011);  2) omisión 

de la función de controladores naturales de la erosión, como son la respuesta 

instantánea de la vegetación y la resiliencia del suelo (Kuske, Yeager, Johnson, 

Ticknor y Belnap et al., 2012; Amundson, Arjun, Justine, Kyungsoo y William, 

2015; Osuna et al., 2019); y 3) no considerar la variabilidad del escurrimiento 

durante y después la lluvia (Zhao, Huang y Wu, 2016; He, Qin, Zheng y Li, 2018; 

Onnen, Eltner, Heckrath, y Van Oost, 2020).   

Zhao et al (2016) estudiaron los cambios en las depresiones y montículos 

formados durante la lluvia, y encontraron que se produce un retardo en el flujo 

superficial y la producción de sedimentos comparado con superficies suaves o 

sin obstáculos, y aclaran que mientras los montículos contribuyen en las tasas de 

erosión, las depresiones limitan su dinámica.   

He et al (2018) demostraron la influencia del microrelieve en la infiltración del 

agua, salpicamiento, flujo superficial y la orientación de escorrentías, y 

concluyeron que el índice de rugosidad puede ser empleado para pronosticar la 

magnitud del escurrimiento y producción de sedimento en suelo desnudo. 

Onnen et al (2020) evaluaron durante siete meses la evolución de la rugosidad 

superficial bajo condiciones naturales en parcelas de 2 m2 mediante técnicas de 
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teledetección basadas en el uso de sensores aéreos cercanos, y confirman la 

importancia de este tipo de mediciones, ya que podrían ayudar a parametrizar 

modelos de erosión.    
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2. OBJETIVO GENERAL 

 

Caracterizar el fenómeno de la erosión hídrica en suelos de ladera del centro de 

México, para explicar procesos erosivos sometidos a diferentes prácticas de 

manejo y contribuir en la parametrización de modelos de erosión. 

 

2.1 Objetivos específicos 

 

• Estudiar las propiedades físicas, químicas y biológicas de suelos de ladera 

del centro de México que determinan su grado de susceptibilidad o 

erodabilidad a la erosión. 

• Analizar la influencia de la lluvia en los cambios de rugosidad superficial y 

su relación con la producción de sedimentos, considerando antecedentes 

de ciclos anteriores.  

 

• Comparar las tasas de erosión obtenidas mediante la técnica del 

perfilómetro de varillas con las estimadas a partir de la técnica de 

modelación USLE. 

 

3. HIPÓTESIS 

 

Las tasas de erosión hídrica se explican adecuadamente a partir de datos 

relacionados con el cambio de la rugosidad (CR) comparado con información de 

datos gravimétricos (DG), obtenida en muestras de agua después de cada evento 

de lluvia. Es decir, estadísticamente se demostrará lo siguiente: 

 

H0: CR≠ DG 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1 Suelo 

Es la capa superior de la corteza terrestre transformada por la intemperie y 

procesos físicos, químicos y biológicos. Que está compuesta de partículas 

minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos vivos organizados en los 

horizontes del suelo (FAO, 2015). 

El suelo juega un papel importante en la sostenibilidad de los ecosistemas y el 

sostén de la vida humana. Desde el soporte y sustento de cultivos y vegetación 

natural, a los cuales aporta los nutrientes vitales para su desarrollo, a la retención, 

filtrado y depuración del agua en su recorrido hacia los acuíferos, la captura de 

carbono, que de otro modo aumentaría los gases con efecto invernadero y el 

sostén de gran número de microorganismos, entre otros aspectos. Sin embargo, 

estas funciones son poco reconocidas por la sociedad, lo que ha derivado en su 

descuido, abandono y, por ende, deterioro de este (Cotler et al., 2007). 

El suelo es un recurso natural esencial para la vida, ya que desarrolla diversas 

funciones que posibilitan la producción de alimentos, fibras y madera; mantienen 

la capacidad de retención de agua, regulan los gases de efecto invernadero y 

alojan una gran biodiversidad (Cotler et al., 2015). 

 

4.2 Erodabilidad  

La erodabilidad es la susceptibilidad del suelo a la erosión, debido a la facilidad 

de desprendimiento de sus partículas por acción del agua o el viento, unos de los 

principales factores que pueden influir en un grado erosivo alto son la pendiente, 

cubierta vegetal y clase textural. La erodabilidad es dinámica, ya que es muy 

cambiante con el paso de los años e incluso durante una tormenta. Los suelos 

pueden variar en su contenido de humedad y con ello en su resistencia a la 

erosión (FAO, 1993).  
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4.3 Características edáficas asociadas a la erodabilidad 

 

4.3.1 Plasticidad 

La plasticidad es la capacidad de adquirir y mantener una nueva forma cuando 

se aplica una presión y a continuación se retira, los suelos plásticos pueden 

clasificarse en ligeramente plásticos, plásticos o muy plásticos, según la presión 

necesaria para deformarlos en estado húmedo. El aumento de la plasticidad esta 

correlacionado con el incremento del contenido de arcilla (Thompson & Troeh, 

2002). 

4.3.2 Pegajosidad 

La pegajosidad es una medida de la tendencia del suelo húmedo a adherirse a 

otros objetos. Los suelos arenosos no son pegajosos, mientras que suelos con 

alto contenido de arcilla hace que sea ligeramente pegajoso, pegajoso o muy 

pegajoso. Cuando el contenido hídrico desciende por debajo de la capacidad de 

campo o supera la saturación, desaparece la pegajosidad (Thompson & Troeh, 

2002). 

4.3.3 Cohesión  

La cohesión se define como la distribución espacial asimétrica de la molécula que 

produce un desbalance de cargas, una de estas tiene carga positiva y la otra 

carga negativa, mostrando polaridad. Por esta asimetría las moléculas del agua 

se asocian entre sí a través de puentes de hidrogeno. Esta propiedad de formar 

puentes de hidrogeno, no solo entre sí, si no con otros compuestos y sólidos, así 

como su polaridad, permiten al agua su acción solvente, lo que beneficia a las 

plantas, ya que de esta manera los elementos esenciales para su crecimiento 

están disueltos y disponibles en el agua, formando la llamada solución del suelo 

(Núñez, 2000). 

 

4.4 Propiedades físicas del suelo relacionadas con su erodabilidad 
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4.4.1 Textura 

La textura del suelo se define de acuerdo con la presencia relativa de minerales 

primarios contenidos en una muestra de suelo de arena, limo y arcilla en un rango 

igual o menor a 2 mm. El tamaño de cada componente mineral está establecido 

en dos sistemas de clasificación: El Sistema Internacional de la Sociedad 

Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS, por sus siglas en Inglés) y el Sistema 

Americano del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América 

(USDA, por sus siglas en inglés). La diferencia entra ambas clasificaciones radica 

en el grupo de las arenas, ya que en el Sistema USDA considera cinco 

categorías, en tanto que el Sistema Internacional solamente dos (Cuadro 1). 

 

 

Cuadro 1. Dimensiones en mm de los minerales primarios arena, limo y arcilla 

definidos en dos sistemas de clasificación 

Sistema USDA Diámetro Sistema Internacional Diámetro 

 mm  mm 

Arena muy gruesa 2.0 – 1.0 Arena muy gruesa 2.0 – 0.20 

Arena gruesa 1.0 – 0.5 Arena fina 0.20 – 0.02 

Arena media 0.5 - 0.25 Limo 0.02 – 0.002 

Arena fina 0.25 - 0.10 Arcilla < 0.002 

Arena muy fina 0.10-0.05   

Limo 0.05 - 0.002   

Arcilla < 0.002   

Fuente: Khan (2013). 

 

 

4.4.2 Estructura 

Las partículas primarias del suelo como arena, limo y arcilla se asocian por 

diferentes mecanismos físico-químicos y biológicos para formar agregados y 

unidades de mayor tamaño; en los mecanismos físico-químicos se identifican las 

fuerzas de cohesión y adhesión, la primera tiene que ver con la atracción 
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molecular de partícula a partícula debido a sus cargas eléctricas (+ y -), conocidas 

como fuerzas de “Van der Waals”; en tanto que la segunda, la adhesión es una 

propiedad que depende del contenido de agua y las fuerzas hidrostáticas que se 

producen cuando está en contacto con los componentes sólidos del suelo (Khan, 

2013; Porta, López y Poch, 2014). 

Por otro lado, los mecanismos bilógicos están influenciados por la actividad 

biológica y la presencia de materia orgánica (Laban et al., 2018); por ejemplo, la 

presencia de lombriz roja (Eisenia foetida) consume material terreo y secreta 

material enriquecido y pegajoso, lo que contribuye en el mejoramiento del 

proceso de agregación del suelo (Porta et al., 2014).  

La estructura del suelo afecta directamente la aireación, el movimiento del 

agua en el suelo, la conducción térmica, el crecimiento radicular y la resistencia 

a la erosión. El agua es el componente elemental que afecta la estructura del 

suelo con mayor importancia debido a su solución y precipitación de minerales y 

sus efectos en el crecimiento de las plantas (Khan, 2013; FAO, 2019). 

 

4.5 Propiedades erodibles del suelo 

4.5.1 Humedad del suelo  

La humedad se define como la magnitud de agua contenida en una unidad de 

suelo, alojada en su espacio poroso, y su contenido puede expresarse en 

términos de humedad volumétrica (ϴ) o humedad gravimétrica o masa de agua 

(mw). La humedad edáfica es muy dinámica, y su variación depende de varios 

factores, como son: el clima, la vegetación, la profundidad del perfil de suelo, así 

como de las características y condiciones físicas del perfil (Flores & Alcalá, 2010). 

4.5.2 Capacidad de campo (CC)  

La CC, se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene un 

suelo saturado después de 48 horas de drenaje. Este ocurre por la trasmisión del 

agua a través de los poros mayores de 0.05 mm de diámetro, sin embargo, la 

capacidad de campo puede corresponder a poros que varían entre 0.03 y 1 mm 

de diámetro (Khan, 2013).  
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El concepto de CC se aplica únicamente a suelos bien estructurados donde el 

drenaje del exceso de agua es relativamente rápido; si el drenaje ocurre en 

suelos pobremente estructurados, por lo general continuará durante varias 

semanas y este tipo de suelos de estructura tan pobre raramente tiene una CC 

claramente definida. Por otra parte, en cuanto a la agricultura se refiere, es una 

de las constantes de mayor importancia, ya que indica la cantidad máxima de 

agua que retienen los suelos contra la fuerza de gravedad a una magnitud de -

10 kPa (kilo pascales), y cuyo exceso por encima de CC puede ser perjudicial 

tanto para las plantas como para el suelo. Así pues, cuando el suelo está a 

capacidad de campo se siente muy húmedo en contacto con las manos 

(Fitzpatrick, 2012). 

4.5.3 Punto de marchitez permanente (PMP) 

El PMP Se refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido toda su agua 

a causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no está 

disponible para el mismo. En esas condiciones, en que el cultivo está 

permanentemente marchito y no puede revivir cuando se le coloca en un 

ambiente saturado de agua, la retención de la humedad alcanza una tensión de 

-1,500 kPa. Empíricamente, se ha observado que en PMP de sequedad relativa, 

el suelo se siente casi seco o muy ligeramente húmedo (Fitzpatrick, 2012; Khan, 

2013). 

4.5.4 Capacidad disponible de agua o humedad disponible (HD) 

La HD es la cantidad de agua que pueden aprovechar las plantas para su 

crecimiento, y con ello, las funciones fisiológicas implicadas en su desarrollo y 

fructificación, siempre y cuando haya (otras) condiciones ambientales 

adecuadas, tales como radiación solar, temperatura del aire y del suelo, humedad 

relativa, etc. Aunque la HD se define como la diferencia entre CC y PMP (Eq. 1) 

(Salcedo et al., 2007; Fitzpatrick, 2012; Khan, 2013). 

𝐻𝐷 = 𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃             (Eq. 1) 

Por lo tanto, los valores de HD dependen primordialmente de la clase textural 

correspondiente, pero Salcedo et al (2007) mencionan que esta propiedad 
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también se reconoce que esta es susceptible de modificación debido al manejo 

del suelo (Cuadro 2). 

 

 

Cuadro 2. Humedad aprovechable 

Textura CC PMP HD 

Arenoso 9 2 7 

Arenoso-Franco 14 4 10 

Franco arenoso - limoso 23 9 14 

Franco 34 12 22 

Franco-arcilloso 30 16 14 

Arcilloso 38 34 14 

Arcilloso con buena estructura 50 30 20 

Fuente: TRAXCO (2021)  

 

 

4.5.5 Saturación  

Se refiere al contenido de agua del suelo cuando prácticamente todos los 

espacios están llenos de agua. En los suelos bien drenados es un estado 

temporal ya que el exceso de agua drena de los poros grandes por influencia de 

la gravedad para ser reemplazada por aire (FAO, 2005). 

4.5.6 Porosidad del suelo 

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no 

ocupado por sólidos. En general el volumen del suelo está constituido por 50% 

materiales sólidos (45% minerales y 5% materia orgánica) y 50% de espacio 

poroso. Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y micro 

poros donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los 

macro poros no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables 

del drenaje, aireación del suelo y constituyen el espacio donde se forman las 

raíces (FAO, 2019). 
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4.6 Propiedades químicas 

 

4.6.1 Intercambio iónico en suelos 

El intercambio iónico (IC) se define como el conjunto de procesos reversibles 

mediante los que las partículas coloidales de suelo (adsorbentes), debido a la 

carga que soportan, retienen los iones (adsorbatos), cationes y aniones, de la 

disolución el suelo, liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades 

equivalentes alas adsorbidas, estableciéndose un equilibrio entre ambas fases. 

En forma condensada y general, el proceso de intercambio iónico en suelos 

puede representarse por la reacción (Navarro & Navarro, 2013) que se muestra 

a continuación (Eq. 2): 

Suelo-M1+M2X ↔ Suelo-M2+M1X             (Eq. 2) 

Donde, M1 y M2 representan iones en cantidades equivalentes y equilibradas (X) 

en ambos lados de la ecuación reversible, actuando sobre la superficie de 

intercambio de los coloides orgánicos e inorgánicos del (Suelo-). El símbolo “-“ 

indica carga negativa neta del suelo. 

El IC además de retener e intercambiar iones sobre las superficies coloidales 

minerales y orgánicas, funciona como regulador de acidez, la dinámica de 

nutrientes, la retención de plaguicidas, la formación de horizontes y el 

mantenimiento de la estructura de los suelos; en resumen, el IC, además de ser 

reversible, es instantáneo y estequiométrico (FAO, 2019). 

Por su parte, los componentes minerales que componen el suelo, como son la 

arena y el limo, debido a su tamaño en un límite inferior de hasta 0.002 mm 

(Cuadro 1) y superficie específica (área/masa) En cuanto a la capacidad de 

adsorción de iones de otras fracciones del suelo no coloidales (limo y arena), ya 

que, al ser materiales de mayor tamaño, su superficie especifica es menor (FAO, 

2019). 
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4.6.2 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

Es una medida de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de 

los minerales y componentes orgánicos del suelo (arcilla, materia orgánica o 

sustancias húmicas) y representa la cantidad de cationes que las superficies 

pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4+, etc.). Estos serán intercambiados por otros 

cationes o iones de hidrogeno presentes en la solución del suelo y liberados por 

las raíces. El nivel de CIC indica la capacidad de suelos a retener cationes, 

disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. 

Por lo que un suelo con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, 

arenoso o pobre en materia orgánica. La unidad de medición de CIC es en 

centimoles de carga por kg de suelo cmolc/kg o mEq/ 100g de suelo (FAO, 2019). 

 

4.6.3 pH del suelo  

El pH (potencial de hidrógeno) determina el grado de adsorción de iones (H+) por 

las partículas del suelo e indica si un suelo está acido o alcalino. Es el indicador 

principal en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la 

solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes 

inorgánicos presentes en el suelo.  El valor del pH en el suelo oscila entre 3.5 

(muy ácido) a 9.5 (muy alcalino). Los suelos muy ácidos (<5.5) tienden presentar 

cantidades elevadas y tóxicas de aluminio y manganeso. Mientras que los suelos 

muy alcalinos (>8.5) tienden a dispersarse (FAO, 2019). 

 

4.6.4 Conductividad eléctrica  

Es la capacidad de la solución acuosa del suelo para transportar corriente 

eléctrica y es directamente proporcional al contenido de sales disueltas o 

ionizadas contenidas en la solución. Generalmente la CE se expresa en unidades 

de miliSiemens por metro (mS/m). Esta propiedad, puede servir como un 

indicador de la salinidad del suelo (López & Estrada, 2015). 
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4.6.5 Nutrientes del suelo 

son sustancias químicas que permiten a las plantas su desarrollo y crecimiento. 

Cuando estos nutrientes no son suficientes propician que la planta no se 

desarrolle debidamente, que se vuelva propensa a enfermedades o ataques de 

insectos. Las plantas necesitan elementos minerales que se clasifican en macro 

(N, P, K, S, Mg y Ca) y micronutrientes (Zn, Fe, Mn, Cl, Cu, B y Mo) los primeros 

se requieren en grandes cantidades y los últimos en muy pequeñas cantidades 

(López & Estrada, 2015). 

 

4.7 Biología del suelo  

La biología del suelo es la ciencia que se ocupa del estudio de los organismos 

que actúan sobre el suelo modificando su composición, estructura y 

funcionamiento. Existen diversos microorganismos que cambien dichas 

características de suelo, las cuales se clasifican de acuerdo a su tamaño: 

• Macrofauna: son organismos mayores a 1 cm de diámetro. Es decir, se 

pueden observar a simple vista y efectúan sobre el suelo cambios físicos 

y, en algunos casos, cambios químicos. Estos pueden ser vertebrados 

• Mesofauna: son aquellos con diámetros que están entre doscientas micras 

y 1 cm, Se encargan de producir en el suelo cambios físicos Y químicos, 

los de mayor Importancia son los nematodos. 

• Microfauna: su principal actividad es la transformación química 

correspondiente a los procesos de humificación y mineralización de la 

materia orgánica. Tienen un diámetro entre 20 y 200 micras, los que tienen 

un mayor impacto dentro de este grupo son los protistos, que comprende 

a los organismos eucariotas (Ramírez, 1997).  

Además, tiene la función de aporte de nutrientes (N, P y S) y micronutrientes 

(B y Mo) a los microorganismos y fuente de energía. Además de los nutrientes 

que contiene en sí misma, las partículas de materia orgánica atraen a los 

nutrientes del suelo fijándolos en sus superficies en forma fácilmente 

asimilable para las plantas.  
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4.7.1 Física relacionada con la biología del suelo  

Resulta fundamental para dar al suelo una buena estructura y con agregados 

estables. Las sustancias húmicas tienen un marcado poder aglomerante; se unen 

a la fracción mineral y dan buenos flóculos en el suelo originando una estructura 

grumosa estable, con una elevada porosidad y aireación, lo que implica que la 

permeabilidad del suelo sea alta, facilitando de esta manera el drenaje y evitando 

el encharcamiento.  

Las partículas de humus se encuentran desequilibradas eléctricamente y atraen 

a las moléculas de agua por lo que la materia orgánica tiene una gran capacidad 

de retención de agua lo que facilita el asentamiento de la vegetación. Por otro 

lado, protege al suelo de la erosión con la incorporación de restos vegetales y 

animales sobre la superficie del suelo, protegiéndolo así de la erosión hídrica y 

eólica. Por otra parte, gracias a su alto poder aglomerante, el humus, forma 

agregados estables que protegen a sus partículas elementales de la erosión. 

4.7.2 Química relacionada con la biología del suelo 

Las sustancias húmicas tienen propiedades coloidales, debido a su tamaño y 

carga retienen agua, hinchan, contraen, fijan soluciones en superficie, dispersan 

y floculan. Por otra parte, la materia orgánica fija iones de la solución del suelo, 

los cuales quedan débilmente retenidos en posiciones de cambio, (son 

asimilables por los vegetales) y evita por tanto que se produzcan pérdidas de 

nutrientes en el suelo por lavado. 

Las sustancias húmicas tienen carácter anfótero, es decir que se comportan 

como ácidos o bases débiles en función del pH, por lo que se pueden cargar 

negativamente o positivamente y por ello se unen a cationes o a aniones.  

 

4.8 Definición de erosión  

 

Según Almorox, López & Rafaelli (2010) la erosión es la remoción y perdida de 

suelo, por la acción del agua, el viento y actividades humanas, provocando de 
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esta manera la perdida de los nutrientes y materia orgánica del suelo. Una forma 

importante de degradación es la compactación, relacionada con el pastoreo 

intensivo y la mecanización excesiva en áreas agrícolas están ligados 

íntimamente al grado de compactación existente en el suelo. Esto provoca 

cambios en las condiciones físicas y disminución de la tasa de infiltración del 

suelo, lo que afecta al crecimiento de las plantas y aumenta la susceptibilidad a 

la erosión (Espinoza et al., 2011). 

Bolaños et al (2016), clasifican la erosión en apreciable y no apreciable, las 

cuales se describen a continuación: 

 

4.8.1 Erosión apreciable  

Es en la que se puede detectar a simple vista la remoción del suelo superficial, 

sobre la cual se puede apreciar que tan severo es el grado de la erosión. Este 

puede manifestarse de tres maneras, la más importante es la erosión extrema, 

en esta la proporción de la superficie terrestre erosionada es superior al 90 %. 

Otro tipo es la erosión fuerte, esta condición se da cuando el grado erosivo que 

presenta el suelo está entre el 50 % y 90 %. Y el suelo estable ocurre cuando el 

suelo no tiene evidencias que indique algún tipo de afectación, esta 

Generalmente sucede cuando la cobertura vegetal es abundante (Bolaños et al., 

2016). 

4.8.2 Erosión no apreciable 

 Cuando es necesario un análisis de elementos de fotointerpretación y la 

disposición de elementos cartográficos adicionales para lograr establecer 

algunas evidencias de erosión, por ejemplo: la posición en el relieve, el grado de 

afectación humana sobre la cobertura original del suelo y la erodabilidad de éste. 

Dentro de esta se tienen dos tipos una de ellas es la moderada, en la cual solo 

se encuentra un grado bajo de erosión después de hacer un análisis profundo 

con fotointerpretación. La otra es la erosión leve, en la que a pesar de realizar 
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análisis de fotointerpretación no se encuentran evidencias significativas de 

erosión (Bolaños et al., 2016). 

 

4.9 Tipos de erosión 

 

4.9.1 Erosión hídrica  

La erosión acelerada del suelo por acción del agua trae consigo impactos 

ambientales tales como la perturbación en la regulación del ciclo hidrológico; 

bajos rendimientos en la producción agrícola y pecuaria; degradación de la 

cubierta vegetal; pérdida de la biodiversidad; disminución de la vida útil de las 

obras hidráulicas por la cantidad de sedimentos que transporta el agua; 

sedimentación en el lecho de los ríos, y desestabilización de laderas que 

favorecen las catástrofes, produciendo así pérdidas de seres humanos, daños a 

viviendas e infraestructura, y disminución de tierras agrícolas (Montes, Uribe & 

García, 2011).   

4.9.2 Erosión eólica  

La erosión eólica se produce en relación con la velocidad del viento, originada 

por efecto de las fuerzas de fricción ejercidas por la superficie terrestre sobre el 

flujo de aire. El proceso de esta erosión depende de la relación entre las fuerzas 

ejercidas por el viento sobre las partículas de suelo en la superficie terrestre y la 

resistencia que ejercen las mismas a ser levantadas y desplazadas con el flujo 

de aire (Goldberg & Weiss, 2004). 

4.10 Microrrelieve  
 

El microrrelieve del suelo describe la variación en la elevación de la superficie a 

través de un campo y constituye la disposición espacial de la variación 

microtopográfica en la elevación de la superficie del suelo en escalas que van 

desde centímetros a milímetros o menos. Las características de la superficie del 

suelo, incluido el microrrelieve, la cohesión y la estabilidad granular del suelo, son 

factores primarios que influyen en los procesos de erosión y escorrentía, y de 
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estas características, el microrrelieve del suelo es un parámetro significativo (He 

et al, 2018). 

Por otra parte, la rugosidad superficial del suelo (SSR) es uno de los factores que 

influencia significativamente la erosión eólica e hídrica a la que se ve sometido el 

suelo. Dicha característica se basa en la afección de dicho factor en la emisión y 

la retención de partículas del suelo durante los eventos de erosión (García, 2006). 

Así mismo, la SSR es expresado como el cambio de altura con respecto a la 

forma general del microrrelieve del suelo se ha demostrado que la SSR influye 

en la infiltración de agua, la cantidad de salpicaduras, el flujo superficial y la ruta 

de la escorrentía (He et al, 2018). 

La microtopografía superficial, o rugosidad de la superficie del suelo (SSR), juega 

un papel importante en los procesos de lluvia, escorrentía y erosión. La 

heterogeneidad espacial de los elementos de rugosidad provoca patrones de 

escorrentía y erosión localizados que son diferentes de una superficie lisa 

(Giménez y Govers, 2002). Por ejemplo, el tiempo de inicio de la escorrentía de 

la superficie rugosa es más largo que el de la superficie lisa debido al 

almacenamiento de depresión. La confluencia de agua de escorrentía y el 

desarrollo de redes de arroyos son significativamente diferentes entre superficies 

con diferente microtopografía inicial (Zhao et al, 2016)  

La respuesta a la erosión depende fundamentalmente de las condiciones de la 

superficie del suelo, como la rugosidad de la superficie del suelo (SSR), la 

cobertura de residuos / plantas, la formación de costras o el contenido de 

humedad inicial del suelo. Específicamente, la SSR, que describe el microrrelieve 

de los suelos, se considera un factor de erosión importante ya que influye en la 

capacidad de almacenamiento superficial de agua y sedimentos (Onnen, Eltner, 

Heckrath, Van Oost, 2020). 

 

4.11 Métodos de medición  
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4.11.1 Ecuación universal de la pérdida de suelo (USLE por sus siglas en ingles) 

 

Es un modelo de erosión diseñado para predecir las pérdidas promedio de suelo 

en la escorrentía de áreas de campo específicas en cultivos especificados y 

sistemas de gestión. El uso generalizado del campo tiene demostrado su utilidad 

y validez para este propósito. También es aplicable para condiciones no agrícolas 

como los sitios de construcción (Wischmeier & Smith, 1978).  

4.11.2 Parcelas de sedimentación   

 

Es un método ampliamente utilizado para cuantificar la erosión hídrica, la cual 

consiste en medir la cantidad de suelo lavado en parcelas acotadas. Para 

instalarlas se colocan a lo largo y ancho de la parcela paredes que pueden ser 

de madera, metal o plástico para delimitar la superficie. Para la recolección de 

sedimentos se colocan contenedores en sentido de la pendiente, donde 

quedaran almacenadas las partículas después de una lluvia (Folliontt, Brooks, 

Neary, Pizarro & García, 2013). 

 

4.11.3 Método de clavos y rondanas 

 

Este método se considera uno de los más sencillos y fáciles de aplicar. Consiste 

en colocar clavos con rondanas, colocados a lo largo de un transecto a intervalos 

regulares. La rondana se coloca sobre la superficie del suelo, tocando 

ligeramente la cabeza del clavo, el cual se coloca en el centro de esta. El 

propósito de la rondana es marcar cortes en el terreno ocasionados por erosión 

y de esta forma medir el espesor de la capa del suelo perdido (Mendoza, 2005). 

 

4.11.4 Método del perfilómetro de varillas  

La metodología basada en la realización de perfiles con varillas ha sido la primera 

que se desarrolló para la toma de datos sobre el relieve y microrrelieve superficial 

del suelo y, por tanto, la más utilizada a lo largo de las investigaciones que se 
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han llevado a cabo y la más ampliamente validada en campo. La metodología se 

basa en un conjunto de varillas móviles, que pueden desplazarse verticalmente, 

que se adaptan a una estructura, y que se elevan de acuerdo a las diferentes 

alturas del suelo, al colocarlas en la superficie a medir (García, 2006).  
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5. MATERIALES Y METODOS 

El presente trabajo se llevó cabo en el Centro de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad Autónoma de Aguascalientes, ubicado en el municipio de Jesús 

María, Aguascalientes. La unidad de estudio se conforma de dos unidades 

experimentales (UE) figura 1, La UE 1 (área pecuaria) se sitúa en las 

coordenadas 21° 58’ 22.98” N y 102° 22’ 27.66” O mientras que la UE 2 (área 

agrícola) se encuentra en las coordenadas 21° 58’ 36.42” N y 102° 22’ 14.96” O, 

cuyas colindancias del municipio al norte son: San José de Gracia y Pabellón de 

Arteaga, al este San Francisco de los Romo, al sur Aguascalientes y al oeste 

Calvillo (INEGI, 2017).  

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio 
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5.1 Parcelas de sedimentación 

En las parcelas de escurrimiento ya establecidas en el sentido de la pendiente, 

las cuales se tienen cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno, teniendo 

así un total de 12 parcelas tanto en el área agrícola como en el área pecuaria. Se 

continuó con la toma de datos de escurrimiento en 24 parcelas de sedimentación 

ya mencionadas con condiciones de suelo diferente, cuyas dimensiones son de 

2 m de ancho por 5.80 m de largo, por lo que la superficie de las parcelas es de 

11.6 m2. Estas son estructuras rectangulares, terminando al final de las parcelas 

en forma de embudo, con una fosa, ubicado en el sentido de la pendiente, en 

donde fue colocado un bidón de 50 litros, esto con el fin de captar los 

escurrimientos de agua con sedimentos. 

Se cuenta con dos unidades experimentales, una ubicada en el área pecuaria 

(AP) y otra en el área agrícola (AA). En cada una de estas unidades 

experimentales, se tienen cuatro tratamientos, de los cuales cada uno tiene tres 

repeticiones. A continuación, se da una breve descripción de estos tratamientos: 

Suelo desnudo (T1): en este tratamiento se pretende que el suelo permanezca 

descubierto de manera que las gotas de lluvia tengan un impacto directo, de esta 

manera simular aquellas áreas desprovistas de vegetación, ya sean áreas sobre 

pastoreadas y caminos (Figura 2a). 

Barbecho (T2): en este tratamiento se simulan las condiciones de cómo se 

encuentra el área agrícola antes de ser sembrada, de esta manera ver el efecto 

que conlleva esta práctica (Figura 2b).   

 Barbecho con esquilmo (T3): este tratamiento consiste en incorporar residuos 

vegetales sobre el barbecho, de manera que se pueda apreciar el efecto que 

estos tienen sobre la retención o arrastre de partículas de suelo ante un evento 

de lluvia (Figura 2c).  

Pastizal inducido (T4): este tratamiento consistió en introducir pastos en cada una 

de las unidades de estudio, en la unidad experimental 1 AP, zacate Buffel 

(Cenchrus ciliaris L.) y zacate Rhodes (Chloris gayana Kunth) en la unidad 



 

22 
  

experimental 2 AA. Las repeticiones de este tratamiento se intercalaron entre los 

tres tratamientos antes mencionados (Figura 2d).  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Figura 2. Tratamientos: Suelo desnudo (a), Barbecho (b), Barbecho con  

         esquilmo (c), Pastizal inducido (d). 

 

 

5.1.1 Toma de muestras para la cuantificación de sedimentos 

 

Después de un evento de lluvia, se acudió a las parcelas experimentales, en las 

cuales se mide en los pluviómetros la cantidad de agua que llovió registrándola 

en las notas. Enseguida, se coloca fuera del pozo cada bidón (Figura 3a) de todas 

las camas experimentales. Enseguida se toma del depósito de sedimentos un 
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litro medido con una probeta (Figura 3b), para lo cual, previamente se agita el 

recipiente, con el fin de que no queden sedimentos adheridos al bidón.  

Figura 3. Toma de muestras de agua con sedimentos. 

 

Se asigna un clave a cada muestra colectada, con base en el área, si es agrícola 

o la pecuaria, la condición de suelo (desnudo, pastizal, barbecho con esquilmo o 

barbecho) y la otra condición en el número de muestreo que corresponda.  

Estas muestras se llevaron al laboratorio del Centro de Ciencias Agropecuarias 

de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, las cuales se someten a un 

proceso de filtrado del agua y los sedimentos se mantengan en el filtro 

cuantitativo de 15 cm GDO. 42 (94-15) PK-100, para esto, se revuelven los 

recipientes que contienen las muestras colectadas, de tal manera que no queden 

sedimentos adheridos en el fondo de los mismos. Para iniciar el filtrado, se 

etiqueta cada uno de los filtros (previamente pesados, Figura 4a), con la clave 

asignada según corresponda la muestra a filtrar.  

Enseguida a los filtros se les da una forma de cono, y se colocan en embudos 

para empezar el filtrado, para lo cual se añade la muestra poco a poco hasta que 

esta se haya terminado (Figura 4b).  

(a) (b) 



 

24 
  

Posteriormente, los filtros se someten a un proceso de secado en la estufa a 105 

°C durante 24 horas (Figura 4c), después se pesa cada una de las muestras 

(Figura 4d) y así obtener los sedimentos obtenidos en cada muestra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. a: pesado del papel filtro, b: filtrado de muestras, c: secado de muestras, d: pesado de 
muestras. 

 

Una vez que ya se tienen todos los datos a utilizar como el volumen captado en 

el bidón, la precipitación de cada evento y el área de las parcelas, se procede a 

realizar los cálculos de pérdida de suelo mediante el procedimiento propuesto por 

Becerra (1999). 
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Por otra parte, se les dio mantenimiento a las parcelas de sedimentación, que 

consiste en la limpieza alrededor de las mismas. Para el caso de las parcelas con 

suelo desnudo y barbecho la limpieza también se realiza dentro de estas. En el 

caso de las parcelas de barbecho con esquilmo se le añade rastrojo de cultivos, 

de tal manera que siempre permanezca constante la cantidad de esquilmo en la 

superficie de las parcelas. 

 

5.2 Uso del modelo USLE 

 

La aplicación de esta ecuación se llevó a cabo mediante el desarrollo de cada 

uno de los factores que proponen Wischmeier & Smith (1978). 

A = R ∗ K ∗ L ∗ S ∗ C ∗ P          (1) 

A continuación, se describe cada uno de los factores que tiene la ecuación 

general de la pérdida de suelo. 

R = ∑ (EI30)m
i=1    (2)   EI30= (Ec)(I30)  (3) 

Donde:  

• R= factor de erosividad de la lluvia expresado en MJ ha-1 año-1 

• M= número de eventos del año 

• EI30= Índice de erosividad para un evento (MJ mm-1 ha-1 hr-1) 

• Ec= energía cinética total de la lluvia (MJ ha-1) 

• I30= intensidad máxima de la lluvia en 30 minutos (mm hr-1) 

K= factor de erosionabilidad del suelo (Mg ha-1 MJ-1 mm-1), está dada por la 

siguiente ecuación (Wischmeier & Smith, 1978): 

𝐀 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟏𝟕 ∗ [
𝟐.𝟏∗𝟏𝟎−𝟒(𝟏𝟐−𝐌𝐎)𝐌𝟏.𝟏𝟒+𝟑.𝟐𝟓(𝐒−𝟐)+𝟐.𝟓(𝐏−𝟑)

𝟏𝟎𝟎
]      (4) 

Donde: 
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• MO= Porcentaje de materia orgánica en la capa superficial del suelo.  

• M = (% limo+%Arena muy fina) * (100-%arcilla)  

• S = Clase de estructura, que toma los valores: 1 (gránulo muy fino y grumo 

fino); 2 (gránulo fino y grumo fino); 3 (gránulo medio y grueso, grumo 

medio); 4 (gránulo liso, prismático, columnar y muy grueso).  

• P = Clase de permeabilidad, que toma los valores: 1 (muy rápida a rápida); 

2 (medianamente rápida); 3 (moderada); 4 (moderadamente lenta); 5 

(lenta); 6 (muy lenta). 

• 0.1317 es un factor de conversión del sistema de unidades inglés al 

métrico internacional  

 

En el caso del factor L y S que son la longitud y grado de la pendiente 

respectivamente, se puede calcular con la siguiente ecuación (Wischmeier & 

Smith, 1978). Para nuestro caso se tomarán datos ya conocidos descritos en 

años anteriores.  

LS = (
λ

22.13
)

m

          (5) 

S = 0.065 + 0.045s + 0.0065s2          (6) 

LS = (
λ

22.13
)

m

(0.065 + 0.045s + 0.0065s2)          (7) 

Donde: 

• λ: es la longitud de la pendiente (m) 

• s: es la pendiente del terreno (%) 

• m: del factor de la longitud de pendiente  

Donde: 

m =
sin θ

0.05+sin θ+0.269(sin θ)0.8          (8) 
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Dónde: θ es el ángulo de la pendiente. 

Factor C  

Es un factor de cultivo y manejo del cultivo (adimensional) (Wischmeier y Smith, 

1978). 

Factor P 

Es un factor de prácticas de manejo (adimensional) (Wischmeier y Smith, 1978). 

 

5.3 Medición del Microrelieve  

Se realizaron tres mediciones del microrrelieve, la primera se realizó en abril del 

2018, la segunda en noviembre de 2018 y la tercera medición se realizó en 

agosto de 2019, dichas mediciones se llevaron a cabo en parcelas con dos 

condiciones de rugosidad diferente (suelo desnudo y barbecho) con dimensiones 

de 11.6 m2, las cuales se realizaron con el perfilometro de varillas, que consta de 

un conjunto de varas graduadas colocadas a 20 cm de distancia entre ellas (figura 

5). Además, las camas cuentan con una estructura diseñada para realizar estas 

mediciones. Cabe mencionar que se da mantenimiento a las parcelas 

experimentales previo a que empiecen las lluvias.  

Para lo cual, se coloca el perfilometro en la parte alta de las camas y se empieza 

a medir en sentido de la pendiente, avanzando cada 20 cm, en cada uno de los 

puntos se miden las alturas iniciando de izquierda a derecha. Para lo cual, se 

colocan cada una de las varas de tal manera que estas queden lo más vertical 

posible, lo que nos facilitara la lectura de las alturas, además de que estas serán 

más confiables.  
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Figura 5. Medición del Microrrelieve 

 

Una vez obtenidos estos datos se procedió a trabajarlos de tal manera que 

obtengamos la tasa de sedimentación, con base en la diferencia de la primera 

medición realizada y la segunda.   

Para esto, utilizamos la siguiente formula:  

Tasa de erosión= ℒ ∗ A ∗  Da   (9) 

ℒ = ∑ 0

n

ℓ=1

 

 ℒ = ℓ1+ℓ2 + ℓ3+ℓ4 + ⋯ + ℓn       (10) 

Donde:  

ℒ= lamina total 

A= área  

Da= Densidad aparente 

ℓ= lamina de cada evento 
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Se realizaron simulaciones de los datos obtenidos en el método del perfilometro 

con los programas RStudio y Surfer 11, con el fin de ver gráficamente la 

rugosidad del terreno en cada una de las camas experimentales y de esta manera 

compararlas en los diferentes momentos de muestreo que se realizaron en los 

tratamientos de barbecho y suelo desnudo. En este caso las imágenes que se 

muestran en el presente trabajo son las obtenidas mediante el programa Surfer 

11.  

Por otra parte, se realizó un análisis estadístico de comparación de medias con 

el programa Minitab 18, de esta manera saber si existen diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos de cada uno de los métodos de medición.  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1 Parcelas de sedimentación  

Año 2019 

Para el año 2019 en las parcelas de experimentación del área pecuaria y el área 

agrícola, se presentaron un total de 14 eventos de lluvia. a continuación, se 

muestran gráficamente los eventos más erosivos de los cuatro tratamientos 

evaluados, indicando en que día del calendario juliano ocurrió dicho evento.  

En los resultados obtenidos por evento de lluvia en el tratamiento suelo desnudo 

para la unidad experimental pecuaria (UE 1), se obtuvo mayor pérdida de suelo 

en los eventos ocurridos los días 195 y 236 con una tasa de 1000 kg ha-1 y 750 

kg ha-1 respectivamente, mientras tanto respecto a la intensidad de la lluvia, se 

obtuvo una mayor intensidad en los eventos del día 195 con 476.3 MJ mm-1 Hr-1 

ha-1 y en el evento del día 236 con 785.5 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 (figura 6). 

 

Figura 6. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T1 de la UE1 (área pecuaria). 
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presento una mayor intensidad con 785.5 MJ mm-1 Hr-1 ha-1, mientras que el 

evento que presento menos intensidad fue en el día 172 con 142.7 MJ mm-1 Hr-1 

ha-1 (figura 7). 

 

Figura 7. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T2 de la Unidad experimental 1. 

 

 

 

En los resultados obtenidos en el tratamiento barbecho con esquilmo, los eventos 

con mayor tasa son los eventos de los días 172 y 275 (0.8 kg ha-1 y 0.6 kg ha-1 

respectivamente), mientras que los eventos con menor tasa obtenida fueron el 

evento del día 219 con 0.2 kg ha-1 y en el día 204 con 0.3 kg ha-1, por otro lado, 

los eventos que más intensidad presentaron ocurrieron en los días 235 y 195 con 

una intensidad de 785.5 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 y 476.3 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 

respectivamente (figura 8).  
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Figura 8. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T3 de la Unidad experimental 1. 

 

En el tratamiento pastizal inducido los eventos ocurridos los días 172 y 234, 

fueron los que obtuvieron mayor tasa con 0.37 kg ha-1  y 0.29 kg ha-1  

respectivamente, así mismo, los eventos con menos tasa ocurrieron los días 195 

y 236 (0.014 kg ha-1 y 0.25 kg ha-1 respectivamente), por otra parte, la mayor 

intensidad de la lluvia se presentó en los eventos que ocurrieron 235 los días con 

785.5 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 y 195 con 476.3 MJ mm-1 Hr-1 ha-1, mientras que en los 

eventos de los días 236 y 172 fueron los que menor intensidad presentaron con 

intensidades de 154.1 MJ mm-1 Hr-1 ha-1  y 142.5 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 

respectivamente (figura 9).  
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Figura 9. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T4 de la Unidad experimental 1. 

 

 

 

En cuanto a la unidad experimental del área agrícola (UE 2), para el T1, las 

mayores tasas de erosión se encontraron en el evento que ocurrió el día 219 con 

pérdida de 2891.6 kg ha-1 y en el evento del día 239 con 712.4 kg ha-1, en tanto 

que en los en los eventos que ocurrieron los días 205 kg ha-1 y 195 kg ha-1 fueron 

los que tuvieron menos tasa de erosión con 272.7 kg ha-1 y 341.8 kg ha-1 
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son los que más intensidad presentaron con valores de 413 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 y 

716.71 MJ mm-1 Hr-1 ha-1, mientras que los eventos de los días 239 y 219 son los 

que menor intensidad obtuvieron (30 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 y 59.3 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 

respectivamente) (figura 10).  
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Figura 10. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T1 de la Unidad experimental 2. 

 

 

En cuanto al tratamiento barbecho de la unidad experimental agrícola, los 

eventos con más pérdida de suelo se presentaron en los días 172 (306.7 kg ha-

1) y 235 (193.2 kg ha-1), mientras que los eventos de los días 234 (27.4 kg ha-1) y 
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mismo, en estos eventos antes mencionados, se presentó la menor intensidad 

con valores de 63.9 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 y 109.4 MJ mm-1 Hr-1 ha-1 respectivamente. 

Mientras que los eventos 235 (500.6 MJ mm-1 Hr-1 ha-1) y 195 (716.71 MJ mm-1 

Hr-1 ha-1) fueron los que obtuvieron una mayor intensidad (figura 11). 
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Figura 11. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T2 de la Unidad experimental 2. 

 

 

 

En el tratamiento barbecho con esquilmo del área agrícola, los eventos con mayor 

pérdida se obtuvieron en los días 205 (61.5 kg ha-1) y 238 (30.9 kg ha-1), mientras 

que la menor pérdida de suelo se obtuvo en los días 195 (20.3 kg ha-1) y 234 (24 

kg ha-1). En cuento a la intensidad de la lluvia obtenida en este tratamiento, se 

encontró una mayor intensidad en los eventos de los días 172 (413 MJ mm-1 Hr-

1 ha-1) y 195 (716.71 MJ mm-1 Hr-1 ha-1), mientras que la menor intensidad se 

presentó en los días 234 (63.6 MJ mm-1 Hr-1 ha-1) y 205 (77.4 MJ mm-1 Hr-1 ha-1) 

(figura 12). 
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Figura 12. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T3 de la Unidad experimental 2. 

 

Para el tratamiento pastizal inducido del área agrícola, los valores con mayor tasa 

obtenida se encontraron en los eventos de los días 195 (5.8 kg ha-1) y 238 (5.2 

kg ha-1), mientras que en los eventos de los días 172 (0.9 kg ha-1) y 235 (1.5 kg 

ha-1) fueron los que menor tasa de erosión se obtuvo. En el caso de la intensidad 

de la lluvia, la mayor intensidad se obtuvo en los eventos ocurridos en los días 

235 (500.6 MJ mm-1 Hr-1 ha-1) y 195 (716.71 MJ mm-1 Hr-1 ha-1), en tanto que los 

eventos de los días 236 (109.4 MJ mm-1 Hr-1 ha-1) y 238 (223.9 MJ mm-1 Hr-1 ha-

1) fueron los que presentaron menor intensidad (figura 13). 
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Figura 13. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T4 de la Unidad experimental 2. 

 

 

Por otra parte, dentro de los resultados obtenidos para el año 2019 en las 

parcelas de escurrimiento, en los cuatro tratamientos evaluados se obtuvo más 

arrastre de sedimentos en el tratamiento 1 de la unidad experimental 2 con una 

tasa de 3.12 ton ha-1 año-1, seguido de T1AP con una pérdida de 1.34 ton ha-1 

año-1. Por otra parte, los tratamientos con menor pérdida de sedimentos son los 

tratamientos T3 y T4 del área pecuaria (UE1) con pérdidas de 0.0025 ton ha-1 

año-1 y 0.0008 ton ha-1 año-1 respectivamente (figura 14). 
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Figura 14. Pérdida de suelo en cada tratamiento de las dos unidades experimentales. 

 

Por otra parte, se realizó una comparación de medias de Tukey con una 

confiabilidad del 95%, en la cual, tanto en el área agrícola como en el área 

pecuaria, se obtuvo que existen diferencias significativas en el tratamiento de 

suelo desnudo (Cuadro 2), en comparación con los tratamientos barbecho, 

barbecho con esquilmo y pastizal inducido, así mismo, no existen diferencias 

significativas entre los tres tratamientos antes mencionados.  

Cuadro 3. Tasa de erosión obtenida en los tratamientos evaluados en las 
dos unidades experimentales. 

Uso de suelo Tratamiento Repeticiones  Tasa de erosión  

                                                                                                   t ha-1 año-1 

Pecuario Suelo desnudo 3 2.457 A 

 Barbecho 3 0.613 B 

 Barbecho con esquilmo 3 0.00297 B 

 Pastizal inducido  3 0.0008 B 

Agrícola Suelo desnudo 3 4.457 A 

 Barbecho 3 0.472 B 

 Barbecho con esquilmo 3 0.1083 B 

 Pastizal inducido  3 0.0059 B 

Prueba de Tukey (P < 0.05). Medias que no comparten letra son significativamente diferentes.  
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Pando et al. (2003), mencionan que a través de métodos directos se han 

estimado valores de erosión para la cuenca alta del río San Marcos en 

Tamaulipas de 13,5 ton ha-1 año-1, esto utilizando el método de rondanas. Dichos 

resultados se encuentran por encima de los resultados obtenidos en este trabajo, 

sin embargo, podrían estar influyendo factores como el tipo de suelo o método 

de muestreo que se utilizó.  

 

Año 2020 

 

Mientras que, en los resultados obtenidos en el año 2020, se tienen registrados 

11 eventos de lluvia en el área experimental pecuaria, mientras que en el área 

experimental agrícola se registraron 10 eventos de lluvia. A continuación, se 

muestran gráficamente los eventos más erosivos de ambas unidades 

experimentales, indicando el día del calendario juliano en que ocurrieron los 

eventos.   

En el área experimental pecuaria se obtuvo que para los cuatro tratamientos 

evaluados (suelo desnudo, barbecho, barbecho con esquilmo y pastizal 

inducido), se obtuvo una máxima intensidad de la lluvia de 37.6 MJ mm-1 Hr-1 ha-

1, mientras que la menor intensidad fue de 7.6 MJ mm-1 Hr-1 ha-1, por otra parte, 

la mayor tasa de sedimentación obtenida para el tratamiento suelo desnudo 

(figura 15) fue de 120.1 kg ha-1, para el tratamiento barbecho (figura 16) fue de 6 

kg ton ha-1, para el tratamiento barbecho con esquimo (figura 17) fue de 7 kg ha-

1 y para el tratamiento de pastizal inducido (figura 18) fue de 1.3 kg ha-1, por otra 

parte, las tasas de erosión obtenidas más bajas fueron de  1.3 kg ha-1, 1.3 kg ton 

ha-1, 0.2 kg ha-1 y 0.0091 kg ha-1 respectivamente.  
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Figura 15. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T1 del área pecuaria. 

 

 

 

Figura 16. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T2 del área pecuaria. 
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Figura 17. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T3 del área pecuaria. 

 

 

 

Figura 18. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T4 del área pecuaria. 
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586.3 mm-1 Hr-1 ha-1 obtenida en el evento ocurrido el día 232 del calendario 

juliano y la intensidad mínima que se obtuvo en el evento que ocurrió el día 212 

del calendario juliano fue de 292.4 mm-1 Hr-1 ha-1, en cuanto a los resultados de 

tasa de erosión obtenida, en el tratamiento de suelo denudo (figura 19) la tasa 

más alta fue de 552.1 kg ha-1 y la menor tasa obtenida fue de 294 kg ha-1, 

mientras que en el tratamiento barbecho (figura 20) la tasa más alta fue de 97.3 

kg ha-1 y la más baja de 8.8 kg ha-1, así pues, en el tratamiento de barbecho con 

esquilmo (figura 21) se obtuvo 12.1 kg ha-1 la mayor tasa y la menor fue de 8 kg 

ha-1 y en el tratamiento de pastizal inducido (figura 22) la mayor tasa fue de 8.8 

kg ha-1 y la menor fue de 0.9 kg ha-1 (figuras 19, 20, 21 y 22). 

  

Figura 19. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T1 del área agrícola. 
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Figura 20. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T2 del área agrícola. 

 

 

Figura 21. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T3 del área agrícola. 
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Figura 22. Pérdida de suelo por evento de lluvia en el T4 del área agrícola. 
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Figura 23. Pérdida de suelo por tratamiento del área experimental pecuaria. 
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erosión los tratamientos BE y PI con tasas de 0.017 ton ha-1 año-1 y 0.0154 ton 

ha-1 año-1 respectivamente (figura 24).   
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Figura 24. Pérdida de suelo por tratamiento del área experimental agrícola. 

 

Pérez 2017, obtuvo resultados de pérdida de suelos en Durango una tasa de 
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condiciones de barbecho obtuvo una tasa de 0.033 ton ha-1 año-1. Esto utilizando 

parcelas de sedimentación. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el 

presente trabajo. 
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los otros tres tratamientos, mientras que entre estos no existe diferencia 

estadística significativa (cuadro 3).  
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Cuadro 4. Tasa de erosión obtenida en los tratamientos evaluados en las 
dos unidades experimentales. 

Uso de suelo Tratamiento Repeticiones  Tasa de erosión  

                                                                                                   t ha-1 año-1 

Pecuario Suelo desnudo 3 2.185      A 

 Barbecho 3 0.436       B 

 Barbecho con esquilmo 3 0.00373   B 

 Pastizal inducido  3 0.00182    B 

Agrícola Suelo desnudo 3 2.427       A 

 Barbecho 3 0.517        B 

 Barbecho con esquilmo 3 0.0017      B 

 Pastizal inducido  3 0.0015      B 

Prueba de Tukey (P < 0.05). Medias que no comparten letra son significativamente diferentes. 

 6.2 Modelo USLE  

En la evaluación realizada en los cuatro tratamientos para el área experimental 

agrícola, utilizando el modelo USLE en la unidad experimental 2 (figura 25), se 

obtuvieron tasas de erosión en los tratamientos suelo desnudo, barbecho y 

barbecho con esquilmo de 29.63 ton ha-1 año-1, 29.45 ton ha-1 año-1, 30.2 ton ha-

1 año-1 respectivamente, mientras que en el tratamiento pastizal inducido se 

obtuvo una tasa de erosión de 0.86 ton ha-1 año-1. 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 25. Tasa de erosión por tratamiento obtenida en el área agrícola. 
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En cuanto a la unidad experimental 1 (área pecuaria) se encontró que el 

tratamiento con la mayor tasa de erosión fue el suelo desnudo (figura 26) con 

una tasa de 25.4 ton ha-1 año-1, seguido del barbecho con esquilmo con 23.41 

ton ha-1 año-1, mientras que el barbecho obtuvo 20.32 ton ha-1 año-1. El 

tratamiento que presento menor tasa de erosión fue el pastizal inducido con 

una tasa de 0.77 ton ha-1 año-1. 

 

 

Figura 26. Tasa de erosión por tratamiento obtenida en el área pecuaria. 

 

Prado, Rivera, De León, Carrillo & Martínez (2016), Con valores de 10.1, 0.062 y 

1.0, respectivamente, para los factores LS, C y P, y el valor de R medido (2147), 

empleando el modelo USLE obtuvieron una tasa de erosión de 143.0 ton ha-1 

año-1, cuyo trabajo se realizó en la microcuenca El Malacate, donde en el uso de 

suelo y vegetación predominaba el uso forestal. Por lo que no concuerdan con 

los resultados obtenidos en este trabajo, ya que los valores obtenidos en el 

mismo están por debajo de los calculados por los autores antes mencionados.  

Por otra parte, Pando et al. (2003), mencionan que a través de métodos directos 

se han estimado valores de erosión para la cuenca alta del río San Marcos en 

Tamaulipas de 13,5 ton ha-1 año-1 mientras que por métodos indirectos (USLE), 

la erosión ronda los 492 ton ha-1 año-1. Dichos resultados están por encima de 
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los obtenidos en este trabajo, pero cabe mencionar que esta diferencia se puede 

presentar por las diferentes zonas en las que se realizaron los experimentos.  

En el análisis estadístico realizado para la comparación de medias de Tukey con 

una confiabilidad del 95%, en la unidad experimental 1 (área pecuaria), no se 

encontraron diferencias significativas en los tratamientos de suelo desnudo y 

barbecho con esquilmo, pero si se tienen diferencias significativas entre los 

tratamientos suelo desnudo, en comparación con los tratamientos barbecho y 

pastizal inducido.  

Mientras que en el análisis estadístico realizado para la unidad experimental 2, 

no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos suelo desnudo, 

barbecho y barbecho con esquilmo, sin embargo, si hay diferencias significativas 

comparando estos tres tratamientos con el tratamiento pastizal inducido (cuadro 

4). 

 

Cuadro 5. Tasa de erosión obtenida mediante el modelo USLE en las dos 
unidades experimentales. 

Uso de suelo  Tratamiento Repeticiones  Tasa de erosión  

                                                                                                  t ha-1 año-1 

Pecuario  Suelo desnudo 3 25.399   A 

 Barbecho con esquilmo 3 23.416   A B 

 Barbecho  3 20.7748  B 

 Pastizal inducido  3 0.7748  C 

Agrícola  Barbecho con esquilmo 3 30.2 A 

 Suelo desnudo 3 29.64 A 

 Barbecho 3 29.45 A 

 Pastizal inducido  3 0.86 B 

Prueba de Tukey (P < 0.05). Medias que no comparten letra son significativamente diferentes. 
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6.3 Método del perfilómetro 

En los resultados obtenidos con el método directo del perfilómetro, en cuanto a 

la comparación del momento 1 contra el momento 2 (M1 vs M2), se obtuvo que 

en el tratamiento barbecho tanto en el área agrícola como en el área pecuaria, 

se obtuvo una mayor tasa de erosión con valores de 5.6 ton ha-1 año-1 y 7.1 ton 

ha-1 año-1 respectivamente (figura 27). Por otra parte, el tratamiento de suelo 

desnudo obtuvo menor tasa de erosión en ambas áreas experimentales, en el 

área agrícola obtuvo una tasa de erosión de 4.2 ton ha-1 año-1, mientras que en 

el área pecuaria obtuvo 0.89 ton ha-1 año-1 

 

 

Figura 27. Tasa de erosión por tratamiento obtenida en el área pecuaria. 

 

 

En cuanto al análisis estadístico realizado para la comparación M1 vs M2, fue 

una prueba de comparación de medias de Tukey (cuadro 5), en la que se 

encontró que no existe diferencia estadística significativa entre los tratamientos 

evaluados tanto para el área agrícola como para el área pecuaria. 
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Cuadro 6. Tasa de erosión obtenida en los tratamientos evaluados en las 
dos unidades experimentales con el método del perfilómetro (M1 vs M2). 

Uso de suelo Tratamiento  Repeticiones Tasa de erosión  

                                                                                            t ha-1 año-1 

Pecuario Suelo desnudo 3 0.899     A 

 Barbecho  3 7.126     A 

Agrícola Suelo desnudo 3 4.26       A 

 Barbecho  3 5.609     A 

Prueba de Tukey (P < 0.05). Medias que no comparten letra son significativamente diferentes. 

 

Por otro lado, en cuanto a la comparación realizada del momento 2 y el momento 

3 (M2 vs M3), se encontró que el tratamiento barbecho del área agrícola fue el 

que más pérdida de suelo obtuvo, con una tasa de erosión de 2.7 ton ha-1 año-1 

Seguido del tratamiento suelo desnudo del área pecuaria, mientras que en los 

tratamientos de suelo desnudo del área agrícola y el barbecho del área pecuaria 

se obtuvo una ganancia en la lámina del suelo teniendo así, 2.23 ton ha-1 año-1 y 

0.62 ton ha-1 año-1 respectivamente de esta comparación (figura 28). 

  

 

 

Figura 28. Tasa de erosión obtenida en el área pecuaria. 
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En cuanto a la comparación de M2 vs M3, también se realizó la prueba de 

comparación de medias de Tukey (cuadro 6), en la que no se obtuvieron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos evaluados del área 

agrícola y del área pecuaria.  

 

 

 

 

Cuadro 7. Tasa de erosión obtenida en los tratamientos evaluados en las 
dos unidades experimentales con el método del perfilómetro (M2 vs M3). 

Uso de suelo Tratamiento  Repeticiones Tasa de erosión  

                                                                                            t ha-1 año-1 

Pecuario Suelo desnudo 3 1.08       A 

 Barbecho  3  -0.63     A 

Agrícola Suelo desnudo 3 -1.24      A 

 Barbecho  3 2.76       A 

Prueba de Tukey (P < 0.05). Medias que no comparten letra son significativamente diferentes. 

 

En las siguientes imágenes, se ejemplifica gráficamente el micro relieve del suelo 

en las camas de sedimentación para el tratamiento de barbecho del área agrícola 

para cada una de sus repeticiones, así como la dirección del flujo del agua a lo 

largo y ancho de las parcelas experimentales, apreciándose cambios en la 

rugosidad en los diferentes momentos muestreados, en la figura 29 se muestra 

el momento 1 (abril del 2018), el momento 2 se muestra en la figura 30 

(noviembre del 2018) y momento tres se muestra en la figura 31 (agosto del 

2019). Por otra parte, el agua toma diferentes direcciones con base en la 

rugosidad de la superficie.  
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Figura 29. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento barbecho del área agrícola en el momento 1 (M1). 
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Figura 30. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento barbecho del área agrícola en el momento 2 (M2).   
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Figura 31. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento barbecho del área agrícola en el momento 3 (M3). 
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A continuación, se muestran las gráficas correspondientes al tratamiento de suelo desnudo para cada una de sus 

repeticiones del área agrícola, en los tres momentos de muestreo (figuras 32, 33 y 34) en la que se aprecia un sentido de 

flujo del agua más homogéneo que en el tratamiento barbecho, así como los cambios sobre la rugosidad del terreno a 

través del tiempo (M1, M2 Y M3). 
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Figura 32. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento suelo desnudo del área agrícola en el momento 1 (M1). 
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Figura 33. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento suelo desnudo del área agrícola en el momento 2 (M2). 
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Figura 34. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento suelo desnudo del área agrícola en el momento 3 (M3). 
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De la misma manera se realizó representación gráfica para el caso del área pecuaria, en las figuras 35, 36 y 37, se muestra 

el tratamiento del área antes mencionada para el tratamiento barbecho, así como cada una de sus repeticiones.  En las 

cuales, se aprecian los cambios sobre la superficie del suelo que ocurrieron en los tres momentos (M1, M2 y M3) de 

muestreo y los diferentes sentidos de flujo que toma el agua sobre las parcelas de experimentación.   
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Figura 35. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento barbecho del área pecuaria en el momento 1 (M1). 



 

58 
  

 

Figura 36. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento barbecho del área pecuaria en el momento 2 (M2). 
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Figura 37. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento barbecho del área pecuaria en el momento 3 (M3). 
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Por otra parte, en cuanto al tratamiento de suelo desnudo del área pecuaria, a continuación, en las figuras 38, 39 y 40 Se 

muestran gráficamente cada uno de los momentos muestreados (M1, M2 y M3), en los que se aprecia un sentido del flujo 

de agua homogéneo en cada una de las repeticiones para los tres momentos, además se aprecian los cambios que se 

presentaron haciendo comparación de un momento respecto de otro.  
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Figura 38. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento suelo desnudo del área pecuaria en el momento 1 (M1). 
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Figura 39. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento suelo desnudo del área pecuaria en el momento 2 (M2). 
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Figura 40. Representación gráfica del micro relieve en el tratamiento suelo desnudo del área pecuaria en el momento 3 (M3).
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A continuación, se muestra gráficamente el comportamiento del microrrelieve en 

las camas experimentales de sedimentación para los tratamientos de barbecho 

(figuras 41, 42 y 43) y suelo desnudo (figuras 44, 45 y 46)  en la unidad 

experimental del área agrícola para cada una de sus tres repeticiones, así como 

la distribución de los puntos muestreados con el perfilómetro sobre la superficie 

de las camas experimentales con muestreo en dos momentos, el primero en abril 

del 2018 (M1) y el segundo en noviembre de 2018 (M2). Para lo cual, en las tres 

repeticiones los resultados obtenidos para la medición del momento 1 se 

obtuvieron alturas mayores en comparación con el momento 2.   

 

Figura 41. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento de Barbecho repetición 1 en el área agrícola. 
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Figura 42. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 
M2) en el tratamiento de Barbecho repetición 2 en el área agrícola. 

         

Figura 43. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 
M2) en el tratamiento de Barbecho repetición 3 en el área agrícola. 
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Figura 44. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 1 en el área agrícola. 

 

Figura 45. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 2 en el área agrícola. 
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Figura 46. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 3 en el área agrícola. 

 

Enseguida se muestra el comportamiento y distribución de los puntos 

muestreados para los tratamientos barbecho con sus tres repeticiones (figuras 

47, 48 y 49 respectivamente) y del mismo modo en las tres repeticiones del suelo 

desnudo del área agrícola (figuras 50, 51 y 52 respectivamente), en este caso, 

comparando los momentos de muestreo M2 (noviembre de 2018) y M3 (agosto 

de 2019), en el tratamiento barbecho, se obtuvieron mayores alturas en la 

repetición 1 en el momento 2, mientras que en las repeticiones 2 y 3 se obtuvieron 

mayores alturas en el momento 3. Por otro lado, en el tratamiento suelo desnudo 

se obtuvieron mayores alturas en las repeticiones 1 y 3 del momento 2, mientras 

que en el momento 3 presentó mayores alturas en la repetición 2. 
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Figura 47. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 
M3) en el tratamiento de Barbecho repetición 1 en el área agrícola. 

 

     
Figura 48. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento de Barbecho repetición 2 en el área agrícola. 
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Figura 49. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 
M3) en el tratamiento de Barbecho repetición 3 en el área agrícola. 

 

Figura 50. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 1 en el área agrícola. 
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Figura 51. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 2 en el área agrícola. 

 

Figura 52.  Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 3 en el área agrícola. 
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los momentos de muestreo M1 en abril del 2018 y M2 en noviembre de 2018, en 

los cuales, se obtuvieron mayores alturas en los muestreos realizados en el 

primer momento respecto al segundo momento.  

Figura 53. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento de Barbecho repetición 1 en el área pecuaria. 

 

Figura 54. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento de Barbecho repetición 2 en el área pecuaria. 
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Figura 55. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento de Barbecho repetición 3 en el área pecuaria. 

 

Figura 56. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 1 en el área pecuaria. 
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Figura 57. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 2 en el área pecuaria. 

 

Figura 58. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M1 y 

M2) en el tratamiento Suelo Desnudo repetición 3 en el área pecuaria. 
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M3 (agosto de 2019), en este caso, para el tratamiento barbecho del momento 2 

se obtuvieron alturas mayores en las repeticiones 1 y 2, mientras que en el 

momento 3 se obtuvieron mayores alturas en la repetición 3. Por otra parte, en el 

tratamiento suelo desnudo, se obtuvieron mayores alturas en el momento 3 en 

las repeticiones 1 y 2, mientras que en la repetición 3 las mayores alturas se 

registraron en el momento 2. 

Figura 59. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento de Barbecho repetición 1 en el área pecuaria. 

Figura 60.  Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento de Barbecho repetición 2 en el área pecuaria. 
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Figura 61. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento de Barbecho repetición 3 en el área pecuaria. 

  

Figura 62. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento de Suelo Desnudo repetición 1 en el área pecuaria. 
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Figura 63. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento de Suelo Desnudo repetición 2 en el área pecuaria. 

 

Figura 64. Representación gráfica de las alturas medidas en dos momentos de muestreo (M2 y 

M3) en el tratamiento de Suelo Desnudo repetición 3 en el área pecuaria. 
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Cuadro 8.  Resultados obtenidos en los tres métodos de medición de 
erosión.  

Uso de 

suelo 
Tratamiento 

Método de medición 

Sedimentación  Modelo 

USLE 

Perfilómetro 

  ------- t ha-1 año-1 ------- 

Pecuario  Suelo desnudo 2.32 25.39 0.9895 
 

 Barbecho 0.52  20.77   3.248 

 Barbecho con esquilmo 0.0033  23.41  

 Pastizal inducido 0.0013  0.77  

Agrícola  Suelo desnudo 3.44 29.64 1.51 
 

 Barbecho 0.49  29.45   4.1845 

 Barbecho con esquilmo 0.055  30.2  

 Pastizal inducido 0.0037  0.86  
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7. CONCLUSIONES 

 

En los cuatro tratamientos analizados en el presente trabajo en el método directo 

de parcelas de escurrimiento, el tratamiento 1 (suelo desnudo) fue el que más 

pérdida de sedimentos obtuvo para las dos unidades experimentales, lo que nos 

indica que el realizar una práctica de manejo reduce considerablemente el riesgo 

de un suelo a erosionarse.  

Por otra parte, en los tratamientos barbecho, barbecho con esquilmo y pastizal 

inducido no se presentó diferencia significativa para ambas unidades 

experimentales. Por otro lado, y en términos generales en la unidad experimental 

del área agrícola se obtuvo mayor arrastre en de sedimentos.  

Al comparar el método directo de camas de sedimentación y el método indirecto 

USLE, se encontró que método indirecto tiene una tendencia de sobre estimar 

las tasas de erosión obtenidas en los tratamientos evaluados por el método 

directo de parcelas de sedimentación.  

En cuanto a la comparación de los métodos de medición directos, se obtuvieron 

resultados similares en el primer año de medición del microrrelieve, sin embargo, 

en el segundo año se obtuvieron resultados diferentes, ya que en el método del 

perfilómetro los resultados arrojaron ganancias en lugar de pérdida de suelo en 

el tratamiento de barbecho del área pecuaria y en el tratamiento suelo desnudo 

del área agrícola. 
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