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RESUMEN GENERAL

PROPUESTA PARA EL MONITOREO DE LA EROSION HIDRICA EN
ECOSISTEMAS FORESTALES

Tomando en cuenta la importancia del monitoreo de la erosion hidrica del suelo
en areas forestales, se realizo este trabajo en un bosque templado (Zoquiapan,
México) y una selva baja (Ajuchitlan, Morelos) con el objetivo de seleccionar
variables que influyan en la erosion del suelo para construir, con las variables
seleccionadas, un método de monitoreo facil de aplicar y replicable en
ecosistemas diferentes, para obtener informacién confiable. Los resultados
obtenidos revelaron que en el primer sitio la pendiente (R?= .34 y p-valor=.0976),
el porcentaje de roca (R?= .33 y p-valor= .1080) presente en el piso forestal y la
densidad aparente (R?= .42 y p-valor= .0573) tuvieron correlacién positiva con la
variable respuesta, mientras que resultaron con una correlaciébn negativa las
variables de profundidad del suelo (R?= .23 y p-valor= .1926) y el porcentaje de
materia organica (R?= .20 y p-valor= .2248); con el Andlisis de Componentes
Principales (ACP) resultaron también importantes las variables de porcentaje de
suelo desnudo, compactacion e infiltracién, las primeras dos con correlacion
positiva y la infiltracion con correlacién negativa. Para la vegetacion de Selva baja
caducifolia resultaron importantes en el primer analisis con una correlacién
positiva las variables de pendiente del terreno (R?= .70 y p-valor= .0049),
porcentaje de suelo expuesto (R?= .38 y p-valor= .0748), porcentaje de roca
presente (R?= .34 y p-valor= .0998) y la densidad aparente (R?= .32 y p-valor=
.1109) y con correlaciéon negativa las variables de vegetacion (R?= .52 y p-valor=
.0291) y la biomasa de esta (R?= .52 y p-valor= .0277), al realizar el ACP la
variable profundidad del suelo resulté importante. Las variables evaluadas que
tuvieron mejor correlacién con la variable respuesta fueron consideradas para la
propuesta de monitoreo.

Palabras clave: Monitoreo, Erosidon hidrica, suelo, ecosistemas forestales,

meétodo, variables, estrategias.

Tesis de maestria en ciencias en ciencias forestales, Universidad Autébnoma Chapingo.
Autor: Moisés Matias Ramos
Director de tesis: Dr. JesUs David Gémez Diaz
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GENERAL ABSTRACT

Considering the importance of monitoring hydric erosion of soil in forest areas,
the present work was carried out in a temperate forest (Zoquiapan, State of
Mexico), and a low deciduous rain forest (Ajuchitan, State of Morelos) aiming at
selecting variables influencing soil erosion in order to construct, with these
variables, a method easily applicable and replicable on various ecosystems, to
obtain sound information on soil erosion. Results indicate that, for the first site,
slope (R?=.34 and p-value=.0976), percentage of rock (R?=.33 and p-
value=.1080) present in forest floor, and apparent density (R?=.42 and p-
value=.0573) had a positive correlation with the response variable, while soil
depth (R?=.20 and p-value=.1926) and percentage of organic matter (R?=.20 and
p-value=.2248) had a negative correlation; Main Component Analysis (ACP)
pointed as also important variables: percentage of uncovered soil, compacting,
and infiltration, the first two showing positive correlation and the third showing a
negative one. For the low deciduous rain-forest site, variables showing positive
correlation were: slope (R?= .70 and p-value=.0049), percentage of uncovered
soil (R?= .38 and p-value= .0748), percentage of rock present (R>= .34 and p-
value= .0998), and apparent density (R?>= .32 and p-value= .1109), while those
showing negative correlation were: vegetation (R?>= .52 and p-value=.0291), and
its biomass (R?= .52 and p-value= .0277); ACP pointed to soil depth as also
important. Those variables showing the highest correlation with the response
variable were considered for the proposed monitoring method.

Key words: Monitoring, hydric erosion, solil, forest ecosystem, method, variables,

strategies.

12



1. INTRODUCCION

A medida que la poblacion humana que habita nuestro planeta va incrementando,
cada uno de los individuos que aqui moramos ademas de las generaciones
futuras tenemos requerimientos que finalmente obtenemos de nuestro entorno,
es asi que las necesidades incrementan considerablemente causando que se
ejerza cada vez mayor presion sobre los recursos naturales y uno de los
componentes del medio que esta siendo severamente afectado es el recurso

suelo principalmente cuando no se le da el manejo adecuado.

Son muchas las consecuencias de un mal manejo que repercuten directamente
en el suelo; entre éstas destacan la erosion, compactacion, salinidad,
encostramiento, disminucion de fertilidad, etc., todas estas pueden ser
englobadas en una sola: la degradacion del suelo (Moreno et al., 2003). De
acuerdo con un segundo estudio realizado por la SEMARNAT-CP (2003) donde
se evalu6 de manera directa cuatro procesos de degradacién del suelo, el 44.9%
de los suelos del pais estaban afectados por algun proceso de degradacion. La
degradacion quimica ocupaba el primer lugar (34.04 millones de ha, 17.8% del
territorio nacional), seguida por la erosion hidrica (22.72 millones de ha, 11.9%),
eblica (18.12 millones de ha, 9.5%) vy, al final, la degradacion fisica (10.84
millones de ha, 5.7%). Los suelos sin degradacion aparente se encontraban en
55.1% del pais (105.2 millones de ha), en un estudio mas reciente realizado por
CONAFOR-UACHh (2013) se deduce que el 67.74% del pais presenta erosion (en
diferentes grados) de donde la erosion hidrica se presenta en 20% del territorio,
la edlica con el 34.94%, la degradacidon quimica con el 8.1% y con menor

superficie la fisica con 4.7%

La erosion hidrica es uno de los problemas que afecta severamente a los suelos

en nuestro pais y se presenta por muchos factores, en el que destaca la
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eliminacién de la cubierta vegetal que protege al suelo de los impactos del agua
de lluvia directamente y le provee proteccion para disminuir el escurrimiento
superficial y facilitar la infiltracion del agua. Basandose en que la erosion se
comporta de manera diferente dependiendo del tipo de vegetacién presente en
el sitio se realiz6 este estudio en dos sitios con vegetacion diferente, una en un
Bosque templado y otro en una Selva Baja Caducifolia en donde se recabd
informacion de las variables clave que influyen en la erosion del suelo, los cuales
fueron seleccionados de trabajos previos con la finalidad de obtener un listado
de datos y su efecto en la erosion para proponer una metodologia que sea facil
de utilizar y replicar en vegetaciones diferentes, en este caso al menos en los dos
tipos de vegetacion bajo estudio con la medicion de las variables necesarias que
expliquen la erosion del suelo, que dé como resultado una propuesta de
monitoreo. El monitoreo de la severidad de la degradacion en las areas forestales
debe ser evaluada para proponer las estrategias adecuadas de proteccion del

suelo y del agua.

Por lo tanto el objetivo de esta investigacion es “Generar las bases para el
monitoreo de la erosion hidrica del suelo en dos sitios con biomas diferentes
mediante la integracion de variables edéficas, fisiograficas y de cobertura
vegetal”, este objetivo sera alcanzado mediante la seleccion las variables
edaficas y de paisaje que determinen la degradacion del suelo asi como
estrategias de medicién en campo para identificar los procesos degradativos,
ademas de la previa identificacion de variables de cobertura vegetal y sus
estrategias de medicion en campo para detectar su influencia en la proteccién del
suelo finalmente la Integracion y el analisis de estas variables edaficas y de
cobertura vegetal medidas en campo, ademas de informacién climatica y
fisiografica en un sistema de informacion geografico para establecer la propuesta

de monitoreo.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Degradacion de los suelos en México

Son diversos los bienes y servicios que obtenemos del recurso suelo, participa
en varios procesos como el ciclo del agua, ciclos biogeoquimicos, regulacion del
clima, produccion de biomasa mediante la generacion de alimentos entre muchos
Mas, es asi que este recurso natural es muy importante para mantener la vida en
la tierra, sin embargo a pesar de estos beneficios se le esta dando un uso
inadecuado que lo conlleva a su degradacion.

El termino degradacion es un concepto muy referido por investigadores que
abordan el tema y existen a su vez varias percepciones sobre el significado que
a final de cuentas recae en el mismo contexto, he aqui algunas definiciones. La
degradacion de la tierra es un conjunto de procesos dinamicos (fisicos, quimicos
y biologicos) que afectan la productividad de los ecosistemas. Esta degradacion
se relaciona con el uso inadecuado de los recursos agua, suelo, flora y fauna; los
dos primeros son la base fundamental para el abastecimiento de alimentos para
las plantas, los animales y el hombre (Ortiz et al., 1994). La Comisién Nacional
Forestal “CONAFOR” por sus siglas en espafiol (2014) sefiala que la degradacion
de suelos es un grupo de procesos que ocasionan su deterioro los cuales
provocan una disminucion en su productividad biolégica o de su biodiversidad.
Cuando se habla de la degradacion del suelo se hace referencia a los procesos
inducidos por las actividades humanas que provocan la disminucién de su
productividad biolégica o de su biodiversidad, asi como la capacidad actual y/o

futura para sostener la vida humana (Oldemann, 1988).
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En base a un estudio realizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y el Colegio de Postgraduados (CP) en el 2003, el 44.9%
de los suelos del pais estaban afectados por algun proceso de degradacion. Se
puede observar en la Figura 1 que la degradaciéon quimica ocupaba el primer
lugar (34.04 millones de ha, 17.8% del territorio nacional), seguida por la erosién
hidrica (22.72 millones de ha, 11.9%), edlica (18.12 millones de ha, 9.5%) vy, al
final, la degradacion fisica (10.84 millones de ha, 5.7%). Los suelos sin

degradacion aparente se encontraban en 55.1% del pais (105.2 millones de ha).

Erosion eolica
9.5%

Degradacion
fisica

Erosion 57%

hidrica
11.9%
Sin degradacion

aparente
55.1%

Figura 1. Degradacién del suelo en México.

En lalinea base nacional de degradacion de tierras realizado por la CONAFOR-
UACh (2013) se obtuvo un indicador integrado de degradacion a traves de
analisis de los factores de la erosién obteniendo como resultado que el 36.98%
de la superficie tiene degradacion nula y el 63.02% presenta degradacion en las
siguientes categorias; ligera el 24.21%, moderada el 27.20% siendo esta la que
ocupa mayor superficie, severa el 10.01% y extrema el 1.59%. Ademas se
deduce que el 67.74% del pais presenta erosion por los siguientes procesos:
erosion hidrica en 20% del territorio, la edlica con el 34.94%, la degradacién

quimica con el 8.1% y con menor superficie la fisica con 4.7%.

Los estudios mencionados previamente resaltan la importancia del problema de

la degradacion en el pais los cuales afectan en gran medida los suelos en las
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diferentes tipos de erosion y degradacién que se presentan dependiendo del

lugar, uso, clima, etc.

2.2. Tipos de degradacion de suelos

2.2.1. Degradacion fisica

Se refiere a la alteracion del funcionamiento fisico del suelo que se puede
manifestar por la reduccion del volumen Uutil, disminucién del espacio poroso,
modificacion del arreglo estructural, baja la estabilidad de agregados del suelo,
provoca el encostramiento y sellado que impide el intercambio de gases y agua
provocando que el suelo no funcione adecuadamente ya que se afecta la
capacidad de transmision de fluidos, el volumen de almacenaje y modifica el
balance adecuado de agua y gases importantes para disolver los nutrientes que

necesitan las plantas y los microorganismos (Topp et al., 1997).

La degradacion fisica es el proceso menos extendido en el pais, debido a que
afecta a cerca de 6% de la superficie nacional; sin embargo, tiene un alto impacto
debido a que es practicamente irreversible y conlleva a la pérdida de la funcién
productiva de los terrenos. En escala estatal, la entidad mas afectada en términos
relativos a su territorio, fue Tabasco (38.4%) y las entidades menos afectadas
fueron Coahuila, Sonora, Querétaro, Nuevo Ledn y Michoacan con menos de 2%
cada una de ellas. Con respecto a los niveles presentes en la degradacion fisica,
el extremo se presentd en 1.2 millones de ha (11% de la superficie nacional
afectada); el fuerte en 587 mil (5.4%); el moderado en 2.33 millones (21.5%) y el
ligero en 6.72 millones (SEMARNAT, 2012). La superficie afectada por
degradacion fisica a nivel nacional ocupa el 4.7% el cual se clasifica en nula la
gran parte de superficie evaluada al cual le corresponde el 95.3% (CONAFOR-
UACh, 2013).
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2.2.2. Degradacion Quimica

La degradacion quimica del suelo esta referido a un cambio indeseable en las
caracteristicas quimicas de este causando la declinacion de la calidad del suelo
principalmente por las intervenciones humanas estas abarca la perdida de

nutrientes, salinizacion, acidificacion, entre otros (Osman, 2014).

La degradacion quimica fue el proceso de degradacion del suelo mas extendido
en el pais en el afio 2002, con alrededor de 34.04 millones de ha (17.8% del
territorio). Considerando los niveles de degradacion, el ligero esta en 55% de la
superficie nacional con este tipo de degradacién; el moderado, en 43.2% y el
fuerte y extremo en conjunto, sumaron el 1.8%. Si se analiza por entidad
federativa, se observa que esta presente en todo el pais, en un rango que va de
1.9% de la superficie estatal en Baja California Sur hasta 55.1% en Yucatan
(SEMARNAT, 2012).

En la linea base nacional de degradacion de tierras reportan que la superficie
afectada por este tipo de degradacién ocupa el 8.1% a nivel nacional en sus
diferentes categorias (CONAFOR-UACh, 2013).

2.2.3. Erosiéon edlica

Cuando el agente que influye sobre la desagregacion, remocion y transporte de
las particulas del suelo es el viento, entonces a este proceso erosivo se le conoce
como erosion edlica y se presenta cuando la resistencia del suelo se ve debilitado
y ademas es expuesto indefenso a la accién del viento en las superficies
desnudas (Prego, 1962).

La erosion edlica afecta principalmente a las regiones aridas, semiaridas y
subhumedas secas del pais, aunque no es exclusiva de ellas. Sus causas
también se atribuyen a una insuficiente proteccién del suelo por la cubierta
vegetal, a la destruccion de la estructura del suelo y a niveles bajos de humedad.
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A escala nacional, 18.12 millones de ha (equivalentes al 9.5% del territorio)
muestran evidencias de erosién edlica. Con respecto a los niveles de afectacion
por este tipo de erosion, del total nacional 66.7% se encuentra en nivel moderado,
29.5% en ligero y 3.9% entre fuerte y extremo (SEMARNAT, 2012).

Resultados del estudio realizado por SEMARNAT-UACh (2002) sobre la erosién
eolica el 89% del territorio nacional, se ve afectado por este proceso. Las
categorias son: ligera 7% entre 5-10 t ha! al afio, moderada 31% en un rango de
10-50 t ha't al afio, alta 33% en un rango de 50-200 t ha* al afio y muy alta 18%
en la categoria mayor de 200 t ha! al afio, como conclusién obtuvieron que el
11% de la superficie del pais no presenta problemas de pérdida de suelo por

erosion eolica.

CONAFOR-UACh (2013) recalcularon la pérdida del suelo afectado por el viento
verificando y actualizando los factores utilizados en el estudio realizado por
SEMARNAT-UACh (2002) resultando entonces que el 34.94% del pais se
encuentra afectado con este problema. El 23% del porcentaje afectado toma la
categoria de moderada afectacion, el 5.86% en categoria alta, el 5.49% como
ligera y el 0.5% como muy alto quedando un porcentaje del 65.06% sin erosion

eollica aparente.

2.2.4. Erosion hidrica

La erosion hidrica se define como la remocion laminar o en masa de los
materiales del suelo debido a la accién del agua de lluvia, la cual puede deformar
el terreno y originar canalillos y carcavas (SEMARNAT, 2012). Este tipo de
erosion es un proceso degradativo que disminuye la productividad de los suelos
afectados (Wilcox, 1994). La compleja topografia del territorio nacional es un
factor que combinado con el manejo inadecuado de las tierras forestales,
agricolas y ganaderas, puede favorecer las escorrentias que erosionan las capas

superficiales del suelo.
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De la superficie nacional con erosiéon hidrica (22.73 millones de ha), 56.4% se
encuentran en el nivel ligero, 39.7% en el nivel moderado y 3.9% entre fuerte y
extremo. Al analizarlo a nivel estatal, en proporcion a su superficie, obtuvieron
como resultado que Guerrero tiene la mayor afectacién con 31.8% de su territorio
con erosion hidrica; mientras que Baja California Sur (0.03%), Baja California
(0.1%) y Veracruz (1%) se encuentran entre las menos afectadas (SEMARNAT,
2012).

En el estudio realizado por SEMARNAT-UACh (2002) en el cual se determind la
erosion hidrica del suelo a escala 1:1 000 000 empleando como base la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos (USLE por sus siglas en inglés) arrojo que 42%
de la superficie de la Republica Mexicana se encuentra afectada por erosion
hidrica en las categorias siguientes: ligera 11% en un rango de 5-10 t ha! al afio,
moderada 20% en un rango de 10-50 t ha* al afio, alta 8% en un rango de 50-
200 t ha?! al afio y muy alta el 3% en la categoria de mayor de 200 t hat al afio.
Y concluyo que 58% de la superficie nacional presenta una pérdida de suelo nula

o enunrango de 0 a5t hat al afo.

Finalmente en un estudio reciente realizado por la CONAFOR-UACh ( 2013) se
recalculé la perdida de suelo por efecto de la lluvia y escorrentia de acuerdo con
los resultados que obtuvieron se determin6d que alrededor del 20% de la superficie
nacional presenta algun grado de erosion hidrica. La categoria ligera y moderada
ocupan el 14.45% y 3.50% respectivamente, la categoria alta el 1.54% y por

altimo el 0.46% en categoria muy alta.

2.3. Factores de la erosion

2.3.1. Clima
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La lluvia es principal fenomeno climatico que afecta directamente la erosion del
suelo con el poder de desprendimiento de las gotas de agua que golpea la
superficie del suelo causando erosion por canalillos, carcavas y erosion laminar

ademas de contribuir al escurrimiento superficial (Figueroa et al., 1991).

El conocimiento detallado del sistema de lluvias es una informacién basica que
se requiere para el diagnostico correcto de los problemas de erosion y el disefio

de obras para su control.

2.3.2. Erosionabilidad del suelo

La erosionabilidad de los granos individuales del suelo depende de: diametro,
densidad y forma, sin embargo, la mayor parte de los suelos constan
principalmente de agregados que contienen particulas individuales que se
mantienen unidas por diversas fuerzas. El estado y la estabilidad de estas
unidades estructurales es lo que determina en gran medida la erosionabilidad del
suelo. Si un suelo esta bien estructurado, en nimero de particulas pequefias que
puede ser removida es muy bajo y la abrasion o desgaste es minimo debido a
gue se desprenden pocos granulos de suelo. Por el contrario, los suelos que
tienen estructuras débiles y un amplio abastecimiento inicial de material
erosionable pueden desgastarse rapidamente. Otros aspectos relacionados con
la erosionabilidad del suelo son la humedad, textura, cementantes organicos y
los procesos disgregantes (SEMARNAT-UACH, 2002). Se considera que la
erosionabilidad varia en funcion de la textura del suelo, la estabilidad de los
agregados, la resistencia al corte, la capacidad de infiltracion y el contenido de

materia organica y cementantes quimicos del suelo (Figueroa et al., 1991).
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2.3.3. Pendiente y longitud de la ladera

El grado de la pendiente se define como el angulo de inclinacién de una ladera
gue puede ser expresado en grados o en porcentaje, la influencia de este factor
se puede explicar por la fuerza de traccién del flujo de escurrimiento y la
capacidad de transporte de sedimentos, por lo que al aumentar la pendiente la
capacidad de transporte se incrementa rapidamente, asi mismo, al disminuir la
pendiente la capacidad de transporte disminuye (SEMARNAT-UACH, 2002).

La erosion aumenta conforme aumenta la inclinacion y longitud de la pendiente
como resultado de los aumentos en velocidad y volumen del escurrimiento
superficial. Ademas, mientras que en un terreno plano las particulas salpican en
todas direcciones, un terreno con pendiente la mayor parte de las particulas son
salpicadas ladera abajo y aumenta conforme la pendiente aumenta (Figueroa et
al., 1991).

La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de origen
de flujo sobre la superficie hasta que el gradiente de pendiente disminuye tal que
ocurre la depositacion o el escurrimiento alcanza un cauce o canal definido. La
escorrentia aumenta cuando mas alejado se esté de la cima, ademas se ha
observado que la longitud de la pendiente contribuye a la erosion en canalillos.
En cuanto a la forma del terreno, resultados analiticos demuestran que la erosion
en pendientes uniformes aumenta gradualmente. En pendientes convexas las
pérdidas son menores cerca de la cima de la pendiente pero aumenta
rapidamente hacia las partes bajas de la pendiente. Para las pendientes
concavas las pérdidas son mayores cerca de la cima de la pendiente pero
disminuye a lo largo de la porcion inferior hasta el extremo en que pueda
presentarse la depositacion (SEMARNAT-UACH, 2002)
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2.3.4. Cubierta del suelo

La cobertura vegetal juega un papel muy importante en la intercepcion de las
gotas de lluvia, evitando que la energia cinética de las mismas se disipe en el
suelo. La eficiencia de la cobertura de plantas para reducir la erosién depende
de la altura y continuidad de la cubierta vegetal aérea, de la densidad de la
cobertura en el suelo y de la densidad de raices. La altura de la cubierta aérea
es importante ya que gotas que caigan de mas de 7 m de altura pueden obtener
casi 90% de su velocidad terminal. Este efecto es muy importante en el caso en
gue las gotas interceptadas por el follaje puedan formar gotas mas grandes y por

consecuencia mas erosivas (Figueroa et al., 1991).

Es indiscutible los beneficios de la cobertura vegetal en la erosion de suelos:
como disipador de la energia, obstaculo en la escorrentia, y precursor de la

conservacion del agua en el suelo y subsuelo (SEMARNAT, 2008).

Son varios los procesos que se llevan a cabo en presencia de vegetacion:
a) Las gotas de lluvia se rompen antes de alcanzar el suelo.

b) Se reduce la velocidad final de las gotas de lluvia.

C) Aumenta la duracion de la precipitacion.

d) Se presenta combinacion de gotas pequefas en gotas mas grandes que

caen a menor velocidad.

e) Se divide la precipitacién en lluvia directa y la que escurre lentamente por

troncos y tallos.

2.3.5. Tipo de suelo

El tipo de suelo es muy importante ya que dependiendo de las caracteristicas de

este se podrian proponer las obras de conservacion y restauracion de suelos
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ademas de conocer sus caracteristicas ante la susceptibilidad a la erosién. Entre
sus propiedades fisicas se encuentra (CONAFOR, 2014); la textura que es la
proporcidon de arena, limo y arcilla, esto es muy importante ya que de esta
caracteristica depende por ejemplo su capacidad de retener humedad y su
contenido nutrimental, ademas de la caracteristica de la textura del suelo se
puede deducir que tan estable o inestable es, generalmente texturas medias son
mas susceptibles de erosionar.

La estructura del suelo nos proporciona informacion sobre la infiltracion del agua,
el drenaje, la aireacion y el desarrollo de raices (Aguilera et al., 1996). Otras
caracteristicas importantes son; el color del suelo, su porosidad, consistencia,
profundidad y la densidad aparente que nos brinda informacién valiosa de las

caracteristicas generales del suelo.

2.3.6. Manejo del suelo

Las tasas de erosion incrementan por las actividades humanas, esta visto que
los grandes problemas de erosion estan ligados al manejo inadecuado del suelo.
Por ejemplo el hecho de practicar agricultura o ganaderia en terrenos no aptos
para dichas actividades, propician y aumentan las probabilidades de ocurrencia
de la erosion. En primer lugar porque se retira la vegetacion natural que sirve de
amortiguador al impacto de las gotas de lluvia. Ademas porque la preparacion del
terreno involucra la destruccion de los agregados que se encuentran en la
superficie; se modifica el porcentaje de cobertura aérea y de mantillo; o mas
grave aun, se construyen surcos en el sentido de la pendiente que propicia el
aumento de suelo perdido (SEMARNAT-UACH, 2002).
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2.3.7. Factores clave que determinan la erosion hidrica del suelo

Después de las revisiones realizadas sobre los factores que influyen sobre la

erosion hidrica del suelo se seleccionaron las siguientes:

Informacién general: Relieve, material parental, clima, vegetacion y uso del

suelo.

Variables forestales: Cobertura arbérea (Dosel), cobertura herbacea, cobertura

del piso forestal (Hojarasca y mantillo), biomasa del piso forestal y el area basal.

Variables edaficas: Contenido de materia organica, textura, densidad aparente,
estabilidad de agregados, pH, compactacion del suelo, profundidad y datos de

infiltracion.

Estos seran determinados en campo para su integracion y analisis y

posteriormente hacer las recomendaciones para trabajos similares a este.

2.4. Metodologias utilizadas para la medicidon de la erosion

hidrica del suelo

Debido a la importancia y la severidad del problema de erosién a nivel mundial,
se han propuesto diferentes metodologias para cuantificarlo, para esto se han
desarrollado varios métodos para evaluar la pérdida de suelo estos se clasifican
en cuantitativos y cualitativos. Los métodos cualitativos se basan en la
observacion de las manifestaciones de la erosion de suelos directamente en el
sitio de estudio o apoyados en material cartografico de percepcion remota. Por el
otro lado los métodos cuantitativos permiten la estimacion numérica de la erosiéon
mediante rangos cuantitativos con lo que se pueden establecer diferentes grados
erosivos esta forma de evaluar la erosion del suelo puede ser medido

directamente en campo mediante los siguientes métodos:
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e Agujas de erosion.

e Perfiles microtopogréficos.

e Estaciones de aforo y colectores.

e Lotes de escurrimiento.

e Simuladores de lluvia.

e Técnica del Cesio 137.

¢ Redistribucion del Carbono organico.
Mientras que la forma de evaluar indirectamente se realiza mediante modelos de
evaluacion aplicados al manejo de los recursos naturales que permiten la
simulacién de escenarios y prediccion de los fenomenos fisicos. Estos se dividen
en modelos estadisticos, modelos fisicos y modelos paramétricos en el que
destaca la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) y sus modificaciones
por su mayor aceptacion y mas amplia aplicacion, la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (EUPS). Otros modelos paramétricos se han desarrollado cada
uno de ellos ocupando diferentes factores para calcular la erosion (SEMARNAT-
UACH, 2002).

Se han expuesto mdultiples métodos con diferentes formas de recabar la
informacion sobre la erosion del suelo, puesto que algunos de estos se aplican a
ciertas condiciones y en sitios especificos tal como los métodos directos esta
informacion podria no ser comparada con datos de sitios diferentes y con otros
método de esta naturaleza es por eso que en esta ocasion se utilizard como base
un método resultado del marco de protocolo para el monitoreo de la degradacién
de tierras y desertificacion en México donde se plantean cuatro metodologias
para el levantamiento de informacién con respecto a la erosién del suelo
expuestos en el informe “Mejora de la informacion para promover el manejo
forestal para la proteccion del suelo y del agua” (CONAFOR, 2015) con el motivo
de la preparacion del Global Forest Resources Assessment (FRA) en 2015. Cada
una de las metodologias propuestas fueron probadas en campo para su
validacion. Finalmente en el taller internacional “Manejo de la informacion para
promover la proteccion del suelo y el agua en la vegetacion forestal” realizado del

14 al 17 de octubre de 2014 en las instalaciones de la CONAFOR, se retomaron
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los elementos que presentaron las mejores estrategias de los cuatro métodos
descritos y probados en campo respecto a la evaluacion de los parametros
establecidos teniendo como resultado un método hibrido descrito en la “Guia de
campo para una evaluacion rapida de las funciones protectoras del bosque
del suelo y el agua” (FAO, 2015) que conjunta esos elementos fundamentales
que nos podria aportar datos confiables sobre la erosion. En este estudio se
retomd el método hibrido resultante de estos trabajos con nuevos aportes en el
levantamiento de nuevas variables que se proponen en el capitulo 2.3.7 los
cuales se consideran pertinentes para explicar la erosion en las areas forestales

bajo estudio.
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3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EROSION HIiDRICA
DEL SUELO EN DOS ECOSISTEMAS FORESTALES

RESUMEN

Los ecosistemas forestales retoman un papel muy importante en la aportacion de
bienes y servicios a la sociedad; sin embargo, pueden estar afectados por algun
tipo de degradacion. Este estudio se realizé en un Bosque Templado (Zoquiapan,
México) y en una Selva Baja Caducifolia (Ajuchitlan, Morelos) donde se midieron
y analizaron variables seleccionadas de distintos trabajos realizados sobre
erosion hidrica, con el objetivo de determinar aquellas que expliquen la erosién
en los sitios evaluados para tomarlos en cuenta en monitoreos futuros. Los
resultados obtenidos revelaron que en el primer sitio, la pendiente (R?= .34 y p-
valor=.0976), el porcentaje de roca (R?= .33 y p-valor=.1080) en el piso forestal
y la densidad aparente (R?= .42 y p-valor= .0573) tuvieron correlacién positiva
con la variable respuesta, mientras que resultaron con una correlacién negativa
las variables profundidad del suelo (R?= .23 y p-valor= .1926) y el porcentaje de
materia organica (R?= .20 y p-valor= .2248); con el Analisis de Componentes
Principales (ACP) resultaron también importantes las variables de porcentaje de
suelo desnudo, compactacion, e infiltracion, las primeras dos con correlacion
positiva y la infiltracion con correlacion negativa. Para la vegetacion de Selva Baja
Caducifolia resultaron importantes en el primer andlisis, con una correlacion
positiva, las variables: pendiente del terreno (R?>= .70 y p-valor= .0049),
porcentaje de suelo expuesto (R?= .38 y p-valor=.0748), porcentaje de roca (R?=
.34 y p-valor= .0998) y densidad aparente (R?= .32 y p-valor= .1109) y con
correlacion negativa las variables: vegetacion (R?= .52 y p-valor= .0291) y su
biomasa (R?= .52 y p-valor= .0277). Al realizar el ACP se encontré que la
profundidad del suelo también es importante. Las variables evaluadas que
tuvieron mejor correlacién con la variable respuesta deben ser consideradas para
facilitar monitoreos futuros.

Palabras clave: Ecosistemas forestales, variables, erosion hidrica, monitoreo.
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ABSTRACT

Forest ecosystems fulfill a very important role as contributors of goods and
services to society; however, they may be affected by some types of degradation.
The present work was carried out in a temperate forest (Zoquiapan, State of
Mexico) and in a low deciduous rain forest (Ajuchitlan, State of Morelos), where
variables drawn from various works on hydric erosion were measured and
analyzed in order to determine those explaining erosion on the studied sites and
thus take them into account in future monitoring tasks. Results indicate that, on
the first site, slope (R?= .34 and p-value= .0976), percentage of rock (R?= .33 and
p-value= .1080) on the forest floor, and apparent density (R>= .42 and p-value=
.0573) had a positive correlation with the response variable, while variables
showing a negative correlation were soil depth (R?= .23 and p-value=.1926) and
percentage of organic matter (R?= .20 and p-value= .2248); variables resulting
also important with the Main Component Analysis (ACP) were: percentage of
uncovered soil, compacting, and infiltration, the former two showing a positive
correlation and infiltration showing a negative one. In the low deciduous forest
site, in the first analysis, the variables that resulted important, with a positive
correlation, were: slope (R?= .70 and p-value= .0049), percentage of uncovered
soil (R?= .38 and p-value= .0748), percentage of rock (R?= .34 and p-value=
.0998), and apparent density (R?= .32 and p-value= .1109), while those with a
negative correlation were vegetation (R>= .52 and p-value= .0291), and its
biomass (R?= .52 and p-value= .0277). With the ACP analysis, soil depth was
found as also important. Those variables showing the highest correlations with
the response variable must be considered in order to enhance future monitoring
works.

Key words: Forest ecosystems, variables, hydric erosion, monitoring.
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3.1. INTRODUCCION

La degradacion es un problema que afecta el recurso suelo en alguno de sus
cuatro modalidades; erosion hidrica, erosion edlica, degradacion quimica y
degradacion fisica por lo que las areas forestales no estan exentas en tener algun
tipo de factor degradante principalmente por la erosion hidrica. En el trabajo
realizado por la CONAFOR-UACh (2013) se deduce que el 67.74% del pais
presenta erosion (en diferentes grados) de donde la erosion hidrica se presenta
en 20% del territorio, la edlica con el 34.94%, la degradacion quimica con el 8.1%
y con menor superficie la fisica con 4.7%. Tal como lo describen estos datos, la
degradacion es un problema grave que ocupa gran parte del territorio nacional
mexicano, a pesar de esta problematica, cada vez mas, estamos conscientes de
los bienes y servicios que obtenemos de nuestros recursos naturales en este
caso de las funciones protectoras de las areas forestales sobre el recurso suelo
y el agua, por ende, es necesario evaluar como se manifiesta este tipo de funcion
de proteccién en las zonas forestales, siguiendo esta tematica, se han realizado
varios esfuerzos en determinar aquellos factores que influyen en la erosion del
suelo de los que se deriva un amplio listado de variables importantes tales como
el relieve del cual depende la velocidad que puede alcanzar el escurrimiento
superficial del agua asi como otras particularidades tal como lo describen
Figueroa et al. (1991) y SEMARNAT-UACH (2002). El tipo de material parental
presente en los sitios influye directamente en las caracteristicas del suelo, este
material parental también influye en la tasa de formacion de suelo el cual debe
estar en equilibrio con la tasa de erosion para poder mantener la capacidad de
productividad del suelo (Loredo et al., 2007). Las condiciones climaticas son las
fuerzas propulsoras de la erosion del suelo, en donde se clasifica a la
precipitacion como el principal agente erodante del suelo (Figueroa et al., 1991).

Los datos del tipo de vegetacion y sus condiciones son indispensables para
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manejar el bosque con la finalidad de lograr funciones protectoras (Figueroa et
al., 1991; Miura et al., 2015). Un factor condicionante de la susceptibilidad de un
suelo a la erosion es el uso que se le da (Correa & Aliaga, 2010; Duran et al.,
2014; Iniestra & Ramirez, 2013) ademas de algunas propiedades fisicas y
quimicas del suelo por su importancia en su susceptibilidad a la erosion (Cabria
et al., 2002; Huerta, 2007; Shepherd et al., 2001; Torres et al., 2003) Los
caracteres mencionados son algunos ejemplos de resultados que se han
obtenido de trabajos realizados sobre le erosion del suelo mas sin embargo se
siguen realizando esfuerzos con la finalidad de llegar a entender bien este
fenémeno. El problema ha llegado a ser tan grabe que instancias a nivel mundial
han estado trabajando en establecer algun tipo de monitoreo que se pueda
adaptar a los diferentes tipos de vegetacion existentes en todo el mundo, uno de
los esfuerzos en implementar un método de monitoreo es la realizada por la
Agencia Forestal Japonesa en conjunto con la FAO-CONAFOR-UACH en el afio
2015 en el cual evaluaron cuatro métodos de monitoreo de las funciones
protectoras de la vegetacion sobre el recurso suelo teniendo como resultado un
método hibrido descrito en la “Guia de campo para una evaluacion rapida de la

funciones protectoras del bosque del suelo y el agua” (FAO, 2015).

En esta investigacién se tom6 como base el método resultante descrito en la guia
de la FAO (2015) con sus modificaciones pertinentes para la integracion de las
nuevas variables que se consideran de vital importancia en este tipo de
monitoreo. Dada la importancia del problema y la necesidad de monitorearlo se
planted el objetivo de determinar que variables influyen sobre la erosiéon del suelo
en dos areas con vegetacion diferente, la primera en un Bosque Templado y la
segunda en una Selva Baja Caducifolia para determinar aquellas variables que
estan fuertemente correlacionadas con la erosion y tomarlas en consideracion

para monitoreos futuros.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Descripcion de los sitios de estudio

El primer sitio evaluado fue un Bosque templado que se encuentra inmerso en el
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl-Zoquiapan especificamente en la
Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ) que se encuentra entre las
siguientes coordenadas geograficas: 19° 12’ 30” y 19° 20’ 00’ de latitud norte y
98° 42’ 30” y 98° 30’ 00’ de longitud oeste (Zavala, 1984). Fisiograficamente el
area pertenece a la region de la provincia Lagos y Volcanes de Anahuac, en la
subprovincia Gran Sierra Volcanica (INEGI, 1981). La geologia de la region
corresponde al tipo igneo andesitico (Zavala, 1984). De acuerdo con los estudios
realizados por Rey (1975), los suelos presentes en el area de estudio se clasifican
como andosoles molicos, el clima del lugar se clasifica como Cb"(w2)(w)igw™", y
con base en el estudio realizado por Zavala (1984), existen seis asociaciones
vegetales; Bosque de Oyamel, Bosque de pino, Bosque de Aile, Asociacion de

Pino-Aile y areas de pastizales.

El segundo sitio estudiado corresponde a una vegetacion de Selva Baja
Caducifolia que se encuentra en el ejido de Ajuchitlan localizado al sureste de la
cabecera municipal de Tlaquiltenango, en el estado de Morelos entre las
siguientes coordenadas geograficas: 18°27'48.00"N y 98°57'43.00"0O (INEGI,
2009). Fisiograficamente el ejido se localiza en la provincia del Eje neovolcénico
y la Sierra Madre del Sur, esta asentado sobre un substrato geoldgico que
consiste en una plataforma de roca caliza marina del mesozoico, el tipo de suelo
presente es el Leptosol (INEGI, 2009). El clima es Aw0”’(W)(i’)g de acuerdo a

Rzedowski (2006), con la férmula climatica de Koppen y las modificaciones de
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Garcia (1987), la vegetacion presente en el ejido de Ajuchitlan corresponde al de
Selva Baja Caducifolia “SBC” (Miranda y Hernandez, 1963).

3.2.2. Seleccién de puntos de muestreo

Se realizd una caracterizacion previa de los sitios de muestreo siguiendo la

metodologia propuesta por Gémez (2008) en donde se generaron mapas de

fisiografia, clima, uso de suelo y vegetacion con ayuda del Sistema de

Informacién Geografica, que sirvié para conocer el sitio de estudio e identificar

los puntos de muestreo. En el caso de Ajuchitlan se retomoé la caracterizaciéon

realizada por Ruiz en el afio 2015. En los mapas que se presentan a continuacion

se observan las unidades biofisicas para Zoquiapan (Figura 2) y Ajuchitlan

(Figura 3).
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Figura 2. Unidades biofisicas de Zoquiapan, México.
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Figura 3. Unidades biofisicas de Ajuchitlan, Morelos. Fuente: Ruiz, 2015.

Los puntos de muestreo fueron establecidos sobre tres unidades biofisicas que
fueron seleccionadas por su importancia y para fines de esta investigacion,
teniendo asi los siguientes cuadros donde se sefialan las unidades
seleccionadas, su clave de identificacion y las coordenadas de cada uno de los
tres puntos de muestreo para Zoquiapan (Cuadro 1) y para Ajuchitlan (Cuadro 2),

cabe mencionar que en cada unidad biofisica se realizaron tres repeticiones.
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Cuadro 1. Puntos de muestreo para Zoquiapan, México.

Bosque templado (Zoquiapan, México)

Unidad biofisica Clave de Repeticiobn  Coordenadas
identificacion
Bosque de Oyamel con un clima BO_LI 1 534494-E
Cc(w2)(w)ig en una ladera inclinada 2133356-N
2 534675-E
2132688-N
3 534906-E
2131999-N
Bosque de Pino con clima BP_VI 1 533898-E
Cc(w2)(w)ig en un valle intermontano 2133370-N
casi plano 2 534394-E
2134038-N
3 535210-E
2134024-N
Bosque de Pino_Aile con un clima BPAI_LI 1 534274-E
Cc(w2)ig en una ladera inclinada 2130682-N
2 534557-E
2130007-N
3 534748-E
2131102-N
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 2. Puntos de muestreo para Ajuchitlan, Morelos.
Selva Baja Caducifolia (Ajuchitlan, Morelos)
Unidad biofisica Clave Repeticibn  Coordenadas
identificacion
Vegetacion secundaria de VS.SBC.AD_LI 1 503387-E
S.B.C de alta densidad en un 2041757-N
clima Awl(w)(I)g en una 2 503444-E
ladera inclinada 2043863-N
3 503632-E
2043800-N
Vegetaciéon secundaria de VS.SBC.PD_VF 1 503964-E
S.B.C. de poca densidad en 2042527-N
un clima AwO(w)(1")g en un 2 503794-E
valle fluvial casi plano 2042213-N
3 503387-E
2041757-N
Vegetacion secundaria de VS.SBC.DM_LMI 1 503584-E
S.B.C. de densidad media 2039910-N
en un clima AwO(w)(1)g en 2 503584-E
una ladera moderadamente 2039910-N
inclinada 3 504326-E
2039765-N

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Parcela de muestreo

Se utilizé como base la parcela de muestreo denominada “submuestreo por
transecto y linea de puntos” descrita en la guia de campo emitida por la FAO
(2015) incluyendo las modificaciones para el levantamiento de todas las
variables seleccionadas (ver detalles en la f Figura 4), que
consiste en delimitar un area de 20 X 20 m sobre el cual se trazaron dos lineas
ortogonales, la primera en direccidén de la pendiente y la segunda transversal a
esta, sobre estos se levantaron los datos de cobertura del dosel con un
densitémetro grs y la toma de fotografias de cuadros de 1 m? en cada extremo
de las dos lineas para determinar el porcentaje de cobertura del piso forestal.
Ademas de los datos de cobertura, se cuantifico el espesor de la cubierta y el tipo
de material presente, es asi que en el cuadro posicionado en el extremo superior
de la linea que va en la direccidon de la pendiente se levantaron los datos de
biomasa de cada material (vegetacion, hojarasca y mantillo) asi como los datos
de profundidad del espesor. Se determiné también el area basal midiendo el
diametro de los arboles presentes en el cuadrante IV de la parcela que
posteriormente fue extrapolado a la hectarea. En el cuadrante Il se realizaron los
levantamientos de los datos edéficos. Las observaciones y mediciones de los
pedestales se hicieron en el cuadrante Ill. La identificacion y medicion de las
carcavas Y los canalillos se realizé en toda la parcela de muestreo, esto se llevo
a cabo con la finalidad de determinar el volumen del suelo perdido. En la
Figura 4 vienen sefialadas con una letra mayuscula los puntos de medicién de

las variables para identificar su registro en el formato de campo (Apéndice 6.2).
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Figura 4. Parcela de muestreo.

3.2.4. Levantamiento y procesamiento de datos

3.2.4.1. Informacion general del sitio de estudio

Previo al levantamiento en si del muestreo fue necesario obtener informacion
general de cada punto de muestreo recolectando los datos de relieve, material
parental, clima, vegetacion y uso del suelo, éste Ultimo suponiendo que al area
forestal recibe otro tipo de manejo como pastoreo aprovechamiento forestal, etc.

esto para analizar la funcion del bosque con respecto a la proteccion del suelo.
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3.2.4.2. Cobertura forestal

Cobertura arbérea

La cobertura arbdrea podria tomar un papel importante en la erosion del suelo
(Pérez et al., 2012). Para obtener esta variable en campo, se utilizé un
Densitdbmetro GRS en donde se obtuvieron datos de la cubierta del dosel forestal
(parte aérea) tal como se describe en el apartado del método IV del informe de
CONAFOR (2015), los pasos que se siguieron para su levantamiento son los

siguientes:

1. Dirigirse a un extremo de las lineas marcadas.
2. Ajustar el densitbmetro a una posicion horizontal (cerciorarse que las
burbujas de nivel estén centradas).
3. Caminar sobre cada uno de los transectos tomando los datos de
cobertura aérea (se tomaron 30 observaciones por cada linea resultando
60 datos por cada parcela de muestreo).
4. Un integrante del equipo se dedicé Unicamente a registrar los datos en el
formato de campo (Apéndice 6.2, Apartado D).
Para este procedimiento se requirieron de 3 personas y dos densitdmetros con
los cuales el levantamiento se hizo eficiente, asi que dos de los integrantes se
dirigieron a los extremos de las lineas establecidas y tomaron los datos mientras
que la tercera persona se dedic6 Unicamente a registrar los datos.

Cobertura del piso forestal

Se determind el porcentaje de la cobertura a nivel superficial en cada punto de
muestreo ya que es importante en la proteccion del suelo ante la erosion hidrica
(Pérez et al., 2012) para su levantamiento se tomaron fotografias de forma
perpendicular al terreno de 4 cuadros de 1 m?, las fotos fueron registradas para
detectar el punto al que pertenecen y en gabinete se procedio a su analisis con
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el software libre SamplePoint de donde se determind el porcentaje de la cobertura
herbacea, residuos (arboles caidos, hojarasca y materiales descompuestos),
ademas de las rocas y piedras presentes asi como la determinacion del suelo
expuesto (CONAFOR, 2015; FAO, 2015).

Biomasa del piso forestal

La biomasa del piso forestal fue medida en el cuadro de 1 m? localizado en la
parte superior de la linea colocada sobre la direccion de la pendiente (ver
Figura 4) en este cuadro se midid la biomasa de la vegetacion herbacea, el
espesor de la hojarasca presente asi como la del mantillo y se registraron en el
formato de campo (Apéndice 6.2, Apartado B), posteriormente se colectaron
submuestras de cada uno de los materiales para su procesamiento en gabinete
con los que se obtuvieron datos de la biomasa seca, parte de esta metodologia
se describe en el informe de CONAFOR (2015).

Area basal

Este dato se obtuvo midiendo los arboles >5 cm de diametro a la altura de 1.30
m que se encontraron en el cuadrante IV y se fueron registrando en el formato
de campo (Apéndice 6.2, Apartado C), en gabinete se hicieron las operaciones
necesarias para determinar el area basal sobre hectarea presente en el sitio.

Variables edaficas

Para obtener la informacion de algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo
por su importancia en su susceptibilidad a la erosion, se levantdé un muestra de

% kg de suelo en el cuadrante Il y en laboratorio se determind su contenido de
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materia organica (AS-12-1998), textura (AS-08-1998) y pH (AS-09-1998)
siguiendo la metodologia descrita en la Norma 021 (SEMARNAT, 2000). La
estabilidad de agregados se obtuvo mediante la metodologia de Yoder (CIMMYT,
2013), la compactacion del suelo se determiné con un penetrometro (Agratronix,
s/d), para la infiltracién fue necesario utilizar un infiltrémetro de anillo (USDA,
2000). La densidad del suelo se determin6 mediante el método de excavacion

directo en campo y la profundidad se midi6é con una barrena sin fin.

3.2.4.3. Variables de erosion

Pedestales

Se detectd este tipo de erosion mediante la identificacion de relictos de suelo
superficial que permanece por la proteccion de piedras, ramas o plantas (Mufioz
et al., 2006), este dato otorga cierto conocimiento de la magnitud del suelo
perdido con respecto al nivel del suelo original. Una vez identificados estos
indicios de erosion se procedié a la medicién de la altura del espesor del suelo
perdido en un numero determinado de puntos de medicion en el &rea de muestreo

(Ill cuadrante).

Canalillos y Carcavas

Este tipo de erosion se identifica cuando una linea de escurrimiento ha causado
la remocion y el arrastre de suelo determinando que aquellas que midan menos
de 30 cm de profundidad seran identificadas como canalillos y aquellas con

medidas > 30 cm se le denominan cércavas (Miura, 2000).

Este tipo de erosion fue observado en toda la parcela de muestreo y al
identificarlos se procedio a su medicion siguiendo los pasos que se enumeran a
continuacion (CONAFOR, 2014).
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1. Se midio el ancho total del canalillo o carcava.

2. Se dividié el ancho medido en porciones iguales. Entre mas irregular era
el fondo del cauce se realiz6 una mayor cantidad de proporciones.
Se medio la profundidad de cada una de las distancias parciales.
Con los datos obtenidos se calcul6 el area de la seccion.
Se repitio el procedimiento en tramos en donde existian cambios
significativos en la seccién transversal.

6. Por ultimo se obtuvo el promedio del area de las secciones transversales
y se multiplicé por la longitud de los tramos, es asi como se obtuvo el

volumen aproximado de suelo removido.

3.2.5. Anélisis estadistico

Ya que el objetivo de este estudio es hacer una indagacion para determinar
aquellas variables que influyen sobre la erosién del suelo, se realiz6 en primera
instancia una matriz de correlacion entre las covariables seleccionadas y la
variable respuesta (erosion en forma de pedestales ya que para canalillos y
carcavas Unicamente se tuvo un dato) para identificar aquellas que son
importantes, se seleccionaron las que tuvieran un valor de correlacién arriba del
.5 tomando en cuenta que aquellos valores que se acerquen a la unidad son
positivamente correlacionadas (conforme aumenta el valor de la covariable,
aumenta el valor en la erosién) y aquellos valores que se acerquen al valor de -1
estan negativamente correlacionados (conforme aumenta el valor de la
covariable, disminuye el valor en la erosién) y los valores que se acercan al cero
no estan correlacionadas (la covariable no explica la variable respuesta).
Posteriormente se realizd un analisis de regresion lineal uno a uno para averiguar
la fuerza de correlacion entre las covariables seleccionadas anteriormente y la
erosion, finalmente se apoy6 de un analisis de exploracion mediante el Analisis
de Componentes Principales (ACP) para incluir la interaccion de todas las

variables y comprobar si existen otras covariables de importancia. EIl ACP es una
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técnica de reduccién de la dimensionalidad de un conjunto grande de datos, con
la minima pérdida de informacion con respecto a la informacion contenida en el
conjunto de datos completo, se enfocé en la interaccion entre variables asi que
la interpretacion de las correlaciones entre estas se da mediante los angulos de
los vectores que lo representan asi que angulos agudos indican correlaciones
positivas , angulos obtusos corresponde a correlaciones negativas y angulos

rectos indican que no hay correlacion entre variables.
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Ajuchitlan se muestran en los

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos recabados para Zoquiapan se presentan en los Cuadro 3,Cuadro 4Cuadro 5 mientras que los datos de

Cuadro 6Cuadro 7Cuadro 8, donde se observan los datos de las caracteristicas generales de las parcelas de

estudio. Primeramente se clasifica por las unidades biofisicas (se presenta la clave de identificacion) y después por

las repeticiones hechas en cada unidad con sus respectivos datos.

3.3.1. Bosque templado (Zoquiapan, México)

Cuadro 3. Resultados de datos generales y de cobertura en Zoquiapan, México.

PUNTO DE MUESTREO DATOS COBERTURA
GENERALES
Biomasa (ton/ha) y espesor (cm) Cob. Cobertura del suelo (%)
Dosel
(%)
CLAVE ) Rep. PENDIENTE P.M.A Biom. Biom. Esp.  Biom. Esp. i Hoja  Vegetacion Residuo Suelo Roca
IDENTIFICACION @) (mm) Vegton Hoja Hoja  Mant Mant Area
ha? tonha! (cm) tonha! (cm) Basal
m? ha'!
BP_VI 1 3 1098 1.706 2.953 1.650 6.228 0.680 24.151 58.33 43.35 53.35 0.00 0.83
2 1098 1.368 7.606 1.700 1.430 1.200 16.101 63.33 42.50 55.00 0.00 0.83
3 5 1098 0.344 9.304 4.700 8.272 1.950 7.728 35.00 41.68 51.65 0.00 0.00
BO_LI 1 23 1128 2.717 9.505 1.850 11.090 4.380 16.517 76.67 45.00 40.00 167 0.83
2 19 1128 0.462 4350 1.180 13.629 2.360 53.882 85.00 32.50 5835 250 2.50
3 20 1128 0.280 6.437 3.030 21.031 3.186 24.921 80.00 33.75 65.00 0.63 0.00
BPAI_LI 1 13 1213 1.337 5.266 4.480 5.398 1.390 72.117 61.67 54.28 35.00 858 0.00
2 7 1213 3.681 6.532 3.840 6.105 1.420 12.949 15.00 79.30 16.43 0.73 0.00
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3 10 1213 3.221 6.733 3.930 6.084 1.530 22.386 85.00 35.73 55,70 573 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 4. Resultado de variables edaficas en Zoquiapan, México.

PUNTO DE MUESTREO VARIABLES EDAFICAS
Infiltracion Compactacién  Prof. Determinaciones
CLAVE Rep. (inh%) (MPA) suelo py  MO. Agregados DAP
IDENTIFICACION (cm) (%) (%)
BP_VI 1 25.00 1.55 120 4.30 13.20 0.86 0.64
3 41.38 1.03 120 5.47 13.58 0.80 0.64
BO_LI 1 21.43 1.33 120 5.20 10.89 0.85 0.72
2 24.90 1.68 75 485 12.90 0.77 0.73
3 49.59 1.61 90 5.60 13.04 0.72 0.56
BPAI_LI 1 46.15 1.36 120 5.13 13.58 0.73 0.62
2 8.72 1.59 45 590 11.83 0.52 0.59
3 4.05 1.91 90 5.57 13.44 0.78 0.71

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5. Resultado de las variables de erosion medidas en Zoquiapan, México.

VARIABLES DE EROSION

CLAVE REPETICION Pedestales Canalillos Carcavas
IDENTIFICACION (cm) (Vol.) (Vol.)
BP_VI 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
BO_LI 1 1.28 0 0
2 1.90 0 0
3 0 0 0
BPAI LI 1 0.70 0.11 0
2 1 0 0
3 0.86 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

48



3.3.2. Selva Baja Caducifolia (Ajuchitlan, Morelos)

Cuadro 6. Resultados de datos generales y de cobertura en Ajuchitlan, Morelos.

PUNTO DE MUESTREO DATOS COBERTURA
GENERALES
Biomasa (ton/ha) y espesor (cm) Cob. Cobertura del suelo (%)
CLAVE Rep. PENDIENTE P.M.A Biom. Biom. Esp. Biom. Esp. Area dosel Vegetaciéon Residuo Suelo Roca
IDENTIFICACION ©) (mm) Vegton Hoja Hoja Mant Mant Basal (%)
ha! tonhal (cm) tonha?! (cm) m?hatl
VS.SBC.PD_VF 1 6 1098 2.15 0.86 2.25 1.07 0.7 53.43 93.333 80.63 500 750 5.63
2 12 1098 2.04 1.00 1.47 131 0.71 16.25 81.667 83.13 1.25 5.63 4.38
3 18 1098 1.19 0.64 2.15 0.64 0.56 9.80 26.667 68.75 563 6.25 11.88
VS.SBC.AD_LI 1 26 1128 0.30 1.93 210 0.00 0.00 17.76 98.333 38.13 20.63 17.50 21.25
2 22 1128 1.58 1.85 2.62 1.78 1.32 24.17 96.667 64.38 2125 375 5.00
3 32 1128 0.16 093 1.73 0.37 0.88 46.54 81.667 42.50 2438 13.75 9.38
VS.SBC.DM_LMI 1 18 1213 0.37 1.40 2.12 1.03 1.16 46.13 85.000 46.25 28.75 8.75 13.13
2 28 1213 0.22 0.90 1.87 0.00 0.00 40.88 90.000 41.88 21.88 15.63 13.13
3 12 1213 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 45.87 80.000 43.75 21.88 14.38 14.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 7. Resultado de variables edaficas en Ajuchitlan, Morelos.

PUNTO DE MUESTREO VARIABLES EDAFICAS
Infiltracion Comp.  Prof. Determinaciones
CLAVE Rep. Nh* Del " oH M.O. Estabilidad DAP
IDENTIFICACION suelo %) (%)
VS.SBC.PD_ VF 1 62.50 2.068 15.000 7.3 7.6 0.55  0.93
2 7895 2068 13333 68 7.9 0.70  0.99
3 5217 2.275 10000 6.7 75 061 1.24
VS.SBC.AD_LI 1 9231 2068 17.333 7.8 7.7 065 1.22
2 69.77 2.068 12333 7.3 58 0.76  0.85
3 25751 2.068 10.000 7.4 7.3 0.70  1.46
VS.SBC.DM_LMI 1 7059 2.068 11.667 7.3 7.7 0.40 1.15
2 327.87 2.068 16667 7 75 0.72  0.59
3 200.00 2.068 11.667 7.8 7.3 063 0.77

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 8. Resultado de las variables de erosién medidas en Ajuchitlan, Morelos.

Variables de erosion

CLAVE REPETICION Pedestales Canalillos Carcavas
IDENTIFICACION (cm) (Vol.) (Vol.)
VS.SBC.PD_VF 1 0.625 0 0

2 0.817 0 0
3 1.020 0 0
VS.SBC.AD_LI 1 2.200 0 0
2 1.220 0 0
3 2.073 0 0
VS.SBC.DM_LMI 1 1.247 0.293 0
2 1.227 0 0
3 0.963 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en los Cuadro 5Cuadro 8 los indicios de erosion por pedestales
fueron los Unicos que basicamente se hicieron presentes en los puntos de
muestreo habiendo solamente un dato para la variable de canalillos y datos nulos
para la variable de carcavas para ambos sitios. Es asi que podemos clasificar a
la erosion presente en los sitios como “ligera” en las cinco clasificaciones
propuestas por SEMARNAT-UACH (2002).
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Para los siguientes analisis se vera la correlacion entre las variables medidas y
la erosion del suelo Unicamente por pedestales, para poder detectar la influencia
de estas variables sobre este tipo de erosion. Se descartaran las variables de
erosion por canalillos y carcavas porque es dificil encontrar o hallar alguna
correlacion ya que solamente tenemos un solo dato para canalillos o en su caso

ninguno para el dato de carcavas.

Ademas de que se habia hecho una clasificacion previa de las parcelas de la cual
se obtuvieron las unidades biofisicas con sus respectivas caracteristicas, también
se recabd la informacion directamente de campo, los cuales se presentan en los

cuadros anteriores.

Los datos de altitud, pendiente, exposicion del terreno, Precipitacion Media Anual
(P.M.A)), Temperatura Media Anual (T.M.A.) se tomaron como datos
complementarios. Como se describe en la metodologia, también fueron
recabados de campo datos de uso del suelo determinando que en las areas
forestales estudiadas se realiza manejo de pastoreo extensivo, al igual que
compartieron las mismas caracteristicas en cuanto al tipo de roca presente.
Descartando aquellos datos de las variables que son iguales 0 no muy variables
(las descritas previamente) se realizé el andlisis estadistico con las variables

restantes, ver capitulo de analisis estadistico.

3.3.3. Cobertura forestal

Los resultados de biomasa y &rea basal se observan en los Cuadro 3

Cuadro 6, se reportan en unidades de toneladas sobre ha (ton hat) y el espesor
medido para hojarasca y mantillo se presenta en cm de profundidad, estos
elementos del suelo son importantes en la mitigacion de la erosion del suelo
(Duran et al., 2014). Ademas fue medida el area basal con la finalidad de evaluar

si tiene algun tipo de correlacién con la erosion.
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Otro dato de cobertura forestal medido en campo es el porcentaje cubierto por el

dosel forestal (Cuadro 3y

Cuadro 6) y la cobertura del piso forestal que se subdivide en los porcentajes que

resultaron de; vegetacion, residuos, suelo desnudo, roca (este incluye piedras).

Analizando los datos recabados en campo para estas variables se encontré que
en general se obtuvo un buen porcentaje de cobertura catalogandola como alta
para los dos sitios de estudio basdndose en la categoria de Miura (2000); Miura
et al. (2002) y Miura et al. (2003).

3.3.4. Variables edéficas

De las variables edaficas recabadas se obtuvieron los Cuadro 4Cuadro 7 donde
se presentan datos de infiltracion en pulgadas por hora (in h?t), datos de
resistencia a la penetracion que se midieron en algunos casos hasta las 24
pulgadas de profundidad y el promedio de la profundidad del suelo. Para
Zoquiapan la infiltracion medida en cada punto de muestreo fue variable, el rango
de rapidez encontrado va de rapida a muy rapida en la mayoria de los puntos y
un punto con clasificacion moderadamente rapida (BP-VI-2) en la clasificacion de
USDA (2000) y para Ajuchitlan se clasifico en rapida. Las medidas de resistencia
a la penetracién que se midi6é para las primeras tres pulgadas de profundidad
indican que en Zoquiapan esta variable se clasifica de baja a moderada mientras
gue para Ajuchitlan se clasific6 como alta, habiendo inclusive sitios en los que la
compactacion fue extremadamente alta (Schoeneberger et al., 2002). Solo se
tomdé en cuenta la primera capa del suelo para su analisis (las primeras 3
pulgadas) debido a que interviene directamente con los impactos o la fuerza
erosiva del agua. La profundidad del suelo encontrada es catalogada como
profunda a muy profunda para Zoquiapan y muy somero para Ajuchitlan (FAO,
1993).
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Las variables que se determinaron en laboratorio sobre las muestras de suelo
fueron: el pH que para Zoquiapan se determiné como fuertemente acido a muy
fuertemente acido y para Ajuchitlan desde ligeramente acido a ligeramente
alcalino (Moreno, 1978); basandonos en la clasificaciébn de Castellanos et al.
(2000) la materia orgénica resultd ser muy alta para los dos sitios debido a que
se encuentran en areas forestales y existe aporte de materia organica por los
residuos. La estabilidad de agregados evaluada indica que el suelo tiene un alto
porcentaje de agregados estables para ambos sitios (Florentino, 1998). La
densidad aparente presente en cada punto de muestreo estuvo en un rango de
0.59-0.72 para Zoquiapan y de 0.8-1.5 en Ajuchitlan; la textura es clasificada
como franco-arenosa Yy franco-arcillosa para Zoquiapan Yy Ajuchitlan

respectivamente.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO

3.4.1. Bosque templado (Zoquiapan, México)

Las 20 covariables seleccionadas (Ver codificacion en Apéndice 6.3), las cuales
se piensa que influyen en la variable respuesta fueron analizadas mediante la

siguiente matriz de correlacion (Figura 5).
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Figura 5. Matriz de correlacion para las variables de Zoquiapan, México.
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Un primer filtro de aquellas covariables mayormente correlacionadas con la

variable respuesta son (Cuadro 9):
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Cuadro 9. Variables mas correlacionadas para Zoquiapan, México.

Variables Pendiente Roca Profundidad Materia D.A.P
(%) (%) (cm) Organica
(%)
Coeficiente de 0.59 0.57 -0.48 -0.45 0.64
correlacion de
Pearson

Las variables mencionadas en el cuadro son las que mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson resultaron ser las mas importantes en explicar la erosion
del suelo y para determinar su importancia uno a uno se realizaron los siguientes

andlisis de regresion lineal con un alfa de 0.05, los cuales se presentan en la

figura 6.
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1.991

1.471

0.944

Pedestales (cm)

0.411

-0.11
0.55 0.60 0.64 0.69 0.74

D.A.P

e) R>= .42 p-valor=.0573

Figura 6. Regresion lineal entre; a) Pendiente y pedestales, b) Porcentaje de roca y
pedestales, c) Profundidad del suelo y pedestales, d) Materia organica y pedestales y e)
Densidad aparente y pedestales para Zoquiapan, México.

Para reforzar el resultado anterior se realizd un Analisis de exploracién mediante
Componentes Principales (ACP) este tipo de andlisis es importante ya que se
analizan las interacciones entre las variables, El siguiente grafico (Figura 7)
corresponde a los 2 primeros componentes principales de los datos,
contemplando también a la variable respuesta, ambos componentes aportan un
valor acumulado del 73.8 % de la variabilidad de los datos. Analizando el
resultado se determina que ademas de las variables seleccionadas anteriormente
también resultaron importantes las variables de suelo desnudo, compactacion,
pendiente, espesor del mantillo y DAP los cuales tienen una correlacion positiva;
las variables de materia organica, infiltracion, profundidad del suelo presentaron
una correlacidon negativa, esto significa que a menor cantidad de estas variables

se tiene mayor erosiéon en forma de pedestales.
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Figura 7. ACP para las variables de Zoquiapan, México.

De los analisis estadisticos expuestos se puede deducir que las variables de
erosion por los pedestales estd significativamente correlacionada con la
pendiente encontrada en el sitio (R>= .34 y p-valor= .0976 (Figura 6a)) para este
resultado es importante aclarar que por motivo de que el estudio fue realizado en
espacios naturales y por tanto no controlados, resultados como la antes
propuesta puede ser aceptable ademas de que en el primer filtro (con la
correlacién de Pearson) esta variable resulté con mayor correlacion, ademas en
la ACP el angulo que forman las dos lineas es agudo (Figura 7) el cual nos indican
correlaciones positivas, esto indica la importancia de la pendiente en la erosién
del suelo tal como lo describen diversos autores (Alvarado et al., 2007; Cerda,
2011; Correa & Aliaga, 2010; Duran et al., 2014; Figueroa et al., 1991; PASOLAC,
2005). Al analizar la correlacion que existe entre los datos se detectd que la
erosion en forma de pedestales esta relacionada positivamente con el espesor
del mantillo debido a que el &ngulo entre ambos datos es agudo esto quiere decir

gue a mayor biomasa de mantillo encontrado en los puntos de muestreo la
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erosion en forma de pedestales fue mayor, lo que podria explicarse a que el
mantillo se encuentra en una etapa de descomposicion el cual estd compuesto
por particulas grandes de residuos y no esta estructuralmente estable. Se
encontro correlacion positiva relativamente alta de la variable de erosion en forma
de pedestales con la presencia de roca (R?= .33 y p-valor=.1080 (Figura 6b)) en
la superficie del suelo explicAndose de la siguiente manera, al haber arrastre o
erosion del suelo fino quedan expuestos estos tipos de materiales rocosos y
quedan como un indicio de erosion (Alvarado et al., 2007; Mufioz et al., 2006).
Este problema de degradacion se encuentra positivamente relacionada con el
porcentaje de suelo desnudo encontrado en los sitios estudiados (Figura 7)
debido a que al no haber cobertura que proteja al suelo el problema de la erosién
se presenta con mayor intensidad (Durén et al., 2014; Iniestra & Ramirez, 2013;
Miura et al., 2015; Pérez et al., 2012). Las otras variables medidas (Porcentaje
de cobertura del dosel, porcentaje de cobertura por vegetacién y porcentaje de
residuos) al analizarlas individualmente no presentaron mayor posicion en
relacion a la erosién por pedestales para estos sitios, lo cual no quiere decir que
no sean importantes ya que como se explicé anteriormente el suelo desnudo que
resulta de restar la superficie cubierta por todos los materiales presentes en el
area medida resulté muy importante para explicar el problema de erosién

derivando la importancia de toda la cobertura presente en el piso forestal.

El resultado del andlisis de exploracion (Figura 7) indica que la compactacién del
suelo esté relacionada positivamente con la erosion del suelo en pedestales esto
quiere decir que a mayor compactacion del suelo se encontré mayor altura en los
pedestales medidos en campo (Desoky, 2011; Imeson & Curts, 2004; Spaeth et
al., 1996), por lo tanto, podria decirse que existe mas erosion en suelos
compactados por lo menos en las primeras 3 pulgadas del suelo porque al haber
presencia de compactacion el agua no puede infiltrarse en el suelo produciendo
escurrimiento superficial y causando erosion, otra variable que mostro relacion
fuerte (R?= .42 y p-valor= .0573 (Figura 6e)) y resulté importante en el ACP
(Figura 7) es la densidad aparente del suelo (DAP) indicando que a mayor

densidad puede presentarse mayor erosion ya que los suelos mas gruesos (con
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mayor porcentaje de arenas) son mas susceptibles a ser erosionados (Imeson &
Curts, 2004; Iniestra & Ramirez, 2013; SEMARNAT-UACH, 2002; Vasquez-
méndez et al., 2010). Los valores de la materia organica (R?= .20y p-valor=.2248
(Figura 6d)) e infiltracion, estan negativamente correlacionados con la erosion
dado que el &ngulo entre estas dos variables y la erosion esta cercana a los 180°,
esto quiere decir que a mayor materia organica presente y mayor tasa de
infiltracion existe menos erosion por pedestales, la materia organica es muy
importante para la estabilidad del suelo haciéndolo mas resistente a la erosion
(CORNARE, 1995; Imeson & Curts, 2004). El resultado de la infiltracidén se explica
a que al haber mayor tasa de este factor, el agua se infiltra ejerciendo control
sobre la generacidn de escorrentia superficial (De Regoyos, 2003). Por dltimo, la
profundidad del suelo esta ligeramente correlacionada con la disminucién de la
erosion (R?= .23 y p-valor=.1926 (Figura 6c)) ya que de este depende la
capacidad de almacenamiento de humedad en el suelo y del cual se desprende

el volumen de flujo superficial (Morgan et al., 1984).

3.4.2. Selva Baja Caducifolia (Ajuchitlan, Morelos)

El gréfico siguiente (Figura 8) muestra la matriz de correlaciones entre las
variables en el conjunto de datos encontrados en la selva baja caducifolia,

incluyendo la variable respuesta.
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Figura 8. Matriz de correlacion para las variables de Ajuchitlan, Morelos.

Un primer filtro de aquellas covariables mayormente correlacionadas con la

variable respuesta se presenta en el Cuadro 10:

Cuadro 10. Variables mas correlacionadas para Zoquiapan, México.

Variables Pend Bio. Veg | Veg Resid | Suelo | Roca | DAP

Coeficientede |0.84 -0.72 -0.72 |0.58 |0.62 |058 |0.57
correlaciéon de
Pearson

Una alternativa que se propone es realizar regresiones lineales uno a uno entre
cada una de las covariables y la variable respuesta, en la figura 9 se presenta las
regresiones lineales entre las variables que resultaron importantes en el primer

filtro.
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Figura 9. regresion lineal entre; a) Pendiente y pedestales, b) Biomasa de la vegetacion
y pedestales, c) Vegetacion y pedestales, d) Suelo expuesto y pedestales, €) Roca y
pedestales, f) Densidad aparente y pedestales para Ajuchitlan, Morelos.
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El siguiente grafico (Figura 10) corresponde a los 2 primeros componentes
principales que explican el 88.7 % de la variabilidad total de los datos, en él se

analiza la interaccion entre las covariables estudiadas y la variable respuesta.

0.50- .
-
comeac RO

0.25- A

L

;;. —
Ui = — ° .
0.00- : = = P
- -_-‘-h'l-
o agrely eedd y
\. .
| e
0.25- DI , id
espaTasH
hdja
bid2
0.50-
.
i i i i i
D4 0.2 0.0 0.2 )

PC1

Figura 10. ACP para las variables de Ajuchitlan, Morelos.

Resultan ser importantes mediante el ACP (Figura 10) las siguientes variables:
Pendiente, la profundidad del suelo, el porcentaje de residuos en el piso forestal,
los cuales tienen una correlacion positiva; las covaribles de porcentaje de
vegetacion presente en el piso forestal y la biomasa de esta resultaron tener una

correlacion negativa.

Reafirmamos nuevamente en este sitio la importancia de la pendiente y su

relacion con la erosion en forma de pedestales (R?= .70 y p-valor= .0049 (Figura
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9a)) teniendo una correlacion positiva muy fuerte siendo significativo a un alfa de
0.05 resultado que también se obtuvo en el ACP (Figura 10), con esto se confirma
lo propuesto por varios autores (Alvarado et al., 2007; Cerda, 2011; Correa &
Aliaga, 2010; Duran et al., 2014; Figueroa et al., 1991; PASOLAC, 2005). La
vegetacion (R?= .52 y p-valor= .0291 (Figura 9c)) presente en el sitio (% en el
piso forestal) y su biomasa (R?= .52y p-valor=.0277 (Figura 9b)) también resulté
importante en este tipo de vegetacion por su correlacion negativa que también
resultd en el ACP (Figura 10) (Adema et al., 2001; Cerd4, 2011; Duran et al.,
2014; Lopez et al., 2013; Miura et al.,, 2015; Serrato et al.,1999), resultaron
también ser importantes la cantidad de residuos y la profundidad del suelo con
una correlacion positiva lo cual no tiene sentido ya que estos factores segun
autores citados en este trabajo disminuyen la erosion del suelo. El porcentaje de
suelo desnudo resulté con una correlacién positiva (R>= .38 y p-valor= .0748
(Figura 9d)) al igual que en Zoquiapan esto significa que a mayor porcentaje de
suelo desnudo existe mayor erosion en pedestales de aqui resulta la importancia
de la cobertura del piso forestal (Duran et al., 2014; Iniestra & Ramirez, 2013;
Miura et al., 2015; Pérez et al., 2012), el porcentaje de Roca (R?= .34 y p-valor=
0.0998 (Figura 9e) presente en el piso forestal resulté importante con una
correlacion positiva al igual que la D.A.P. (R?= .32 y p-valor= .1109 (Figura 9f))
esto significa que a mayor valor de estas variables puede resultar en un mayor

valor en la erosion.
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3.5. CONCLUSIONES

Mediante el levantamiento de los datos y su posterior analisis para los dos sitios
se determind que en ambas areas de estudio se tiene una erosion que es
clasificada como ligera explicandose porque las areas de estudio son zonas
forestales bajo algun tipo de proteccion y de ahi surge la importancia de los

diferentes factores que intervienen en la proteccion del suelo.

Al realizar los estadisticos para evaluar la correlaciéon de la variable respuesta y
las covariables medidas en el Bosque templado (Zoquiapan) resultaron
importantes mediante el primer analisis de correlacion las variables de pendiente
del sitio, porcentaje de roca presente en el piso forestal y la densidad aparente
mientras que resultaron con una correlacion negativa las variables de
profundidad del suelo y el porcentaje de materia organica del suelo, estas
variables fueron correlacionadas mediante una regresion lineal para determinar
el grado de importancia resultando con mayor correlacion las variables de
pendiente y densidad aparente del suelo, posteriormente se realizé un ACP y
resultaron importantes a considerar las variables de porcentaje de suelo desnudo
presente en el sitio, la compactacion, la pendiente, la DAP los cuales tuvieron
una correlacion positiva y las variables de materia organica, infiltracién y la
profundidad del suelo con correlacion negativa. Para la vegetacion de Selva baja
caducifolia (Ajuchitlan) resultaron importantes en el primer andlisis con una
correlacion positiva las variables de pendiente del terreno, porcentaje de suelo
expuesto, porcentaje de roca presenten y la densidad aparente y con correlaciéon
negativa las variables de vegetacion y la biomasa de esta, con la regresion lineal
aplicada a estas variables resultaron con mayor fuerza de correlacion las
variables de pendiente, porcentaje de vegetacion con su biomasa y el

porcentaje de suelo desnudo. Al realizar el ACP tuvieron correlacion positiva con
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la variable respuesta la pendiente del terreno, la profundidad del suelo, el
porcentaje de residuo presente en el piso forestal y resultaron con una correlacion
negativa las variables de porcentaje de vegetacion y su biomasa. Es asi que los
factores que influyen sobre la erosion hidrica del suelo en los sitios evaluados

son los expuestos y es importante considerarlas en estudios posteriores.
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4. PROPUESTA DE MONITOREO

Tomando en cuenta el resultado obtenido en el capitulo Ill de este trabajo de
investigacion ademas de la experiencia en el levantamiento de los datos en los
ecosistemas forestales evaluados se escribe esta propuesta de monitoreo de la
erosion hidrica del suelo en areas forestales, en seguida se enlistan una serie de

pasos a seguir para facilitar y mejorar la metodologia.

1. Ubicar bien el area de muestreo y realizar una zonificacion (unidades
biofisicas) previa para tener amplio conocimiento de sus caracteristicas y
poder trabajar sobre el area de interés. Tomando en cuenta los resultados
obtenidos en esta investigacion es recomendable ademas de los
caracteres de zonificacion tomados en cuenta en este estudio, clasificar
detalladamente por distintos grados de pendiente y por diferente densidad
de cobertura. Esto permitird seleccionar areas distintas y no hacer varias
repeticiones en areas homogéneas que nos pueda llevar a incrementar los

gastos del levantamiento de la informacion.

2. Incluir un numero necesario de puntos de muestreo, sobre todo
seleccionar de las unidades biofisicas aquellas que tengan diferencias
marcadas para tener una mayor variabilidad en la informacién y buscar la
correlacion y la tendencia de cambio en los datos (Tomando en cuenta
gue unidades biofisicas parecidas tendran resultados similares y se

dificultaria encontrar diferencias en las correlaciones).

3. Para la propuesta entonces de monitoreo para estos ecosistemas
forestales enfocarse en medir las variables de; Pendiente del terreno, el

porcentaje de vegetacion y su biomasa presente en el piso forestal. El
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porcentaje de suelo expuesto en el piso forestal también resulta importante
al igual que el porcentaje de roca. Entre las variables edéficas es
importante medir la profundidad del suelo, su compactacion, la infiltracion,
su densidad aparente y su contenido de materia organica. Es claro que las
variables propuestas en este estudio podrian variar en otro tipo de
vegetacion asi que tendrian que hacerse estudios considerando las
caracteristicas del sitio y seleccionando las variables que podrian influir en

la erosion del suelo.

Estos datos se levantarian en la misma parcela de muestreo recomendada
por CONAFOR-FAO (2015) incluyendo el levantamiento de las variables
gue resultaron mas importantes en este estudio. El prototipo de la parcela
de muestreo se muestra en la figura 11 donde la primera linea sera
establecida en la direccion de la pendiente y la segunda perpendicular a
ella, hay que tomar en cuenta que las modificaciones en la parcela de
muestreo ya se habian hecho previamente en este trabajo de investigacion

para la medicién de todos los datos propuestos.
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Figura 11. Propuesta de parcela de muestreo.
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Para la observacion y toma de datos a continuacién se proponen algunos pasos

a sequir.

a)

b)

d)

f)

9)

Una vez ubicado el punto central (A) de la parcela, hacer las anotaciones
de la informacion general que incluye informacion de pendiente del
terreno, el uso del suelo, coordenadas geograficas y las que se crean
pertinentes dependiendo del ecosistema forestal.

En el punto B localizado en el cuadrante | levantar los datos de biomasa.
En el punto C medir el diametro de los &arboles encontrados para calcular
el area basal por hectéarea.

Sobre la linea (D) levantar los datos de cobertura arborea con un
densitometro que puede ser usado también para medir la cobertura del
piso forestal o en su caso levantar esta informacion mediante la toma de
una fotografia en cada cuadro localizado al extremo de cada linea
marcada y analizarlo en el programa libre llamado SamplePoint.

Hacer las mediciones de indicios de erosion en forma de pedestales en el
cuadrante Il (E), se recomienda hacer la observacibn en todo un
cuadrante ya que en una superficie menor a veces es dificil encontrarlos.
En toda la parcela de muestreo observar si existen canalillos y carcavas
para proceder a su medicion.

En el cuadrante Il medir las variables edéaficas y levantar la muestra del

suelo.

Hay que tomar en cuenta que en este cuadro de muestreo deben tomar prioridad

los datos que resultaron importantes en este estudio y este es una base de

monitoreo incluyendo las experiencias obtenidas y no es necesariamente una

receta a sequir, asi que se pueden hacer las modificaciones e incluir variables

gue se crean necesarias.

5. Es importante considerar las interacciones entre todas las variables estudiadas

para detectar cuales estan correlacionadas entre si pudiendo descartar las que

aporten la misma informacion con la finalidad de hacer este método mas rapido
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pero sin que se pierda su efectividad.

Finalmente se invita a seguir con este tipo de monitoreo para ir perfeccionando
un meétodo que pueda adaptarse a otro tipo de vegetacion en este caso seria
interesante detectar la dinamica de los factores evaluados y como influyen esos
cambios sobre la erosion del suelo, si es posible, seguir con el monitoreo de los
puntos evaluados en este trabajo de investigacion para detectar esos cambios
gue podrian explicar este problema y poder proponer estrategias de proteccion

del suelo en base a los conocimientos en cada sitio.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Tal como se plante6 en los objetivos se encontraron aquellas variables que
influyen en la erosion del suelo ademas de determinar que la erosion presente
en ambos ecosistemas forestales es catalogada como ligera, en caso de que se
quiera seguir con el monitoreo de los ecosistemas que se tomaron en cuenta en

este estudio en el trabajo se encuentran los puntos de referencia.

Es importante mencionar que la zonificacion previa de la zona de estudio es
recomendable para tener amplio conocimiento de sus caracteristicas y poder
trabajar sobre el area de interés, para este caso tomando en cuenta los
resultados es recomendable ademas de los caracteres de zonificacion tomados
en cuenta en este estudio clasificar detalladamente por distintos grados de
pendiente y por diferente densidad de cobertura ya que influyen en la erosion del
suelo, ademas, si se replicara este método es importante incluir un nimero
necesario de puntos de muestreo para tener mayor variabilidad en la informacion.
En la propuesta de monitoreo de ecosistemas forestales darle importancia a las
variables de: Pendiente del terreno, el porcentaje de vegetacion y su biomasa
presente en el piso forestal, el porcentaje de suelo expuesto en el piso forestal y
el porcentaje de roca. Entre las variables edaficas es importante medir la
profundidad del suelo, su compactacion, la infiltracion, su densidad aparente y su
contenido de materia organica, estos datos se levantarian en la misma parcela
de muestreo recomendada por FAO-CONAFOR (2015) incluyendo el
levantamiento de estas variables. Cabe mencionar que no seria necesario incluir
todas las variables medidas a menos que sea un nuevo estudio exploratorio como
este o se replique en otro tipo de ecosistema forestal. Para este trabajo de
investigacién se requiri6 de mucho trabajo de campo ya que como se pudo
percibir se midieron muchas variables, se espera que los resultados sirvan para

mejora del levantamiento de la informacion para evaluar la erosion del suelo y
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gue sea replicada para su mejor acondicionamiento y aplicacion en diferentes

ecosistemas forestales.
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6. APENDICE

6.1. ALBUM FOTOGRAFICO

Instalaciéon de la parcela de muestreo
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3. Medicién de la cobertura arborea
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6. Medicién del area basal
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9. Medicién de la compactacion del suelo
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12.Algunas determinaciones en laboratorio
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6.2. FORMATO DE CAMPO

COORDENADAS UTM:
FECHA: E: A
N:
UNIDAD BIOPRODUCTIVA: REPETICION:
BO LI _O_I BP VI [ |BPAi LI rra[ | 2da| | 3ra[ |
RELIEVE: CLIMA:
ALTURA msnm. EXPOSICION: PRECIPITACION MEDIA ANUAL: mm.
PENDIENTE: ° DIRECCION: TEMPERATURA MEDIA ANUAL: °c
LONGITUD: FORMA:
DATOS SOBRE LA VEGETACION
BIOMA: BOSQUE |:| SELVA BAJA ESPECIE DOMINANTE:
TIPO DE HOJA: TIPO DE MANEJO:
ESTRUCTURA:
USO DEL SUELO: TIPO DE ROCA: Roca ignea extrusiva basica
DATOS DE BIOMA?A (1MA2)
VEGETACION
PESO TOTAL EN CAMPO (gr): PESO SUBMUESTRA (gr):
HOJARASCA MANTILLO
PESO TOTAL EN PESO SUBMUESTRA PESO TOTAL EN PESO SUBMUESTRA
CAMPO (gr): CAMPO (gr): (gr):
(gr):
MEDIDAS DEL ESPESOR MEDIDAS DEL ESPESOR
NO. ESPESO NO. ESPESO NO. ESPESO NO. ESPESO
MEDICIO | R(cm) | MEDICIO | R(cm) | MEDICIO | R(cm) | MEDICIO | R(cm)
N N N N
1 6 1 6
2 7 2 7
3 8 3 8
4 9 4 9
5 10 5 10
AREA BASAL G
No. Especie Diametro | No. Especie Diametro | No. Especie Diametro
Arbol Arbol Arbol
1 6 11
2 7 12
3 8 13
4 9 14
5 10 15
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MEDIDA DE LA COBERTURA CON EL DENSITOMETRO

Leyenda:

Lectura del dosel: L (hoja) y S (cielo)

Lectura del suelo: 0 (vegetacion); 1 (Raices); 2 (Hojarasca); 3 (Piedra o roca); 4 (Madera muerta);

5 (Suelo desnudo).

Punto Lectura Lectura Punto Lectura Lectura Punto Lectura Lectura
No. dosel suelo No. dosel suelo No. dosel suelo
1 21 41
2 22 42
3 23 43
4 24 44
5 25 45
6 26 46
7 27 47
8 28 48
9 29 49
10 30 50
11 31 51
12 32 52
13 33 53
14 34 54
15 35 55
16 36 56
17 37 57
18 38 58
19 39 59
20 40 60
VARIABLES DE EROSION PEDESTALES
No. ALTURA No. ALTURA No. ALTURA E’
PEDESTALES (cm) PEDESTALES (cm) PEDESTALES S

1 6 11

2 7 12

3 8 13

4 9 14

5 10 15
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CANALILLO O CARCAVA |:| F'
SECCION TRANSVERSAL 1 SECCION TRANSVERSAL 2 =
MEDICION PROFUNDIDAD MEDICION PROFUNDIDAD
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
LONGITUD TOTAL O DEL TRAMO MEDIDO:

Variables edaficas

Infiltracion para una pulgada de agua

1ra pulgada ler. w*

Hora | Hora fin Tiempo de | 1ra.

inicio infiltracion | Infiltraciéon
(min) (in hr?)

2da. Pulgada
Hora | Hora fin
inicio

2do. w*
Tiempo de | 2da.
infiltracion | Infiltracién
(min) (in hr1)

*Conversién de tiempo de infiltracion a pulgadas por hora (in hr?); in hri=(1/w)*60

Notas:

Densidad aparente

Peso total del suelo
extraido (gr)

Peso de la
submuestra (gr)

Peso de suelo seco
a 105°C (gr)

Volumen de agua
utilizado (ml)

Resistencia a la penetracion

Profundidad_Marcas

Psi(Libras/in?)

1ra medicién

2da medicion

3ra medicion

XN |D|D|WIN |-

Nota:

Profundidad del suelo (cm)

1ra medicién

2da medicion

3ra medicién

84



6.3. CODIGO UTILIZADO PARA LAS VARIABLES EN LOS
ANALISIS ESTADISTICOS

Cédigo Significado

pedes Pedestales

pend Pendiente

pp Precipitacion

biol Biomasa de la vegetacién

bio2 Biomasa de la hojarasca

esph Espesor de la hojarasca

bio3 Biomasa del mantillo

espman Espesor del mantillo

basal Area basal

hoja Cobertura del dosel, hoja

veg Cobertura del suelo, vegetacién
resid Cobertura del suelo, residuos
suelo Cobertura del suelo, suelo expuesto
roca Cobertura del suelo, roca

inf Infiltracion

compac Compactacion

prof Profundidad del suelo

pH Potencial hidrégeno

mo Materia organica

agreg Agregados estables en el suelo
da Densidad aparente




