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1,- INTRODUCCION

El bosgque es fuente innumerable de recursos naturales, -
que nos proporcionan mGltiples beneficios ¢omo: habitat para
la fauna, materias primas, lugares de esparciamiento para el
hombre y ademés es el pulmbén de las ciudades, el cual purifi
ca el aire contaminade por los gases procedentes de fibricas
¢ industrias.

Sin embargo, tenemos que cada afic se pierden aproximada
mefte cuatro cientas mil hectéfeas de bosgue, lo cual repre-
senta cuatro millones de hectdreas forestales nor década v -
esto, se debe a la falta de una politica de plancacifn fores
tal a mediano y large plazo., E! desarrolle de esta podrd --
efectuarse siempre y cuando se hayan hecho estudios previos-
y concienzudos sobre la verdadera vocacidn de esos suclns: -
ya que en la actualidad solo se efectfian estudios superficia
les y se proceden a los desmontes,

La desforestacidn en el pafs, en su mayor parte se de-
be a los ganaderas, que tienen certificados de inafectabili-
dad, a las grades compafifas madereras y por los campesinos -
poseedores de este recurso, para les cuales el bosque no re-
presenta inprese algune y por ello tiene que ser talade o --
quemade para poder aumentar sus &reas de cultivo v subsistir

Estos desmontes han ocasionade demnsiados dafios entre -
los cuales tenemos:

La modificacién del clima, el agotamiento de las mate--
rias primas (maderas preciosas, resinas,y otros), la emigra-
c¢ibfn y extincifn de la fauna, el contrabando de maderas, la-
pérdida de 4reas de recreo y de belleza escenica.

La desforestacibn contribuye también a aumentar la ero-
sién de los suelos de la cual tenemos un dafic aproximado a -
1a mitad de la superficie del pafs (640 nil kilémetros cua--
drados), que esta altamente erosionada, lo que nos indica --
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que estas ‘freas ya no son aptas para el cultivo y por conse
cuencia tampoco lo son para producir alimentos, y consider-
rando que la erosidn aumenta 1.2 por ciento anualmente, la-~
situasién se torna un tanto critica y alarmante.

La observacién de £stos fenomends sociales y naturales
es 1o gue ha motivado a 1z realizacibn de este trabajo de -
investigacién sobre la erosién dn el Bosque de La Primavera
Jalisco, el cpal nos determinari cuantitativamente el ntne-
ro de toneladas por hectdrea de suelo que se pierden al afio
ENn e5t3 Zona.

Esta investigacifn, ademis servird como precedente - -
para mis trabajos relacionados con el tema ya que e€n gene--
ral en México faltan dates o estudios sobre la cantidag de-
suelo erosionado con las precipitaciones, inclinacidn, ca:-
tacteristicas del suelo, veretacién y manejo d¢ los suelos-
ferestales.

El estudio tuvo una duracién aproximada de un afo.




IT._ OBJETIVCS Y SUPULSTOS

Objetivos (rC“S PP

At L L

- Establecer o determinar ol grade de crosién en esta zona,
: )

(T v
- Evaluar la erosividad o potenc1a1 erosivo de 135 prec1p1-

taciones pluv1ales en_-la

ﬂ—_._...__._--’_- ;.Dna(s( Z(_r

- Diagnosticar los_efectos. er051vos de "Fa lluvia con res--
T owmm—— T T L

pecta a la cabertura vegetal N -

J'Generar una ecuacidn de regresifn para conocer por medio
de los datos de pluvidmetro, la erosién ocasionada por 1lluvia.

- Formular algunas recomendac1oﬁz;>nara esta zona con res-

recto al notencial y- mane]c ‘de sus suelos.
\

Supuestos

Que la erosidn eblica no influve o es despreciable -
en esta zona,

2.- Que la erosibn hidrica es la principal causante de -
la pérdida de syelo.

fjue se cuentan con estaciones con pluvidnetro repre-
sentativas del lugar de estudio.



I11,- REVISION DE LITERATURA

A.- La ercosién del suelo.

Segln Gerd Werner {15) la erosib6n del suelo, que se ub-
serva en grandes superficies en las zonas altas, se debe - -
principalmente a las condiciones climiticas de relieve y de-
suelo, asf{ como la influencia del hombre.

Las precipitacicnes de verano poseen en gran parte un -
fuerte potencial erosivo. Las particulas facilmente transpor
tables del suelo {generalmente sueltas) son arrastradas de -
los canmpos en las zonas mis altas y depesitadas en las nar--
ted bajas de la peddiente o en las barrancas., A través de --
este proceso les suelos pierden, en forma irreversible, compo
nentes minerales y orgénicos, de tal modo que después de un-
tiempo mds o menos largo, son destruidos totalmente y el sue
lo esteril aparece en la superficie.

Asi mismo menciona Gerd Werner (15} que en México fal--
tan datos sobre cantidad de suelo ervosionado en relacibn con
la precipitacifn, inclinacién, caracteristicas del suelo, ve
getacién y manejo.

Para obtener informacién sobre la erosifn, es necesario
determiﬁar las caracteristicgs fisicas del suelo correspon--
dientes a: Textura, perosidad, estakilidad de los agregados,
por medic de anflisis de laboratorio y considerar su ubica--
cién en la pendiente, inclinacién, vegetacién, uso y manejo.

B.- Erosividad

La erosibn se define coamo el procesc de desprendipienta
y arrastre acelerado de las particulas de suelq causade por-
el agua y el viento. Intervienen por lo tanto en el fenémena
un objeto pasivo, que es el suelo colocado en determinadas -
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condiciones dc pendiente, dos agentes activos, el agua y el
viento y un internediarig, la vegetacidén que regula su rela-
cibn,

Con fines de ordenacifin deben considerarse separadas -
la erosidn causada por el agua y la originada por el viento
o erosibn eblica. La primeraz es precisamente producida en-.
regiones con altas precipitaciones y en terrcnos conpendien
te en tanto que la segunda causa principalmente sus dafios -
en terrenos planos y en regiones secas.

En 1944, se tuve un avance muy importante respecto a -
entender como se realiza el procese de erosién hidrica, con
motive del descubrimiento de Ellison scbre el impacto en el
suelo de lzs gotas de liuvia; estos trabajos, complementa--
dos con las investigaciones de muchos otros cient{ficos per
mitieron en 196% el planteamjento de la Ecuacién Universal-
de Pérdida de Suelos. la esencia de esta ecuacifn es que se
presenta la pesibilidad de aislar los factores que influyen
en las pérdidas de suelo paraz expresar sus cfcctos en Cifras,
de tal manera aue puede ser calcaluda la pérdida total de -
suelo al multiplicar las diferentes cifras o coeficientes,-
relativos a cada factor.

La inclinacidn del terrenc es uno de los factores im--
portantes de la erosién del suelo. A medida que la pendieg'
te de 10s terrenos aumenta, se incrementa 1z crosién. En -
los tervencs de pendtéente nayor del diez por ciento, este -
fenbmeno puede ser el factor mis grave con que se tropiece,

La erosién por salpicadura produce un claro desplaza--
miento de suelo en sentido descendente. En los terrenos iR
clinados también se pueden formar las capas de agua que se-
forman en los llanos durante las lluvias intensas y contri-
buyen a disipar la energia de las gotas &l caer.




C,- Factores que intervienen en

la Erosién y la Escorrentia.

i

Sufrez de Castro F. (1979) dice gue el agua de lluvia -
ejerce una accifn erosiva sobre el suelo ﬁediantq el impBCto
de las gotas, las cuales caen con velocidad .y energia varia-
bles segfin sea su difmetro ¥ mediante la escorrentia o agua-
de escurrimiente que también produce erosién., Esta es la --
que arrastra a su paso particulas de suelc en cantidad varia
ble, segfin sea su volumen y velocidad por una parte y la re-
sistencia que se apenga a su accién, por la otra. .

El eguilibrio natural de formacidn y remccién de suelo,
que existe antes de gque el hombre intervenga solec pude enten
derse teniendo muy en cueuta el factoer lluvia. No es pues -
de extrafiar que este sea el factor climitico mis inportante-
en relacidn con la erosibn del suelq.

El aguacero es la lluvia gue cae en forma continua en -
un determinade lapso de tiempo. Depende también de la pen--
diente y del frea del terrvenc, lo mismo gque de la capacidad-
del suelo a absorver y dejar pasar el agua a través del per-
fil para que un aguacerc dafie en determinado grado.

La resistencia que ejerce et suelo a la accidn erosiva-
del agua, esta determinada por diversas caracteristicas o --
propiedédas fisieas y quimicas y por la naturaleza y canti--
dad de la vegetacidn que en el crece.

En lo que corresponde a pérdidas de suelo la unidad de-
trabajo deberi de ser el aguacero, definido como la cantidad
de lluvia que cae en forma continua en un perfodc mis Q menos
large, individualizado a través de sus diversas caracterfsti
cas de intensidad, duracibn y frecuenctia.

La intensidad del aguacera es el factor pluviométrico -
mis importante que afecta la escorrentia y la grosidn, aun--
que ejerce mayor influencia sobre el segunde factor.
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Lo duracién del aguacero es el cemplemento de la inten
sidad, la asociacibén de ias dos, determina la precipitacidn
total, Al caer una Iluvia dJde intensidad uniforme sobre un-
suelo, el agua se infiltra durante un lapso m&s o nenos lar
go seglin sean las condiciones de humedad y la intensidad --
del aguacero y despubs comienza la escorrentia, la cual va-
aumentandp su volumen en proporciones cada ¥ez mis pequefias
hasta alcanzar un volumen estable.

La frecuencia de las lluvias es <¢ritica con respecto --
a las condiciones de los terrenos. Si los intervalos entre
gstas son cortos, es alto el contenido de humedad del suelo
al comenzar agquellas y aumentan los riesgos de que se origi
nen escorrentias, aftn con eventos de baja intensidad, Si -
por el contrario, son los periodos largos entre lluvias, el
suele estarf seco y no habra escorrentias con aguaceros de-
baja intensidad, En el caso extremo la vegetacifn puede su
frir por falta de humedad y reducirse asi{ la proteccién na-
tural del terveno. )

Tomando los demds factores, como iguales, el agua flu-
ye mis rampidamunte a medida que aumenta la pendiente y por
1o tanto, el ticempo de infiltracién es menor.

Teoricamente l1a relacibn entre la velocidad del agua -
y su poder mrosivo son de la siguicente manera:

1.- V=dv . . Ec = V®
Donde :
¥V = Velocidad

dv= Distancia vertical que lleva de recorrideo el agua.
Ec= Epergia cinética o capacidad erosiva del agua.

V2= Velocidad al cuadrado.

ESCUELA DE ASRICLTURY
S1BLIOTECA
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2.- M = YO
Donde.
M = Cantidad de material de determinado tamadio gQue pue

de arrastrarse.

V5= Velocidad a la quinta potencia,

3.- Tr= V6
Donde:
Tr= Tamafio de las particulas que pueden transportarse-

por . rodamiento. .
V6= Velocidad a la sexta potencia.del agua.

la longitud de la penditente es tan interesante come el
pgrado, especialmente en terrenos bajo cultive. Al saturarse
de humedad el suelo, el agua de escurrimientes se acumula a-
todo lo largo de la pendiente, aumentande su volurnen y velo-
cidad y con ello sus dafios,

La profundidad del sueleo, lo mismo que las condiciones-
fisicas del suelo, ccntribuygn a la capacidad de almacena- -
miento de agua de los terrenos,

D.- Susceptibilidad relativa
de los suelos.

Un cenocinmiente cuantitativo de las variables que inter
vienen en el proceso de la eresién facilitari muche el célce
lo cientifico y econémico de las pricticas para evitarla.

Una de las investigaciones que se juzgan fundamentales-
e5 la determinacién de susceptibilidad relativa de los sue--
los a la erosibn, o sea de un fndice de erodabilidad que per
mita clasificar los terrenos en grupos de resistencia natu:--
ral similar,

Usandc procedimientos experimentales, Wischmeier v - -
Mananerig (14) calcularon la erodabilidad de los suelos en -
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[
funcifn de quince propiedades de estos y su interrelaciéni”

‘a pesar de que los autores sefialan que la ecuacibén resultan

te es suficientemente exacta y tecnicamente valida para una
amplia gama de suelos de texutra media advierten también =-
que su usc es nuy complicado hasta el punte de ne convertir
una herramicnts de trabajo adecuada. Mis tarde, v con el --
propbsito de simolificar la ecuacibn, redujeron a stis 1los
parametros necesarios para predecir la erodabilidad de un -
suelo y ellos son:

1} Porcentaje de limo mis arena rmuy fipa.

2) Parcentaje de arena con particulas mayores de 0,1-
milimetro.

3) Contenido de materia orginica.

4) Estructura.

5) Permeabilidad.

6) Pedregosidad.

La distribucién del tamafio de las particulas es unn -
de los mis importantes determinantes de la susceptibilidad-
o resistencia de un suelo a la erosifn., En general, dicen -
los autores citados, la crodabilidad del suelc tiende a au-
mentar con mayor contenido de lime y a disminuir con un ma-
yor contenido de arena, arcillia y materia orgflnica; sin em-
bargo seglin ellos, las arenas muy finas (con dimensiones de
particulas entre 0.10 y0.05 milimetros} se comportan en for
ma similar al limo.

E.- La cubierta vegetal.

Toda planta, desde la mis minfiscula hierba hasta el -
4rbol mis corpulento defiende el suele de la accién perjudi
cial de las lluvias en forma y proporcifin diferente.

Ayers (14) rcsume la forma como las plantas defienden
el suelo en los sigulentes puntas.
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1.- Dispersién directa, intercepcibn por el fellaje y-

evaporaciém de getas de agua de lluvia, que en esta forma -
no llegan al terreno,

2.~ Transpiracibn a través de los tejidos de agrandes -

cantidades de humedad que pasan de estrates profundes al --

aire.

3.- Proteccidn directa contra el impacto de las gotas-
de lluvia.

4.- Efecta sujetador del sistema radicular sobre las -
particuylas del suelo,

5.- Penetracidn de las rafces a través del perfil, las
cuales dl morir y descomponerse dejan numerosas cavidades -
tubulares quec aumentan la infiltracifn y mejoran la gerea--
¢ibn del suelo,

§.- Mejoramiento de la estructura del suelo y por con-
siguiente, aumentd de ta infiltracién debido al suministro-
de materias orgénicas. ) )

7.- Aumento de la friccién superficiaf-y dispersién la
teral de la escorrentia, que asi reduce su volumen v dismi-
nuye la velocidad,

Cuando una gota gelpea un terrenn cubierto con una ve-
getacibén densa, se reduce en minGsculas gotas de agua clara
que penctran faciimente cn los innumerables insterticios y-
canales del“suelo; cuando €53 gota golpea un suele desnudo,
y la fuerza del impacto desprende partfculas que quedsn en-
suspensién y a medida que el agua se infiltra, se depésitan
en les espacios porales del suele, obstruyendo y dificultan
do el paso posterior del agua, la cual se ve obligada a flu
ir scbre la superficie del terreno.

Por otra parte, la vegetacidn al morir v descomponerse
aumenta el contenido de materia orginica, de humus del sue-
lo; ¥ ¢on elios 13 porosidad y la capacidad de retencién o-
absorcién de agua de los terrenos.




F.,- La ecuacibn universal de

la erosibn.

Combinande el efecto de los diversos factores que inter
vienen en la erosidn de los suelos, se desarrolié 1a llamada
"ecuactén unjversal de la erosibn’, en ella se incorporan ob
servaciones y resultados experimentales logrados en mis de -
veinte afios y tienen valor como aproximacién a l1a predicciédn
de erosibn que ocurre bajo determinadas condiciones. Su uso-
sin embargn, debe de ser cuidadoso buscando mfs bien, a tra-
vés de £1, ampliar las bases para valorar preliminarmente sji
tuaciones generales,

L4 ecuacibn universal de erosibn expresa las pérdidas -
de suele en peso por unidad de superficie y de tiempo, que -
ocurrirdn al presentarse una combinacién determinada de con-
diviones en un terreno. En el sistema métrico se trabaja cen
toneladas de suelo perdido per hectirea y por afio,

ta ecuacidn universal de erosién se expresa en los si--
guientes términos: '

A=RKLSCP

Siendo:

A~ [1 promedic anual de perdidas de suclo en toneladas
por hectdrea,

R - La capacidad erosiva de 1a lluvia, determinada com-
binando la intensidad mfxima en treinta minutés y -
la enernia cinftica de los aguaceros,

K - Es el factor de erodabilidad del suelo, expresado -
en unidades que dependen de la cantidad de perdidas
de suclo que ocurre por unidad de R bajo condicio--
nes standard especificas,
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N,

L - El1 factor que mide el efecto de la longitud de 1a -
pendiente.

§ - El factor que mide el efecto de la inclinacibén (gra
do pendiente).

C - El factor clase de cultive o cubierta, el cual wmide
el efectec de la cobertura y de su manejo, (tiene va
lor de uno cuando el suelo esta en barbeche y prepa
vado en direccibn de la pendiente),

P - El fector pricitica de control de la erosién, toman
do como punto de referenciaz de la situacién de un-
terreno arade y sembrado en direccidn de la pendien
te {las précticas de conservacién reducen al valor
miximo de uno en este factor),

El factor lluvia.

Es un indice numerico que expresa la capacidad de la -
1luvia que se supone a de caer en una localidad para erosio-
nar un suelo y no nueda sujeto al control del hombre.

Las pérdidas de suelo ocasionadas por los aguacercs en
los terrencs cultivados son directamente proporCicnales al va
tor del producto de dos caracteristicas del aguacero (a) su-
energia cinética total y (b) su intensidad mixima en treinta
minutes, Este producto es un término reciproco que mide el-
efecto -de una manera particular en que la erosién por salpi-
cadura y la turbulencia se combinan ¢on el escurrimiento - -
para llevarse del terreno las particulas de suelo separadas-
de éste,

Se ha visto que el efecto mutuo de la energia cinética
y la intensidad mixima en treinta minutos proporcionan una -
buena medida del poder de erosidm de un aguacero. El valor -
de este factor, pudde calcularse mediante los datos de un --
pluvidgrafo. La escasez de &stos en nuestro media origina -
la necesidad de buscar metodologfas auxiliares como el indi-
ce de Fournier, gque relaciona los datos del pluviometro y --
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los de pluvibgrafo, '

Fournier [1960), establecid por cuencas fluviales una-
nueva variable de depradacifin especifica en toneladas por -
kilbnetro cuadrado por afie, la cual se refiere a la canti--
dad de sedimientos que salen anualmente de una cuenca.

En primera instancia se estandarizé las cuencas emple-
ando el sistema climitigo de Koeppen y como variable inde--
pendiente:

1) P, precipitacién media anual, en nilimetros.

Z} ?P/n, en donde n es el nOmero de dias liuviosos en -

el afio,

3) 5/P, en donde § es Ia estacidn de méxima pluviome--

tria en milimetros.

4y stye,

8y £/p, en donde &£ son los tres meses de mixima pluvia

metria en el afio, en milimetros.

6) £2/p

7} p/P, en donde p e¢s ¢l mes de mAxima pluviometria, -

en milimetros.

8) pZ/p

Posterviormente Arnaldus (1977}, encontréd una relacibn-
entre:

g:gz y el valor de R de 1a ecuacién de Wischmeier,

P

Donde:

p2' a la precipitacidén mixima cn 24 hords en el mes,

p la precipitacién mixima totzl mensual al afg.

El factor erosividad del suelo.

Este factor refleja el hecho de que los suelos de tipe
diferentes se erosionarin con velocidad distinta mientras -

que les demfis factores que intervienen en la erosibn son --
constantes tales como:

La textura, la magnitud y la estabilidad de la estruc-
tura, el tipo de la arcilla, la permeabilidad y 1a infiltra
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cibn, el centenido de materia orgénica y el espesor,

Como los valores de K solo se han determinado experimen
talmente en uncs poces suelos, habri gue determinar éstos en
otros suelos. Los resultados conocides sirven de orientacién
Para determinar el factor K del suelo, el procedimiento usual
consiste en estudiar primeramente algunos de los suelos pripn
cipales, comenzando con 1¢s menos etosionables y terminando-
con los mis ficiles de erosionar,

Los factores de K gue se emplean actualmente no se ¢on-
sideran completamente exactos, por lo que se prosiguen las -
investigaciones para definir el factor K de modo més precise
y llegar a valores mAs exactos que los que hay hoy en uso.

La longitud y pendiente del declive. .-

Los factores L y S se refieren a la longitud y a 1z in-
clinacibén de la pendiente en el sitio de interés, segln da--
tos recavados en los Estados Unidos (7), ia relacifin entre -
la pérdida de suelo y la longitud de un terrenc es aproxima-
damente igual a la ralz cuadrada de la longitud del declive-
para los suelos en que la velocidad de escurrimiento ne es -
afectada por esta longitud.

Erp los suelos en que el escurrimiento aumenta al incre-
mentar !a longitud del declive, dicho expanente es mayor gue
0.05. El valor exacto de este exponente depende-de las rela
ciones -mutuds entre el suele, el tipo de cubjerta vegetal,
lz inteansidad de la precipitacién y la iaclinacién del terre
no. Cuando el agua desciende por un terreno inclinado se ---
pierde mis suelo en la parte inferier que en la superior del
misme.

La longitud del declive se mide desde el punto daonde el
flujo de agua se origina sobre el terreno hasta el punto don
de la pendiente disminuye en modo tal que comienza s deposi-
tar o hasta el punto donde el agua de escurrimiento penetre-
en un surco bien defirido.
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La resolucién de la ecuacién de pérdidas de suelo se fa
cilita combinando las ecuaciones de longitud y la pendiente,
La relacién del declive no se considera enteramente sa-
tisfactoria. Existen pruebas de una aceidn mutua del factor-
longitud con las caracterfsticas del suele gue infiuyen en -
el escurrimiento.

El cultivo, ordenacibn y pricticas de conservacién de -
suelg.

Finalmente, los factores de manejo C y P estan completa
mente condicionados por las actividades del hombre.

Para su empleo en esta ecudcidn el cultivo y la ordena-
cibn, € es 1a relacién esperada entre la pérdida de suelo en
un terrenc cultivade en condiciones especfficas y la corres-
pondiente a une en barbecho.continuo, lo cual fue traslapado
para el estudic en zonas boscosas,

La influencia del cultivo y sus pricticas sobre la ero-
sién dependen de muchos factores. Entre estos flguran el ti-
po de éste, laz cantidad de la cubierta vegetal, el desarro- -
1le radicular, la absorcién del agua por las plantas en cre-
cimiento, la cantidad de restos de cultivo presentes enterra
dos, etc.

Parece ser que el cultive siguimsndo las curvas de nivel
produce su mixime efecto medie en los terrencs con pendien--
tes medias {dos a site por ciento).

Los factores cuve efecto deben considerarse son R, X Y-
LS es decir, lluvia, crodubilidad del suelo y longitud y pen
diente.

Es importante entender que se calcula la pérdida total-
de suelo multiplicande los seis factores y en tales condicip
nes una reduccién del cincuenta por ciento en cualquiera de-
jos factores, significa una reduccién del cincuenta por cien
to en la pérdida total del suelo, Una reduccién del cincueg

. ta por ciento en dos de los factores representa una reduccifn-
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del setenta y cinco por cientg en la pérdida totsl.

Ventajas.

- Combina el efecto de los diverscs factores que inter-
vienen en la erosibn,

~ Con la ayuda de indice de Fournier hace mis extenso -
el empleo de gsta metodologfa. -

- Este modelo mejors las predicciones de las pérdidas -
de suelo en una 1ocalidgd determinada.

Desventajas.

- Requiere de la presencia de pluviometros y pluviogra-
fos dentro y alrededor.de la zona de estudio,

- La existencia de los aparatos para registrar y medir-
las gantidades de lluvia deberfn existir en un per{odo de --
tiempo entre cinco y diez afios minimo.

- Puede usarse universalmente, perc, su uso depende de-
la existencia de datos aplicables a cada localidad.

Uso de la ecuacibn en Méxica.

Al revisar la literatura descubrimos la escasez de estu
dios semejantes al presente, pues la Ecuacién liniversal de -
la Erosién casi no ha sidec empleado en México pese a sus ven
tajas; entontrames solamente dos publicaciones las cuadles --
fueron: '

aj Curiel B; A. {1981}, Estudioc sobre erosibn en Areas-
boscosas del distrito de Huajupan Lebn. Editada por el Cole-
gio de Postgraduades. Oaxaca.

b) Werner G, {1978). Proyecto Puebla Tlaxcala, los sue:
los de i3 cuenca alta de Puebla Tlaxcala y sus alrededores.
Editado por 12 Fundacién Alemana para la investigacifn cien-
tifica, México.

Ademis tenemos conocimiente de que el Dr. Mario Martine:
en ia actualidad tieme un estudio de la erasién wtilizande -
el método de Wischmeier, el cual no publica aln vy lo esta --
realizandoe en el Colegio de Postgraduados.
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V.- MATERIALLS ¥V METOROS.

4.1 Generalidades,

4.1.1. La Primavera es un macizo boscose, ubicado al po-
niente de Guadalajara, con una extensidn territorial, aproxi-
madamente 2.5 veces mis grande que la del casco urbano de - -
esta ciudad,

Les limites de la zona estin determinados, muy claramen-
te de la sigulente manera:

Al Norte y Noreste limitada con la carretera Guadalajara
Nogales; al Este y Sureste, con la carretera Guadalajara-Celi
ma-Barra de Navidad; al Sur con el Valle de San Isidro de - -
Mazatepec; al Oeste con el Valle de Ameca; figura 1.

Es la nica zona boscosa ne explotada economicamente, =-
cercana a Guadalajara,

Su topografia es accidentada. Sus suelos son delgados. -
Con una desfoprestacibn muy intensa en algunos lugares.

4.1.2. £lima.- Segln la clasifigacibdn climftica de - - -
K8ppen modificada por E. Garcfa, la zona es:

{A} €, o0 sca templado semichlido.

4.1.3. Suelo.- La serrania de La Primavera es producto -
de la subsidencia de una zona volcdnica y tecténica. Bsta - -
constitﬁida principalmente por rocas igneas extrusivas de com
posicibn 4cida, tales como riolitas vitreas, tobas lipriticas,
pomez, riolitas porfiricas, obsidiana y alguncs afloramientos
ocasicnales de basalto, También sc¢ ticnen aluviones y suelos-
residuales en menor escala. _

Seglin 1a Direccibn General de Estudios del Territerio -
Nacional, los suelos de esta zona son: Litesoles, Feeoczen, Re-
gosoles, Fluvisoles y atros;
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4.2, Materiales.

Para el cflculo de R se necesitd obtencr datos de plu-
vibmetro y pluvifgrafo de la estacién metecruldgica de ia -
Utiiversidad de Cuadalajara. Fara el empleo de estos datos -
en 1a ecnacibn de correlacibn lineal.

Ademis también se recabaron datos de pluvidmetrs de -
las estaciones climdtolégicas de:

1.- Escuela de Agricultura.

2.- Presa Hurtado.

3.- Tala.

Dtros materiales son: _

Mapas de la zona. ( Topogr&fice, uso actual, uso poten

cial, hidregrifico, geoldgico).

Fotografias afreas [1 : 50 000 - 1 : 35 QOO)

Estereoscopioc de espejos.

fEstereoscopio de bolsillo.

Lupa

Brlijula

Planimetro

Calculadora programable

Binoculares.

4.3. Metodologia.
Se utilizd ¢l modelo deterministice c¢itado por Wisch--

meier.

Dicha ecuacidn se viene usando desde hace unos quince-
afios y sirve para calcular las pérdidas medias anuales de -
suela, en coendiciones especificas.

Puede ﬁsarse universalmente, pero, a pesar de ésto, su
emplec depende de la existencila de dates aplicables a cada-
localidad.

Este modelo deterministico mejora las predicciones de-
1as pérdidas de suelo en una localidad determinada sin alte
rar profundamente los conceptas fundamentales y el procedi-
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miento de aplicacién de las ecuaciones antipuas.

Modelo deterministico de Wischmeier,

A=RxKxLx?58&xCxP.

De estos elementos de la ecuaciédn, en este trabajo se trata-
rAn R y C o sea erosividad de la 1luvia y cubierta vegetal-
respectivamente.

Chlculo de R:

a) Se procede a colectar las graficas diarias de pluvio
grafo de cinco a diez afios continuos.

b) iHacer la interpretacién de cada una de las gréificas
comn se muestra en la figura 2 sefialando los cambios depen--
diente en la 1lf{nea registrada. .

c) En el lugar en dopde estos cambios ocurren se les --
toma la hora y la cantidad de lluvia en milimetros gque mar--
quen. Formando asi dos columnas como se¢ muestra en el cuadto
1. {1y II}.

d) La diferencia entre las horas anotadas se transforma
a minutos (columna III)}. Y los milimetros de lluvia se con--
vierten a centimetros. {columna IV).

e) En base a los resultados de minutos y centimetros de
lluvia se calcula la intensidad en céntimetros por hera con-
una regla de tres simple (columna V), en ésta se eliminan --
todos los valores menores a 0.5.

f} Calculames la energia cinética de los resultados que
nos quedaron (coluwna VI), cen la férmula:

Ec = (210 + 89 { log. I} = Kg/mzfsegz

10
Donde:
Ec = Energfa cinética .
I = Intensidad en centimetro por hora,

£) En la columna IV se buscarédn las intensidades méxi--
mas en treinta minutos.

h} Se multiplican las columnas IV y VI para obtener la-
energia cinética total al sumar cstos resultados.
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FIGURA No. 2 Interpretacién de una prafica de
Fluviderafo




férmula:
Ec t
R = 2=~ X 1,01
100 50
Donde:
Ec t = Energla cinética total,.
Iig1 = Intensidad mixima en treinta minutos.
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i) Con los dates anteriores se procede calcular R con la

Esto se repite por cada evente que se presente en cada -
afio de todos los que se estudien,

CUADRO N° 1 Ejemplo del Cédlculo de R.
I I 11X v ¥ VI VII
Tiempo Lluvia Tiempo Liuvia Intensidad Ec Ec t
{mm)’ {min) {cim} (em/hora)
1310 —— _ — _ —
13:15 4,1 | 5 0.41 4.92 271,358 111,34
13:20 4.7 5 0.06 §.72 197.30 11.84
13:35 6.5 15 0.18 0.72 197.30 35.51
14:00 7.2 23 G.47 0.17 158,70
14:47 7.3 47 0.01 0.01 kg/m/seg’
15:04 7.4 17 .01 -0.04
i5:10 7.6 6 .02 G20
15:56 8.0 46 0.04 0,05
Ec t
R len TS0

R = 1,59 x {0.65 em/30' x 2)
R = 1.5 x 1,30

R = 2.063

Tor/ha,
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Para adecuar mis los resultados que se obtienen de las
grificas de pluviégrato se utilizard e! indice de Fournier -
el cual es:

¢

I+ = &P
P
Donde: gfpz = Sumatoria de la precipitacifn miExima en
veinticuatro horas en el mes.
p = Precipitacidon mdxima mensual por ado

Y éste nos ayuda para establecer una relacién entre -
pluvidgrafos y pluvidmetros. Por medio del métedo estanadar
de correlacibén lineal.

Este se¢ conoce mis apropiladamente como " Métrodo de --
Producto-Momento para el coeficiente de correlacidn Llngﬁl"
y la ftormula es5:

N AP CRI B¢ A LAV P SR TE T PR

Puesto que x = x - ¥ Y y - ¥, podemos escribir

el ( Exﬂz ! £x3 Eyz

A pesar de que estas formas son sencillas, en general
no es ficil caleularlas directamente. Para lo yue aprovecha
mos la relncibn

1]

E'xz = f(x*ilz £x2 - !Ex]z
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A
Replanteado de la siguiente manera:
arexy - EEEY G2 e weh tEn? ]
: o =

Esta recibe el nombre de "Forma Operacional"

Finalmente se obtiene r efectuando la rairz cuadrada:

T =Jrz

Los valores de R también conocidos come indice de ero-
sividacd de 1a l1luvia, pueden a su vez ser clasificades de --

acuerdo cen la FAQ como sigue:
Ciasificacién:

R =0 - 350 58 - 500 500 - 1000 Mayor de 1000
Ligera Moderada Alta Muy alta

Célculo de C.

Se procede a fotointerpretar el iraa de estudio con fgo
tografias aereas escala 1 : 50 060 y/e 1 : 30 000 para zo-
nificar de acuerde a las diferentes cubiertas vegetales figu
ra 3.y se evalda por medio de unas clasificaciones que a con
tinuacién describo f{cuadro 1 y 2). '

CUADRO N® 2 (Clasificacién por Dominancia.

Mezclas - - Por c¢iento
Masa pura 94 - 100
Especie dominante 60 - 89
Especie codominante 40 - 59

Especie dominada ig -
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CUADRO N°® 3 Superficie Ocupada.

Clase Por ciento
Muy aclareada 1 - 20
Aclareada Z0 - 440
Media 40 - &0
Semi-cerrada 60 - B0
Cerrada ' Mayor de 80

Wischmeier formuld tablas para la tabulacibn de datos
correspondientes a la cobertura vegetal en zonas de bosques
imperturbadas, en vias de regeneracibn por reforestacibn y-
talades quemados o perturbados, ésta dltima esti fundamenta
da, en la altura promedio del sucleo a la primera rama decada
especie vegetativa, al por ciento de cobertura de pasto, a-
la cantidad o &rea que ocupan los frbales y al tipe de hoja
rasca que se encuentra en el suelo.
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CUADRG N°® 4 Factor £ para zonas boscasas taladas, que-
madas y perturbadas.

Cobertura Vegetal Por ciento de cobertura de
Tipe v altura Por ciento pastos.
4 la 1° rama. de cobertura Tipo 0 20 40 60 20 95
Cobertura no G 45 .20 .16 .042 .013 .003
aprovechable. W .45 .24 15 091 .045 011
Hierhas altas 25 G .36 ,17  .0f 035 .013 003
¢ pequefis ar- W 36 .20 .13 083 041 011
bustos ¢on una 50 G .26 .13 .07 033 .012 003
altura promedio W .26 .16 .11 ,076 0392 .C11
de .53 metros. 75 G 17 .10 .06 (032 .Gil .003 -
w L7012 .09 (068 038 .011
Arbustos con 25 G .40 .18 .09 .040 .013 .003
una altura pro W40 .22 (14,087 042 .ol
medic de 2,00 50 G .34 .15 .08 .038 .B12 ,GG3
metros de ta- W 34 .19 .14 .082 041 ,Q11
llos lefiosos 5. G .28 .14 .08 .037 .012 .003

W .28 .17 .12 .078 .040 011

Arboles y at - 25 G .42 .19 .1¢ .041 .013 .003
bustos peroc no W A2 W23 .14 089 042 L0181
aprovechables 50 G .39 .18 .49 .040 .013 .003
con altura pro- ¥ .39 .31 .14 (087 .042 ,011
medio de 4.00 - 75 G L3600 .17 .09 039 (012 .003
metros W L3600 .20 L1300 (084 (041 .01l

G: Cobertura vegetal de hierbas o pastos con hoja delgada,

W: Cobertura vegetal de. hierbas con hoja ancha.
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V.- RESULTADDS

A},- Para calcular 1a capacidad erosiva de la lluvia,-
determinada combinandoc la intensidad mixima en treinta minu
tos y la energila cinética de los aguateros se procedic a --
hacer la interpretacién de las pridficas de pluvidgrafo de -
cada dia a siete afios desde 1572 hasta 1978 de la estacién-
meteorolégica de la Universidad de Guadatajara.

Pars recabar los datos de estas grificas mencionadas,
fué necesario determinar las intensidades de las lluvias --
y su lapso de duracién mediante los distintos cambias de --
pendiente que aparecen en ios registros figura dos, y asi -
calcular la energia cinética de la lluvia y su intensidad - -
mixima en treinta minutos, ,

Los valores resultantes ge sumaron para obtener la ca
pacidad eresiva de la 1luviz por mes de cada uno de los ---
afios estas cantidades de sueio erosionado por jos aguaceros
se relaclonaron respectivamente con un .indice de Fournier -
cuadro 6. Despufs de trabajar con varias de las ecuaciones
citadas por Fournier, encoptramos la propuesta por Arnoldus
en el afio de 1977, estdi es

épz
P

Cn la gue .

£ p2 = A !a sumatorio de las precipitaciones miximas-

en veinticuatre horas por mes.

P = Precipitacitin mixima mensual al ’fa.

Con este indice anterier se presentd la maybr correla-
cién que con leos antes probados, mostrande en la correlacibn
lineal les siguientes resultados:

r = 0,94 cuando R (erosividad de la tluvia) enm un-
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afio es mener deo 483 toncladas por hectfirea, generando para -

este caso la siguiente relacifin
Y = 200,34 + 7,03 X

Dado que los resultados obtenides de Tos ocho afios fue
ron cinco de ellos menores de cuatrocientos ochenta y tres -
toneladas por hectidrea lo cual nos representa un 71.42 por -
ciento de frecuencia de estos datos.

Los valores que nos produjeron estos resultados ¥y ecua
ciones se encuentran en el cuadro & 7 z

Posteriormente se localiczaron las estaciones meteorold
picas cercanas a La Primavera, las cuiles fueren, Presa lur-
tado, Escuela de Agricultura v Tala, y de £stus se recopila-
ron los datos de pluvidmetreo de diez atiox obteniendo de £s5--
tos la media de las precipitaciones por mes y por afio de ca-
da una.

Tenienda los valores medios de la precipitacién anual-
de las estaciones se procedid a substituir en lg ecuacifn ge
nerada por 1os datos del Indice de Fournier v erosividad de-
Ja lluvia de la estacidn climatoleopica de la Universidad de-
Guadalajara y se ohtuvo un valor de R de estas cstaciones, -
el que fué obtenido, calculande ¢l indice de Fournier jpara -

cada estacifin v =& muestrs en cl cuadro 5,

CUADRO 8% 5 Indice de Faurnier para

La Primavera

Presa Hurtado 3R.2D
Fecuela de Agricultura 27 .98
Taln 21,41

A continuacidén estos datos entran a la formula para ab
tener el valor de la erosividad que es :

Pata R en toneladas por hectirea por ano.



CUADRC N? & Valores de Erosividad e Indice de Fournier de

gica de la Universidad dJe Quadalajara.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junic Julic Agosto Septicmhre

1

la fstacidn Meteorold

Octubre Noviembre Diciembre ANUAL

1972
R .03 9.09 68.23 139.2% 153.99 40.28 D.65 1.40 .21 413,09
ASIF 1.00 4,84 10.3 8.68 7.18 6.32 5.05 3.4 3., 24.48
1873
R 0.5  92.50 166,17 35.77 11.67 316,16
1F 2600 8.5 7.65 3.01 11,30 21,91
1974
R 6.24 25.18 97,28 128.69 189.46 26.03 G.08 0.03 483.00
IF 7.59 30.31 14.57 1%.39 3.99 7.24 5.40 1.60 41,135
3975
R 6.67 1.83 53.BS% 200.58 158.11 43.56 .50 G.42 4631.56
IF 5.19 7.38  B.47 5.18 18.51 6.62 10.50 ) N 35.51
1970 \
R ¢6.08 D.35 0.27 53.53 BB.37 104.40 51.26 1.38 2.77 0.01 302.43
1F .58 1.47 2.52  3.94 5.69 5.57 5.83 4.60 5.77 {.45 14.42
Indice ds Fournier msnsual 2 T
IF:-;— _p = precipitacibn mixima en 24 hrs. por mes
P = precipitacién mensual.

* = Ercsividad de la Lluvia.

** IF = indice de Fournier.



GRAFIUA 4 DEL INDICE D FOURNIER Y LA EROSIVIDAD DE
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Y = 200,14 + 7.03 X
Para Presaz Hurtado:

Y = 200.134 + 7.03 ( 38.20 )
Y = 468.7

Para la Escuela de Agricultura:

Y = 200,14 + 7.03 ( 27.58
Y = 396.9
Para Tala

¥ = 200.14 + 7.03 { 21.41 )
Y = 350.7

Por consecuencia los resultados obtenideos de estas for
mulas de cada una de las estaciones se engloban dentro de la
clase de 50 a 3500 toneladas por hectirea por afio o sea una -
erpsién moderada. Con una amplitud de range tan grande como
los mostrados en esta clasificacién ( mencionada en el capi-
tule de Materiales y Métodos ),vel aceptar una relagcidn ----
igual a 0.94 en vez de 0.55 no afecta en nuestros datos fina
les por ser una variacidn tan pequefia y existir una amplitud
o de clase tan grande en la clasificacidén de 1z erosién pro---
puesta por la TFaQ,

Be acuerdo a}l método de Tiessen se procede 3 delimitar
dreas de influencia de estas estaciones metesrolfgicas con -
ios valores de rcrosividad de la lluvia.

Al gréaficar los valores de las precipitaciones de las-
estaciones circundantes a la tona y al grificar su coeficien
te de variacidn encontramos que estin dentro de un mismo ran
go y por ello el resuvltade de ercosividad en estas dreas de -
influencia es e}l mismo. Por lo tanto tenemos que en La Pri-
mavera, Jalisco hay una erosidn originada por lluvias de --»
384,966 toneladas por hectdrea por afo.
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B}.- Para calcular la influencia de la cobertura vege-
tal en la erosidn se procedid a muestrear la zona, en la --
cual inicialmente, se& determinaron treinta y nueve sitios -
de cobertura vegetal diferente, figura 3.

Despues de recorrer cada uno de estos sitios y recabar
informaciones de por ciento de cobertura, alta promedio de
la primera rama de abajeo hacia arriba, profundidad y tipo -
de hojarasca e indicios de incendios y pdstoreo,

Se analizaron los datos resultantes en gabinete y se -
redujeron a siete dreas de distinta ¢obertura vegetal v al
valorizar esta cobertura de acuerdo a la tahla que se pre--
sennta en el capltulo de Materiales y Métodos para el factor
C en zonas quemadas, toladas o perturbadas, se¢ obtuviecron -
vaiores que varfan de 0.036 a 0.430 tigura 4.

Al conjunto de datas de R v € untes mencionados, con -
los K, L y S ohtenidos por el compafiero Juan Francisco Gé--
mez Martinez en su tesis "Pérdida de Suelo por Erosién Hi--
drica en la Zona Forestal de 1a Primavera, .Jaliscoi Influen
cia de 1a Topografia v Caracteristicas del Suelo™. dievon -
lugar al mapa de los ditercentes grados de erosién eon la Pri
mavera Jalisco, figura 5. Tl que muestra las zonuas y los -
valeres gue logra la erosi1dn en tos que varian de <50 a -

=500, '
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DESCUSIONES

El agua y el viento transportan particulas de material
meteorizado y las Jepositan en sitios mds o menos distantes.

Como el hombre obtiene del suelo teodes sus alimentos -
¥ gran parfe de los materiales que utiliza para su abrigo y-
comodidad, el transporte acelerade de particulas fértiles le
afecta de manera directa.

En ocasiones se necesitan varios sigles para formar un
centimetro de suelo ¥ esto en un terreno con pendiente, mal-
protegido, uncs aguaceros pueden arrastrar una capa de ese -
espesor, m&s afin con la incidencia continua de incendios.

Para poder huscar sclucianes adecuadas al problema de-
la erosidn es necesaric entrar a investigar las interrelacio
nes de los factores contribuyentes, pues aungue algunos no -
pueden modificarse directamente, todos pueden controlarse --
comprendiendo bien la torma como ac¢tilan.

Como muestran los resultadas y toda lu metedologia se-
yuidg el bosque de La Primavera se encuentra con grados de -
eragsifin bastante elevada. Para evitar las pérdidas de suelo
podriamos manejar distintos parametras como

1.- lLa ergsibilidad gue por ser un proseso natural noe-
¢s posible regular o controlar directamente, peveo indirvecta-
mente la vegetacidén puede amortiguar a la energla cindrica -
con lia que caen las potas de agua ol suela desnudo, Jdespren-
diendo asi particulas finas y siendo arrastradas por la os--
correntia,.

2.- la evotabilidad, o sea la facilidad o dificultad -
que presenta un suclo a ser erasionado depende Je su estruc-
tura, textura, vontenido de materia arydnica, otc, Do estos
factores el gque pucde ser manejado, es el contenido de mate-
ria orginica puesto que mejora las condiciones del suelo y -
ayuda a la retencifin de €1. Pero la incorporacidn de ésta -

es muy costesa y paco probable de aplicarse en toda la tona,
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3.- La pendiente e inclinacién del terrveno como mencig
namos anteriormente es uno de los factores que favorecen la-
pérdida de particulas fértiies, por 10 que la disminucidn de
12 longitud y el prade de la pendiente reducen la erosiéno; -
Esto podrd& ser con surcos a nivel, terrazas bancales o de --
zanja y bordo, entre otroas. Pero la aplicacifn de estas ---
pridcticas de manejo seria muy dificultosc y poce probable --
en todo el irea por lo accidentado de la topegrafia y el cos
to que implicaria su realizacidn, ademds de no ser priorita-
rio,

4.- La escasa flora que no permite defender el suelo -
contra los efectos nocivos de los aguaceros, ademfs la pre--
sencia de ganado que con el sobrepastoreo y el piscteo de --
los drbolitos pequeiios reducen la posibilidad de aumentar la
cubierta vegetal y a &sto agregamos los efectos negativos de
los incendios gue mantienen una baja densidad en la vegeta--
cifn.

El origen de estos incendios aparte de los del clima -
=on

- Las pricricas no controladas de quema de los resi---
duos de cultivos.

- El fuego que se les aplica a la hojarasca ¥ otros rg
siduos_crginicos en total o parcial descomposicién para favo
recer el rehrote de los pastos parnt ¢l ganade.

- E1 descuide de les turistas cen sus fogatas.

- Bl poco interes de los pequefos Propictarios par los
incendios va que como el valar de sus tierras ne degrece por
la cercania a3 Guadalajara ¥ hasta en cierto modo les favore-
ce al facilitar la construccifn de una <¢asa o alguna obra --
que le aumente ¢l valor de su propiedad.

Las consepcuencias de esto son :

a. Que afio con afio se incendie e] bosque.

b. Que los renuevos de los adrboles perezcan v no exis-
ta una regeneracifin natural.
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¢, Que la vegetacidn vaya decreciendo.
d, Que la hojarasca disminuya y con esto las aporta---
ciones de materia orgidnica y humus al suelo,

Teniendo los valores de p&rdida de suelo [A)} se proce-
did a hacer un andlisis de varianza de los factores C, K y -
LS, para ver cuil de ellos esta mas relacionado con la ero--
sién, obteniendo lcs valores de

¢ o= 25.843(%
K o= 0.01%
LS = 74,15%

S e D0 KD
Conn respecto a R o sea é¥odabilidad-de la lluvia no se

trabajo puesto que tiene un valer Gnicao y al pricticar el --
andlisis nos daria un valor de cero.

Estos resultados anteriormente mencionados nos muestran
que la cubierta vegetal influye un 25.84% sobre la erosidn -
originada en estid Area y esto es por la paca diferencia que-
existe entre los tipos y especies de la vegetacidn.

En cuanto a la erodabilidad de los sueles el valor de-
0.01 % mos indica que los suelos son muy homogeneos, puesto-
que el por ciento de variacién es muy pequefic y esto a su --
vez nos dice que los suelos son de un mismo origen.

LS, con un valor de 74,15% nos scnala gque las condicie
nes de fopoprafia tienen una gran variabilidad puesto que --
presenta pendientces y longitudes muy distintas en toda la zo
na. '

Es importante destacar que la variacién cn la vegeta--
cibn tiene mayor efecto en la erosidn que ¢l tipo de sucia.

5.- En cuanto al manejo ya hemos mencionade algunos --
en ios puntos anteriores. Entre ertas pricticas de vonserva
cifén estarfan la reforestacién, el aumento de materia argini
ca, las obras de terrazas de zanja y borde y hancales. Son-
bocas las dreas en las que se pueden aplicar é&stas, debido -
a la ropografia tan sccidentada que posee la mayor parte del
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bosque. .

Pero de todas eilas la gue pudiera ser mis positiva --
y dar mejores resnltados, setia la de prevenir ¥ controlar -
ios incendios para favorecer la regeneracidn natural de la -
cubierta vegetal y asi reducir la erosifn al ainimo permiti-
ble ( 5 Ton./lia/ afno ).

Para 8sto se¢ toma en cuenta un periodo de B afios, tiem
pPC necesario para que un bosdque pastoreade ¥