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I. INTRODUCCION

La poblacion mundial ha ido creciendo en forma a-
celerada en las ultimas deécadas, y como consecuencia, la --
produccidn alimenticia es ahora uno de los dilemas que mas

aquejan al mundo y por ende a Mexico.

Como respuesta a este problema se han venido de--
sarrollando grandes avances cientificos y tecnoldgicos,rea-

lizados propiamente para mejorar la produccion alimenticia.

Surge entonces 1la cuestidn'de porqué, a pesar del
auxilio de estos adelantos en la produccion, los rendimien-
tos obtenidos no son lo que el agricultor esperéba. Como --
resultado, se han realizado diversas investigaciones para
déterminar los factores que provocan esa disminucidn, sien-
do uno de los principales:el suelo, que afio con afio se esta
perdiendo, siendo su recuperacicdn muy lenta. A consecuen--
cia se ha despertado el interés en su conservacidn, ya que
es el soporte principal y el sustento de. los cultivos, Este
material, que es parte primordial en la alimentacion de los

seres vivos, no se le ha tenido el cuidado y control debido

y aunque es un recurso renovable, puede perderse.
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El interes en la perdida del suelo se ha enfocado
principalmente a los factores que la provocan; que son, el
viento y la lluvia. Estos a su paso por 1ld superficie te---
rrestre, desprenden de su lugar particulas de suelo, y van
arrastrandolas hacia otras areas, volviendo improductivas -
tanto las zonas desnudas como las cubiertas por los sedi---

mentos acarreados.

Como respuesta a la perdida de suelo en dichas a-
reas, el hombre, tratando de abrir mayor superficie al cul-
tivo, ha iniciado la desforestacidn de algunos bosques, ex-
plotdndolos sin control alguno y permitiendo que el viento
y la lluvia actﬁén mas energicamente, por lo que las zonas
denudadas van aumentando en tanto que la produccidn de . --

limentos disminuye.

‘Un gran numero de personas interesadas en el pro-
blema han realizado diversos estudios para definir su mag--
nitud, y como producto de esas investigaciones desarrolla--
ron varios modelos, los cuales tratan de evaluar y/o prede-
cir de alguna forma, la perdida o erosidn sufrida por el --
suelo, para con esto determinar las practicas de control --

mas adecuadas.

El presente trabajo se realizo con el fin de ana-
lizar y determinar los modelos mas aceptables para evalua--
cion de la erosion en una zona boscosa, ya que, como se ~--

(3 2 4
menciono anteriormente, es una de las mas afectadas por es-



te problema.

Los bosques templados, por ser areas extensas y
muy difundidas en la superficie de la Republica Mexicana,se
opto por desarrollar el trabajo en una zona con esas carac-
teristicas en el Estado de Jalisco conocida como el Bosque

de La Primavera.

La evaluacidn de la erosidn en esta zona se rea--
lizd por medio de uno de los modelos mas utilizados a nivel
mundial que es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos,
que fue desarrollada por Wischmeier y Smith en 1959, y que
predice la erosion por.medio de diversos factores que in---
tervienen de una u otra manera en dicha pérdida. Se le co--
noce come Universal ya que es el modelo que se puede adap--
tar a un graﬁ numero de regiones en todo el mundo, también
se determinaron las diferencias que existen al utilizar --
distintas metodologias en el desarrollo de los factores, -
para conocer los grados de error mas comunes y su impacto
en las perdidas., Otras metodologias aqui analizadas son:
Levantamientos Geologico, Vegetativo, Volumétrico, Edafolo-

gico y Cuantitativo de la erosion.

Esperamos que este trabajo sirva de base a la ---
realizacidn de otros que complementen las investigaciones -

en nuestro Pais.



II. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS

Objetivos

Definir los modelos potencialmente optimos. para la eva-—-
luacion de la erosion en areas boscosas.

Determinar por medio de valores calculados de erosion, -
la variabilidad que puede existir al utilizar diferentes

métodos de evaluacion.

Hipotesis -

La evaluacion de erosion mas precisa para zonas foresta-
les es la obtenida al utilizar modelos combinados,

No existen variaciones en categorias de erosidn al uti--
lizar diferentes metodos para determinar los factores —-

que intervienen en ella.

Supuestos

La erosion sufrida en areas forestales es provocada uni-
camente ﬁor la 1luvia.

No se lleva a cabo ninguin control de manejo en conserva-
cion de suelos.

Las muestras obtenidas son adecuadas para la evaluacidn

de errores por diferencia entre métodos.



ITI. REVISION DE LITERATURA

ITI.1. El1 problema de la erosion
Kirkby y Morgan (20), mencionan que la erosién --
del suelo es la remocidn del material superficial, por ac--

cidn del viento o del agua.

Por su parte Torres Ruiz (30), define a & ero-—--
sidn como la remocidn y p€rdida del suelo de su lugar de o-
rigen, y que es ocacionada ©por accidon del agua y del vien-
to, despu€s de que los cambios climaticos y los agentes =—--
bioldgicos actuaron sobre las particulas, permitiendo que -

se aflojen.

En 1975, el PNUMA, la FAO y la UNESCO, iniciaron
un proyecto (menciona FAO (11)), encaminado a crear una me-
todologia para evaluar la degradacidn de los suelos; en di-
cha reunion se definic como degradacidén de los suelos, al -
proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del sue-
lo para producir, cuantitativa y/o cualitativamente, bienes
o servicios. Dicha degradacidn es provocada por diversos --
procesos tales como la erosidn hidrica, erosidn eolica, el

exceso de sales, la degradécidn quimica, degradacion fisica



y degradacion biologica,

Por otro lado, comenta FAO (12), en toda la su~---
perficie terrestre, con excepcidn de los desiertos y l.s —-
regiones polares, el suelo esta sujeto a la erosion por el
agua cuando no tiene una cubierta vegetal que lo proteja --

durante las lluvias.

Las zonas forestales, por sus tierras supuesta---
mente fertiles y su gran contenido de humedad, han sido mo-
tivo de interes por parte de agricultores y ganaderos, que
viendo en ellas un porvenir, que por supuesto no es seguro,
han talado y explotado indiscriminadamente estas fegiones ,
por lo que han aumentado las perdidas, tanto de flora y ---

fauna como de suelo,

Las lluvias, incluso las moderadas, remueven el -
suelo desnudo inicidndose asi los procesos de denudacion --
que pueden originar graves dafios si no se les detiene me---

diante medidas protectoras.

Cuando caen lluvias muy intensas sobre terrenos -
en declive dedicados al cultivo, o sobre lugares denudados
en areas forestales, gran cantidad de tierra valiosa puede

perderse en poco tiempo.

Esta perdida producida por la erosidn hidrica se

debe al désplazahiento de un exceso de agua de lluvia que -
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no penetra en el suelo, iniciando con la formacion de capas
delgadas, enturbiadas por la tierra y demas materiales que

el agua arrastra.

II1.1.1. Efecto de la perdida de suelos

Los dafios ocacionados por la erosidn son diver---
sos. En las zonas erosionadas, el suelo se empobrece, y en
los casos extremos desaparece. El horizonte superior del --
suelo, el mas rico. en Materia Organica y elementos fertili-
zantes, es el primero en ser arrastrado dejando a la larga
desnudos los horizontes inferiores con propiedades menos --
favorables para la vegetacion.

Todas estas circunétancias contribuyen a la po---
breza general de las areas forestales, al perder su princi-

pal recurso.

E!l suelo y los elementos quimicos son transporta-
dos y depositados en las partes bajas. La sedimentacidn ---

puede producir colmatacion de cuencas, arroyos, rios, etc.

FAO (12), nos comenta que cuando a un terreno en
declive se le despoja total o parcialmente la cubierta ve--
getal, el agua de lluvia corre sobre diché terreno mas ra--
pidamente, con lo gque aumenta la frecuencia e intensidad de

las inundaciones.



8

Por ultimo, a medida que evoluciona él proceso de
erosion, es menor la cantidad de agua que se infiltra en el
suelo para alimentar sus reservas subterraneas. Los manan--
tiales, arroyos y terrenos pantanosos se secan‘més rapifa--

mente, con lo que se intensifica aun mds la erosion,

111.1.2. Panorama de la erosidn en Mexico

En 1955, el Ing. Rafael Ortiz Monasterio (23), -~
llevo a cabo el estudio de "Los Recursos Agroldgicos de la
Republica Mexicana" por parte de la Direccidn de Aprovecha-
mientos Hidrdulicos de la SRH. En dicho trabajo dividid al
Territorio Nacional en zonas de acuerdo al dafio sufrido de
perdida de suelo, basandose para ello en el tipo y cantidad
de vegetacion existente. Concluyo que para ese afio solo el
11.90% del total de la superficie del pais era "suceptible

de ponerse bajo cultivo".

Salgado Perez (26), en 1961 divide el Territorio
Nacional en regiones de acuerdo al grado de erosidn exis---~

tente en cada una de ellas, presentandose en la figura 1.

La Direccion General de Conservacion del Suelo y
Agua de la SARH, decidioc realizar el "Inventario Nacional
de Erosion", por medio del Ing. Garcia Lagos (15), siguien-~

do la Clasificacion FAO de 1954, El1 estudio se inicid en --
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1979, y en 1982 se obtuvieron como resultados que el 28.37
del area sufria erosion leve; el 34% erosidn moderadayj el

6.7%Z erosion severa y el 1.97%7 erosion muy severa.

En 1982, Estrada Berg y Ortiz Solorio (9), desa--
rrollaron el "Plano de Erosién Hidrica del Suelo en Mexico"
a escala 1:8000000, obtenido mediante la Metodologia Fao de
1979, céncluyendo que se presenta erosidn en un 63.41% del

total del area, como se muestra en la figura 2.

Actualmente se esta desarrollando el estudio del
grado de erosion a nivel de estados en la Rep. Mexicana, --
iniciado en 1984 por la Direceion General de Conservacidn
del Suelo y agua, y del que hasta esta fecha (1986), sdlo
se tienen recopilados los resultados de Jalisco, Zacatecas,

Tabasco, Querétaro y Guanajuato.

II11.2. Evolucion de los estudios para
" la evaluacion de la erosiocn

Kirkby y Morgan (20) nos comentan, que segun Hud-
son, el primer estudio cientifico realizado para conocer --
los efectos de la erosidén, fue llevado a cabo por Wollny a
fines delisiglo XIX, y -en America los primeros estudios ~--—

cuantitativos los inicio el Servicio Forestal de E.U.,A. en
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1915.

Asi mismo, cita que M,F.Miller en 1917, comenzé -
un estudio en parcelas, el cual trataba del efecto de los =
cultivos y las rotaciones, sobre el escurrimiento y la ero-

sion,

El interes generalizado sobre el peligro de la e-
rosion del suelo en los afos veintes y principio de los —--—
treintas, dio por resultado una mayor investigacion cienti-

fica.

Sanroque Mufioz, Rubio Delgado y Sanchez Diaz (27)
por su parte, mencionan que 3ennett en 1926 observo los re-
sultados obtenidos por M.F.Miller por lo que propuso estu--
dios similares en otras areas del pais donde los suelos, la
lluvia y las practicas de cultivo fueran diferentes; asi --
mismo propuso un indice de erosidn que predecia el compor--
tamiento erosivo de cada suelo, este indice era la razon --
Silice-Sesquicxidos, y que fué deducido para suelos tropi--

cales.
El indice era:
Fe202 * A1203

En 1930 , Middleton obtuvo varios indices de ero-

sion que fueron:
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- Indice de dispersion, basado en el contenido de
"Limo 4 Arcilla" no agregados.

- Indice de "Limo + Arcilla" agregados.
- Indice de coloides equivalentes de .Humedad.
- Relacidn de erosion, basado en la relacidn del

indice de dispersiodn con el indice coloides/equi-
valentes de humedad.

También mencionan que Bouyoucos en 1935 y Yoder
en 1936, obtienen otros indices de erosicdn:
- Indice de arcilla de Bouyoucos A= e/f, que es la relacién
de arena total + limo y arcilla

- Indice de tamizado de Yoder, que indica la distribucién -
por tamafio de los agregados estables en agua.

Hasta el momento sélo se consideraban de impor---

tancia las propiedades fisicas del suelo.

Kirkby y Morgan (20), hacen referencia de que la
importancia del impacto de las gotas de 11uvié en el proce-
so de erosion, no se aprec16 totalmente, sino hasta que se
publicaron los estudios realizados por Laws en 1940, sobre
precipitacion pluvial natural, y el estudio sobre el anali-
sis de la accion mecdnica de las gotas de lluvié'realizado

por Ellison en 1947.

En esta €poca se comenzaron a idear ecuaciones --

empiricas para evaluar la erosidn en los terrenos.



14

La priﬁera de estas ecuaciones relacionaba la ---
perdida del suelo con el grado de inclinacion y con la lon-
gitud de la pendiente, esta ecuacidn fue propuesta por ---
Zingg en 1940, y con la que se demostro que al duplicar el
grado de pendiente, la perdida de suelo aumentaba de 2.61 a
2.80 veces, y al aumentar la longitud horizontal, la pérdi-
da se incrementaba en 3.03 veces. Dicha relacidn se expresao

de la siguiente manera:

en la que intervenia un coeficiente de variacion C, grado -
de la pendiente del terreno S, longitud horizontal L y los
exponentes del grado y de la longitud, a los cuales Zingg -

did valores de 1.4 para m y 1.6 para n.

Posteriormente se encontrd que la constante de --
variacidn C, combinaba los efectos de la precipitacidén plu-

vial, el suelo, los cultivos y su manejo.

Browning y colaboradores en 1947, ampliaron el --
procedimiento propuesto por Smith, para varias rotaciones -

de cultivos y para varios tipos de suelos.

Hasta este momento no se habian considerado las -
caracteristicas de la precipitacion pluvial, pero en 1947 -
Musgrave intreodujo la relacidn que habia entre las caracte-
risticas de la precipitacidn pluvial con la cantidad de ---

suelo erosionado. Mediante pruebas experimentales se deter-
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mino” que la erosi&n era proporcional a la maxima precipita-
cien pluvial en 30 min., P30 , con un exponente de 1,75; --
asi mismo se determinaron que los exponentés para longitud
y grado de pendierite debian ser 0.35 y 1.35, quedando asf -
la ecuacion propuesta por Musgrave:
1.35 0.35 1.75
E=(0.00527)I R S L P30
En dicha ecuacion ya intervienen los factoreé de

erodabilidad de un suelo I, y de cubierta vegetal: R,

Zingg en 1940, encontro una desventaja en cuanto
a la evaluacion de la inclinacion de pendiente, esta era --
que en pendientes menores del 4% la perdida del suelo tenia
una prediccion menor, por lo que en 1947 y 1948, Smith , --
Whitt propusieron una ecuacion que describia el efecto de -
la.pendiepte en la perdida del suelo, y presentaron un me--
todo para estimar dichas perdidas en el que intervenfan la
inclinaci&h y longitud de pendiente, rotacidn de cultivos,
practicas de conservacion y grupos de suelos, la ecuacidn -

propuesta fue:

A=CSLKP
En esta ecuacion no se tomaban en cuenta los e--~

fectos de la precipitacion pluvial,

Los problemas de la investigacion de la erosion -
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son amplios y variados, menciona la Univ. de Calif. (4).

Muchos de los aspectos del fenomeno de la erosion
pueden convertirse en el objeto de estudio, desde los fac--
tores que intervienen en la erosion hasta las medidas para

su control.

Considerando el impacto en la agricultura, es na-
tural que el interes se enfoque en la erosion hidrica y eo-
lica, y mds espgcificamente en las formas de erosién que --
causan el mayor dafio a los cultivos. En silvicultura la a--
tencion se concentra en el control del flujo y la carga de

sedimentos que quedan atrapados en cuencas y carcavas.

IIT.2.2.1. Problemas en la investigacion de la erosiodn

La investigacion de la erosion del suelo es difi-
cil por varias razones, pero particularmente porque es un -
proceso intermitente. Es entonces, extremadamente dificil -
observar la erosion por si misma, y en la mayoria de los‘——

casos solo las consecuencias son investigadas.

Por un lado existen suelos erodados y formas de -
erosion, y por otrc sustancias removidas del suelo, como -~
son los eluatos, deluatos y deflatos (ver épéhdiqe C). En -
algunos casos el proceéo de erosion puede ser determinado -

por los sedimentos.
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Otra circunstancia que hace mds dificil la inves-
tigacion de la erosion, es el hecho de que €sta no siemnre
es evidente, y sobre todo que sus huellas pueden ser r&pi-=-
damente borradas. En estos casos la determinacion de la e~-
rosion se lleva a cabo por comparacicn de la situacidn ori-
ginal con la resultante. Si la situacidn original no se co-
noce, es imposible la determinacidn de los cambios causados

por este proceso.

Finalmente, un problema mayor en la investigacion
es el de que no ocurre como un fenomeno aislado, sino que
se lleva a cabo junto con otros factores., Las dificultades
aparecen al determinar las proporciones de los productos de
la erosion, particularmente en rios, lagos y otrdé deposi--
tos, conteniendo sedimentos de origen diverso transportados

en condiciones poco conocidas,

I11.2.2.2. Modelos de investigacion

De reciente utilizacion son los modelos que se ~-
mencionaran, desarrollados para evaluar de alguna manera la
erosidn sufrida en un lugar determinado, y que nos menciona

la Universidad de California (4).

Dichos modelos se llevan a cabo en el campo o en

el laboratorio, o bien en ambas partes, y son:
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~ Nivelacion o Geodé€tico

- Volumétrico

~ Deluométrico

- Deflamé€trico

- Climatologicos

- Pluviologicos
. Precipitacion natural
. Pluviosimulacicn

- Monoliticos

- Pedologicos
. Erodabilidad del suelo
. Suelos ya erosionados

- Hidrologicos

- Vegetativos

- Historicos

- Morfometricos o Geomorfométricos

- Fotogrametricos

- Cartograficos

- Matemdticos

~ Complejos

de los cuales hablaremos a continuacidn:

Nivelacidn o Geodético. Los métodos por nivela---

cion son procedimientos realizados para determinar el efcto

cuantitativo de la erosidn mediante la medicidn de los cam-

bios verticales en la superficie del suelo.
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Este metodo es mas utilizado en casos‘de erosion
latente, deflacidn, y en otras formas de erosidén. Los - .am--
bios en el nivel de la superficie del suelo pueden ser de--
terminados por metodos ambulatorios o bien por métodos es--

tacionarios.

Los metodos ambulatorios soa usados donde la su--
perficie original del suelo se determina mediante un patrdn
donde existan vestigios de erosidon o donde se encuentre un
horizonte enterrado., Este punto de partida puede ser el ---

borde de una zona forestal, una pradera permanente, etc.

El método estacionario de nivelacion esta basado
en la evaluacidn de la diferencia de alturas en un microre-
lieve, por medio de la repeticion de micronivelaciones uti-
lizando una cadena de puntos fijos o estaciones, o bien me-
diante el uso de clavos y rondanas que muestran el desnivel

ocurrido durante el proceso de erosidn.

Volumetricos. Son métodos para el estudio en cam-
po, en 105_2555;;—13;-cambios en el volumen de el suelo -~-
debidos a la erosion, son medidos por métodos sencillos, ya
sea ambulatorios o estacionarios. Los métodos volumetricos
pueden ser usados para la observacidn de casi todas las si-
tuaciones de erosion superficial y algunas subterraneas, y

la formacidn de acumulaciones. Estos métodos son utilizados

con gran ventaja al medir el volumen de cdrcavas y arroyue-
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los mediante la medicion de las secciones transversales.

Como ventaja al utilizar estos modelos,'eé el ——=
costo tan bajo de los materiales necesarios y la rapidez --
con que se colectan los datos, pero una gran desventaja es
que la erosion que ocurre entre los arroyos no es conside--
rada, lo que nos da una subestimacidén de los valores que --

son reales.

Deluométricos. La erosion por precipitacidn es —--
determinad;_;;;_;ézgggg deluométricos, la cantidad y cali--
dad de los productos de la deluacidén o sea los deluatos, se
pueden evaluar. De esta manera es posible estgblecer con un
alto grado de seguridad, la intensidad y el curso de la e--—
rosicn bajo ciertas condiciones, as{ como tambi€n la inves-
tigacion de los factores de la erosion. E1 método se rea--
liza mediante la intercepcion del escurrimiento superficial
por medio de lotes de escurrimiento, el cual contiene las

sustancias erodadas, para posteriormente pesarlas. Para po-

der relacionar las sustancias recolectadas, es necesario --

conocer el area de produccidn de esos sedimentos o deluatos

Algunas ventajas al utilizar este modelo es que -
es rapido, oportuno, toma en cuenta el fiujo de varias par-
tes del terreno, puede utilizarse en varias situaciones a—;
gricolas. En cuanto a sus desventajas_tenemos que, los am--

bulatorios son menos confiables que los estacionarios, y --
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que el escurrimiento superficial de un area limitada no se
realiza de manera natural, ya que varias condiciones cam-—-

bian notablemente.

Deflamétricos. Este modelo es utilizado para me--
dir vnicamente la erosion edlica, aunque para este tipo de

erosion puedan utilizarse métodos variados.

Los datos obtenidos nos daran una idea cuantita--
tiva para conocer la intensidad de la erosicdn, y cualitati-

va para conocer los efectos en el suelo.

El muestreo se hace mediante la recoleccion de —-"
las particulas acarreadas con ayuda de bolsas, tubos y ca--
jas, los cuales interceptan el viento que carga las parti--

culas.

Climatoldgicos. Pertenecen al grupo de metodos ~--
climatoldg;;;;_I;;_;I;;;ologicos, utilizados en la investi-
gacion de la erosion del suelo, y los métodos utilizados =--
para evaluar la erosividad de la lluviaj; que son modelos ~--
que determinan la erosividad de los factores climaticos de
la erosion (precipitacion y viento), y los efectos de las -
condiciones climaticas (temperatura, humedecimiento, seca--

do, etc.).



22

Estos modelos son utilizados en todos los traba--
jos que comprenden la determinacidn de la erosividad de la
lluvia y el viento bajo condiciones climdticas variadas.

Los valores obtenidos con estos modelus permiten
la realizacidn de mapas conocidos como Mapas de Isoeroden--

tas y de Isopluvioerodentas, (ver Apendice C).

Una desventaja de estos modelos es el hecho de ~--
que los indices; determinados en base a los factores del --
clima, y otros indicadores de erosividad de 1a'11uvia, no -
toman en cuenta los factores de erosidn de las llamadas ---
liuvias no erosivas; otra de las desventajas es que la ero-
sividad de la lluvia por si misma es solo un indicador el -
cual, aunque es de suma importancia, no representa la va---
riabilidad del clima el cual determina el grado del dafio --

causado por la erosidn de la lluvia.

Ninguno de esos indicadores expresan las interac-
ciones entre-la erosividad de la lluvia y otros factores --
destructivos, los cuales incrementan el efecto erosivo del

clima.

Pluviologicos. E1 propdsito de los modelos plu-~-
violdgicos en la investigacidn de la erosidn es determinar
los efectos erosivos de la precipitacidn, especialmente los

efectos de las gotas de lluvia, En la literatura este fenc-
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meno es generalmente conocido por los términos "erosividad
de la precipitacion” y "habilidad potencial de la precipi--

tacion para erosionar suelos".

Generalmente la erosividad de la precipitacidn es
utilizada para determinar los llamados indices de erosivi--
dad de precipitacidn, que si;ven como una base para el cal-
culo de la erosidn potencial ‘del suelo si se conocen la e--

rodabilidad del suelo y la energia cinetica disipada.

Para el estudio de la erosividad de la lluvia se
han desarrollado varios métodos, tales como el de Precipi--

tacion natural y el de Pluviosimulacion.

A) Precipitacidn natural. Es el estudio de la e--
rosividad por medio de parcelas experimentales con lluvia -

natural en el campo, nos mencionan Sanroque Muiioz, (27).

Este metodo permite el estudio de la erosién en -
condiciones naturales. Con esta teécnica se puede estudiar -
el proceso erosivo, los factores que lo controlan y sus ---
consecuencias; sin embargo las observaciones deben ser con-
tinuadas durante muchos afios para poder considerar la va---
riabilidad climatica de la zona y ademas precisan dg una --—

infraestructura costosa.

B) Pluviosimulacion. La utilidad de los simulado-

res de lluvia en parcelas experimentales resulta evidente;



24

aplicando 1luvia artificial de caracteristicas semejantes a
la lluvia natural es posible evaluar la peérdida de suelo y

agua en poco tiempo y con distintas condiciones de suelo, -

topografia, vegetacidn, intensidad de lluvia y frecuencia.

Los inconvenientes son la necesidad de una infra-
estructura costosa y la dificultad de generalizar los re---

sultados.

Monoliticos. Las dificultades al experimentar ---
riegos al ;;;;—I;;;;: comenta la Universidad de California
(4), y el hecho de que los efectos de.inclinaciénAde pen;—-
diente, no pueden ser estudiados en el mismo suelo, son ---
problemas que pueden ser solucionados mediante el modelo --
monolitico, eh donde un monolité de suelo con su estructura
tan intacta como sea posible, es sujeta en laboratorio a --
pruebas de riego. En estos metodos las condiciones bajo las
cuales ocurre la erosion, difiereh un poco a las condicio--

nes naturales, y por lo tanto los resultados que se obtie--

nen son solo para comparacion.

Una ventaja del metodo es que para usar varias --
muestras de suelo, la duracion de la precipitacidén, la in--
clinacidén de la superficie del suelo, la intensidad de la -
precipitacidn y el tamafio de las gotas, pueden vériarse co-
mo se desee, y asi pueden determinarse -las relaciones entré

la erosion y esos factores.
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Sin embargo, la simulacion de vegetacicn natural,

asi como el cultivo, en un monolito es muy dificil.

Pedoldgicos. Tanto los modelos Volumétricos, De--

luométricos, Monoliticos, Geodético y Pluviosimulacidn, han

sido desarrollados con bases pedologicas.

Estas bases involucran la determinacidn de las --
propiedades especificas del suelo relacionadas con la su---
ceptibilidad a erosionarse; o bien evaluaciones de los cam-
bios cuantitativos o cualitativos causados por los procesos

de erosiédn.

s 4 ] '] 'y
El estudio de los modelos pedologicos se clasifi-
ca de acuerdo a las caracteristicas de evaluacidn en el ---

suelo en Erodabilidad del suelo y Suelos ya erosionados.

A) Erodabilidad del suelo. Estos métodos incluyen
la determinacidn de algunas propiedades del suelo como me--
dio de evaluacion de erosidén. Entre las mas importantes pa-
ra tal efecto estan la estructura, porcentaje de humeda., -
contenido de Materia Organica, textura, densidad, porosidad

y resistencia de los agregados.

La evaluacion de las propiedades se deéterminara -

de acuerdo al tipo de erosion investigada, es decir, para -
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’

la erosion hidrica se consideran ciertas propiedades, y pa-

ra la eolica otras.

B) Suelos ya erosionados. Este método evalia la -
perdida que ha sufrido un suelo., Para tal efecto se desa—--
rrollan los metodos conocidos como Pedogénicos, que es el -

estudio gen€tico del perfil del suelo.

Como principales criterios y caracteristicas que
se toman para la clasificacicn, estan el color, contenido -
de humus, % de remocion del horizonte A, 7 de remocion del

horizonte B, 7 y espesor de Al+A2 y de A+B.

Hidrologicos. Los m€todos hidrologicos son de ---
particular_;;;;;;;_sggde es necesario determinar la inten--
sidad de erosion del suelo en una region definida, de sedi-
mentacion o cuenca. Este m€todo es similar al Deluométrico,
con la diferencia de que no son los productos de la erosicon

por precipitacion los observados, pero si algo del efecto -

total de esta y de la erosion por los rios.

La cantidad de sedimentos es registrada tomando -
muestras de agua y vertiendolas en recipientes, en los cua-
les la turbidez del agua es medida; con eéto, y con las me-
diciones del flujo del agua,el flujo total de sedimentos --

puede ser calculado.
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Actualmente la mayoria de los métodos estan basa-
dos en técnicas modernas de medicicdn del flujo de los sedi-
mentos, tales como el aparato Fotoeléctrico, el cual conti-

nuamente registra cambios en el flujo total de sedimentos -

por medio de una o varias fotoceldas puestas bajo el agua.

Vegetativos. Los métodos descritos previamente --
estan estr;Z;;;;;;;—;elacionados a el método de vegetacion,
por el cual podemos determinar: la intensidad de erosion, -
el efecto de la erosidn en el suelo (especialmente en fer--

tilidad), y el efecto protector de la vegetacidén bajo con--

diciones variables.

La intensidad de la erosion y la acumulacidn de -
depositos, pueden ser investigados por este metodo, princi-~
palmente én los casos en que el cultivo actual, protege al
suelo adecuadamente, en comparacion con los cambios ocurri—.

dos en la superficie del suelo que rodea a la vegetacidn.

La vegetacion puede ser usada con gran ventaja en
la investigacidn de los efectos de la erosidn en las pro---
piedades del suelo. En este tipo de erosion, baja la ferti-
lidad, por lo que el modelo vegetativo es casi irremplaza--
ble, pues aunque no considera la pedologia, puede reflejar

cambios en el suelo con respecto a su valor ecoldgico.

Historicos. Los modelos histdricos estan basados
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en varios registros, mapas y otros documentos, que dan evi-
dencia de cambios en la superficie del relieve, o de movi--

mientos del suelo causados por la erosiodn,

Los estudios paleontologicos no han sido amplia--
mente usados para los propositos de investigacidn de la e--

rosion.

Un ejemplo del modelo es el_desarrollado por los
cientificos polacos Bac (1928) yﬁHilbowicki (1955), quienes
determinaron la intensidad de la erosion por los cambios --
que hén tenido lugar en el microrelieve registfado con e-—-
xactitud en mapas de contornoj los estudios fueron llevados

a cabo después de 19 y 45 afios respectivamente.

Morfométrico o Geomorfométrico. Comprenden la in-
vestigacion del femdmeno erosidn por medio de factores mor-
fométricos tales como la inclinacién, longitud, aspecto y -
forma de la pendiente; la forma del re}ieve; la profundidad

a la que ha llegado el efecto de la erosion; la forma, lon-

gitud, actividad y densidad de erosidn en carcavas; etc.

Con estos modelos la naturaleza del relieve puede
ser estudiada. Si las relaciones entre el relieve y la ero-
sion toman lugar en varias formaciones conocidas, los datos
morfometricos pueden servir como una excelente base para la

investigacion de.distribucion de erosicn a traves de un te-
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Fotogrametricos. El estudio del fenomeno de 1a e-
rosidn por medio de fotografias aereas tiene grandes venta-
jas. Esta clase de fotografias pueden ser usadas en las fa-
ses preparatorias de estudios en el terreno, y en investi--
gaciones en carcavas, suelos erodados, etc., con tan buenos

resultados como los mapas ya realizados.

Las fotografias aéreas tienen la ventaja de ser -,
utilizadas en toda la duracion del proyecto de la investi~~

gacion.

Por tanto son de gran valor los mapas especiales
que fueron realizados despues de la evaluacion con fotogra-

fias y que se utilizan en estudios detallados de erosion.

La investigacion basada en fotografias a€reas re-
quiere de poco trabajo de campo, y la evaluacion es rdpida
y real, tomando esta tecnica como parte indispensable de --

cualquier proyecto de erosidn.

Cartograficos. El mapeo del fenomeno de erosicn -
se ha mencionado en conexidén con los modelos morfométricos.
La distribucion superficial de la erosidn puede expresarse

claramente en mapas usando modelos cartograficos. Por medio

de ellos, la distribucidn de condiciones y factores de ero-
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sion, distribucion de la erodabilidad y tierras erodadas,

la distribucicn de cdrcavas, el uso de ciertas medidas de

conservacion, etc,, pueden ser representados.

Al sobreponer diferentes mapas, uno sobre otro, -
la dependencia entre la erosion y varios factores, puede --

tambien establecerse.

Las relaciones que se obtienen de estudios deta--
llados de unidades territoriales pequefias, pueden ser gene-
ralizadas, pero el grado de generalizacion debe conservarse
dentro del 1imite de datos obtenidos, porque la interpola--

cion involucra la multiplicacion de errores.

Los mapas que muestran la localizacion de la ero-
sion actual, potencial y pronosticada, son de mayor impor--
tancia, puesto que han sido preparados con ios resultados -
de investigaciones o por el uso de formulas empiricas, lo -

que les da una mayor validez.

Matematicos. Los modelos matemdticos empiricds -
forman una—;;;;;_;;;;parable de cualquier investigacidn de
erosion, en los que la erodabilidad del suelo, el grado e -
intensidad de erosion, los efectos esperados en- las medidas

de conservacion, y otros factores que son importantes para

.
comprender los procesos de erosion y su control,
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Este tipo de investigacidn puede formar parte de
un proyecto especifico, o puede ser requerido como parte de
la generalizacion del fendmeno investigado.

Los modelos matematicos son cominmente usados co-
mo medio de expresion de la erosidn actual, pronosticada y

potencial.

La entidad bdsica es siempre la erosidn potencial
la cual esta en funcion de la intensidad de los ﬁrocesos -
erosivos sin los efectos protectores de la vegetaciodn.

El mérito de los métodos empiricos, en los cuiles
las fdrmulas son derivadas para los propositos de calculo -
de la erosion, es notable, y ademas el progreso en la in---
vestigacion y en las practicas de conservacion seria difi--

cil sin e'stos modelos.

Las desventajas de los modelos matemdticos son su
falta de precisioh, y principalmente la necesidad de un po-
co de exactitud de los datos relacionados a condiciones lo-

cales, que a menudo no estan disponibles, En tal caso el --

uso de ecuaciones esta limitado.

A continuacion se presenta un panorama.general de

algunos de estos modelos y su aplicacidn.
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A) Ecuacion Universal de Perdida de Suelos.

Este modelo matematico es el que mas aceptacion
ha tenido en forma casi mundial, ya que reune los factores
mds importantes que intervienen en el proceso erosivo de la

precipitacion y escurrimiento.

La FAO (12), considera que esta nueva ecuacion --
mejora la prediccion de la perdida de suelos en una locali-
dad determinada, sin alterar profundamente los conceptos --
fundamentales y el procedimiento de aplicacion de las ecua-

ciones antiguas.

Wischmeier (32), por su parte, dice que la Ecua--
ﬁidn Universal de Perdida de Suelos (EUPS), es un modelo de
erosion designado para predecir por largo tiempo el grado -
de perdida de suelos por escurrimiento en und area especf--
fica, con un cultivo y un sistema de manejo tambi€n especi-

ficos.

l.a ecuacion se llamo Universél, nos dice Kirkby -
(20), porque estaba excenta de algunas de las generaliza---
ciones y restricciones geograficas y climaticas, inherentes
a los primeros modelos. Se ha criticado de no ser Universal
porque los valores de los parametros se presentaron condi--
cionados a las dos terceras partes orientales de los Esta--
dos Unidos. Sin embargo, a medida que se fueron acumulando

los datos, los parédmetros se han ido identificando para su
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uso en mas regiones, incluyendo las de otros continentes.

Segﬁn Wischmeier (32), la ecuacion puede utili---
zarse adecuadamehte para: -

1) Predecir la perdida anual del suelo de una pendiente en
un campo con condiciones especificas para su uéo.

2) Servir como guia en la seleccion de sistemas de cultivo
y manejo, y de practicas de conservacion para suelos y -
pendientes especificas.

3) Predecir el cambio en la perdida de suelos que resulta--
ria de un cambio en las cosechas, mediante la conserva--
cion sobre un campo determinado. '

4) Determinar como pueden aplicarse o alterarse las prac.i-
cas de conservacion para permitir un cultivo mas inten--
sivo..

5) Estimar las perdidas de suelos en areas con un uso del -
suelo distinto del agricola.

6) Obtener estimaciones de perdidas de suelos para que los
conservacionistas determinen las necesidades de conser--

vacion forestal.

Los valores de la EUPS se desarrollaron‘mediante
una unidad de evaluacion llamada Parcela estandar. Una par-
cela estandar es de una longitud de 22,13 mts. sobre una -~
pendiente uniforme del 9%Z en sentido longitudinal. La par--
cela fue labrada hacia arriba y hacia abajo de la pendiente

y estuvo bajo barbecho continuo durante por lo menos dos a-
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fios. La parcela se tomo como base para definir la variaciohn

en longitud de pendiente, grado de pendiente, tipo de co-~--

bertura y

practica de conservacion.

La ecuacion propuesta por Wischmeier y Smith es:

A=RKXKLSCP

En donde:

A: Pérdida de suelo en Ton/Ha/afio

R: Factor

de erosividad por precipitacion

pluvial en Mjmm/Hahrafio

K: Factor
L: Factor
S: Factor
C: Factor
P

: Factor

(12), nos

de erodabilidad del suelo en MgHahr/HaMjmm
longitud de pendiente-en mts,

de grado de pendiente en 7%

de manejo de cultivos en 7

de practicas de control de erosion en 7%

Factor de erosividad por precipitacicn (R).La FAO

dice, que el factor R es un indice numérico que -

expresa la capacidad de la lluvia que se supone ha de caer

en una localidad para erosionar el suelo de un terreno sin

proteger (en barbecho).

Wischmeier menciona que las investigaciones rea--

lizadas indicaron que cuando otros factores de la lluvia --

permanecen constantes, la perdida de suelo por tormentas en

tierras cultivadas, es directamente proporcional a un para-

metro de lluvia didentificado como EI.
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La suma de los valores EI de las tormentas, para
un periodo dado, es una medida numerica del potencial ero--

sivo de una lluvia para ese periodo.

Por definicion el valor de EI para una tormenta,
es igual al producto de la energia total de la tormenta (E)

por la intensidad deé la lluvia maxima en 30 minutos (I30).

La energia de tormenta indica el volumen de 1lu--
via y escurrimiento, pero esta energia por si misma no es -
un buen indicador del potencial erosivo puesto que una llu-
via lenta y larga puede tener el mismo valor de energia (E)
que una lluvia corta y de mucha mayor intensidad. El1 compo-
nente 130 indica el maximo valor de intensidad para un des-

prendimiento y escurrimiento..

La energia de una lluvia esta en funcion de la --
cantidad de lluvia y de todos los componentes de intensidad

de la tormenta.

Wischmeier y Smith, menciona Kirkby (20), en 1958
analizaron la distribucion de los tamafios de las gotas de -
lluvia en los datos publicados por Laws y Parson en 1943, -
con lo que se pudo desarrollar una ecuacion de regresion --
que describe la energia cinética de una lluvia tempestuosa

. - - . '3 : 7 )
o porcion de un ,fenomeno de precipitacion pluvial:
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E = 12.142 + 8.877 Log 1 FAO (12)
. 10

En donde:
E: Energia cinetica en Kgm/Ha.mm.

I: Intensidad de la lluvia en mm./hora

Con ayuda de esta ecuacidn se pueden desarrollar
mapas de Isoerodentas, tomando valores de precipitacionh en

cada localidad.

Factor de erodabilidad del suelo (K). El signifi-
cado del termino "Erodabilidad del suelo", alude Wischmeier

(32), es muy diferente al del termino "Erosion del suelo".

FAO (12) declara, que los suelos de tipos dife-—-—
rentes se erosicnan con velocidad distinta, mientras que --
los demds factores, que intervienen en la erosion, permane-

cen constantes.

Por su parte Wischmeier (32) menciona que el tér-
mino "Erodabilidad del suelo" sugerido por Cook en 1936, se
utiliza generalmente para indicar la suceptibilidad de un -

suelo particular a ser erosionado.

La erodabilidad de los suelos esta influida prin- °
cipalmente por algunas propiedades de los suelos, de las --
cuales las mas importantes nos menciona la FAO (12): textu-

ra, magnitud y estabilidad de la estructura, tipo de arci--
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1la, permeabilidad e infiltracion y contenido y espesor de

materia organica.

Se han hecho muchos intentos, expliéa Wischmeier
(32), para encontrar un indice de erodabilidad basado en --
las propiedades del suelo, que se‘han desarrollado en campo
o en laboratorio, sin embargo el metodo mds cominmente usa-—

do es el determinado por el valor de K.

K se define como el aumento en perdida de suelo -
por cada unidad adicional de EI30 cuando L, 8, C y P perma-

necen constantes y son iguales a la unidad, (13).

La ecuacion que nos da el valor de K es:

-1.14 -4
100K=[?.1M (10 ) (12-a) + 3.25(b—2)+2.5(c—3§]x 1.292

En donde:
M: (Zlimo + arenas finas) x (100 - Zarcillas)
a: 7 de materia organica
b Cédigo de estructura del suelo
c: Codigo de permeabilidad del suelo
Con esta ecuacion se disefic un Nomograma que se -

utiliza cuando no se puede desarrollar la ecuacidn.

La codificacion de la estructura se realiza como
sigue:
1 Granular muy fina y grumosa muy fina

2 Granular fina y grumosa fina
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3 Granular media, grumosa media y granular gruesa
4 Laminar, prismética, columnar, masiva y granular muy

gruesa

La codificacion de permeabilidad es la siguiente:
1 Rapida a muy rapida (> 12.5 cm/hora)
2 Moderadamente rapida (6-12.5 cm/hora)
3 Moderada (2-6 cm/horaj
4 Moderadamente lenta (0.5-2 cm/hora)
5 Lenta (0.12-0.5 cm/hora)
6 Muy lenta (<0.12 cm/hora)
Factor de longitud y grado de pendiente (LS). La
longitud y el grado de pendiente se estudian como un solo -

factor conocido como topografico.

Sus efectos han sido evaluados separadamente en -
investigaciones, y son representados en la EUPS por L y S.
En aplicaciones en campo generalmente se considera a los --

dos como un solo factor, puesto que es mas conveniente.

Influencia del factor inclinacion. La inclinacidn
de los terrenos influye de diversas maneras en la erosion.
La mayor velocidad del agua de escurrimiento, hace que se -
incremente la cantidad de suelo arrancadd de su sitio y ---
11eQado a otros lugares. El desprendimiento y el transporte
de la capa superficial de materia fina que se acumula sobre

el suelo, provocan que gqueden al descubierto materias fa--—-
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cilmente sepérables, lo que facilita la erosion.

Influencia del factor Longitud. La longitud de un

declive se mide desde el punto de origen del flujo del agua

sobre el terreno, hasta el punto donde la pendiente dismi--

nuye, en modo tal que comienza el depdsito o hasta el punto

donde el agua de escurrimiento penetra en un surco bhien de-

finido.

El desarrollo de la EUPS, comenta
baso en la longitud de una parcela estandar

por lo tanto, se definid como:

En donde:
L: Factor longitud de pendiente
x: Longitud de pendiente en mts.

m: Un exponente cuyas recomendaciones son:

m= 0.5 si pendiente es>= 5%

n= 0.4 " " " « 5%y > 3%
m= 0,3 " " " 4=3% y>= 12
m= 0.2 " " " g 17

Kirkby (20), se

de 22,13 mts.,-

Smith y Wishmeier en 1957, tambien éeterminaron -

que la perdida de suelo estaba correlacionada con una des-—-

cripcidn parabolica del efecto de la inclinacion, con lo —-

que determinaron que el valor de S era:
. 2
0.43 + 0.30s + 0.043s
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En donde:
S = Factor de gradiente de pendiente

s = Gradiente en porcentaje

Uniendo las evaluaciones de L y S, tenemos que:

X m . 2
1S = (-=--- ) (0.06540.045540.0065s )

'

Facfor Cultivo y Manejo (C). Para determinar el
factor C en un terreno de cultivo, se consideran varios =---
terminos, entre los que figuran el tipo de cultivo, la ca--
lidad de la cubierta vegetal y su desarrollo radicular, asi
como la absorcion de agua por las plantas en crecimiento, -

la cantidad de restos de cultivo precedente enterrado, etc.

Con eétos factores se definen 5 périodos o fases
de cultivo para la évaluacidﬁ de C que son:
0 Barbecho preparativo
1 Sementera
2 Fijacion
3 Periodo vegetativo

4 Residuo o rastrojo

Para zonas forestales, explica Wischmeier (32), -
se consideran como elementos para determinar el factor cul-
tivo y ordenacion el porcentaje del area con cobertura de -

arboles y maleza, as{ como el porcentaje de area cubierta -

.
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con hojarasca; de esta manera clasifica a las tierras fo---
restales en 3 categorias que son:

1) Tierras forestales imperturbadas

2) Bosques pastoreados y/o quemados

3) Bosques en tratamiento para ser renovados

Para los cuales se presentan los siguientes valo-
res de C:

Bosques imperturbados

% area %Z hojarasca c

100-75  100-90  0.0001-0.001
70-45 85-75 0.002-0.004
40-20 70-40 0.003-0.009

Para Bosques pastoreados y/o quemados se recomi--
endan valores que van de 0.45 a 0.003, dependiendo de la —-
vegetacion, tipo de cobertura y porcentaje de vegetacion,y

cobertura en el area.

El factor C en bosques renovados se calcula to---
mando en consideracion los elementos que se utilizan tanto

en zonas de cultivo como en areas forestales,

Factor practicas de conservacicn (P)., FAO (12) --
nos comenta que investigaciones efectuadas en los Estados -
Unidos han proporcionado la mayoria de los datos que se em-
plean para evaluar el efecto de las practicas de conserva--

cion sobre la erosion del suelo por el agua.
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El factor de prdcticas de control explica kirkby
(20), es la proporcion de las perdidas de suelo cﬁando se -
hace uso de alguna prdctica espécifica, en comparacidn con
la pé}dida de suelo cuando se cultiva en ladera, esto es:
Erosidn de suelo con practica

Erosion de suelo sin practica

Los metodos de control de la erosién que por lo -
general se incluyen en este factor son Surcos a nivel, Te--
rrazas de zanja y bordo, y Cultivo en fajas a‘nivel, siendo
el mdas utilizado de estos en reforestacidén el de Terrazas,

.
asi como tambieén son comunes los Bancales.

B) Utilizacion mundial de modelos matematicos.

Hasta aqui se ha visto uno de los modelos matema™-
ticos mas utilizados mundialmente. A partir de este modelo
se han realizado diversas investigaciones para desarrollar

otros modelos que se adapten mejor a otras areas,

A continuacion se presentara una breve descrip---

cion de dichas investigaciones.

En 1983, Burns y Hewlett (3), llevaron a cabo una
invesﬁigacidh para la estimacion de un modelo que predecia

la produccidn de sedimentos a partir de las practicas fo---
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restales.

El modelo que utilizan es la EUPS, pero debido a
condiciones heterogeneas en los suelos forestalés, las va--
riables L, C y P no pueden ser aplicadas directamente a ~--

cualquier operacion silvicola.

Como un sustituto de L, C y P, Burns en 1978 -de--
sarrolld un indice del riesgo de sedimentos 'W', basado en

la generacion del flujo de tormenta.

Para determinar la produccion de sedimentos uti--
lizaron el siguiente modelo:

bl 0.5 b2
E=DbOR K S W

Donde: . .
E: Produccion de sedimentos en un canal

permanente
R y K: Erosividad y Erodabilidad, respectivamente
Si Segmento medio de la pendiente
W: Indice de riesgo de sedimentos

b0, bl y b2: Parametros obtenidos de los datos de campo

a partir del cual se obtuvo este otro:

0.58 0.5 0.33
Et = 252 Qvp K S W

Donde: :
Et: Producciodn total de sedimentos

vaf Producto del volumen del flujo de torménta

y del flujo de maxima ‘descarga
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con la que se tuvo una correlacion de 0.75 aplicada a esos

suelos.

En 1983 se desarrollo” un estudio en 1la India, -
realizado por Dhruva y Babu (6), para la estimacion de la -
erosion del suelo midiendo la produccion de sedimentos en

la rivera de 36 rios en ese pais.

Para la evaluacion de los sedimentos utilizaron -
la EUPS. Basados en esas evaluaciones, presentaron las si--
guientes relaciones estadisticas de la captacion anual de

sedimentos en los rios:

0.84 1.37 2
Y = 0.014 X X R = 0.82
1 2
0.84 2
Y = 19.25 X R = 0.70
-6 0.84 2
Y = 342 10 X EI 1.65 R = 0.84
1 30
Donde:
Y: Produccidn de sedimentos en millones de Ton.
X: Escurrimiento total anual
X : Area de captacidn
1
X : Promedio anual de 1lluvia
2
EI : Valor promedio de EI anual
30 30

Mediante estos modelos concluyen que cerca del --

297 del total del suelo erodado se pierde permanentemente -
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en el mar, el 10%Z es depositado en reservorios provocando -
una perdida de capacidad de almacenamiento en el suelo del
1Z al 27 por afio, y, un 61% de suelo erodado es transporta-

do de un lugar a otro.

Khanbilvardi y Rogowski (19), en 1984, aplicaron
un modelo matematico para la determinacidn de erosicn y de-

posicidn en una cuenca.

Este modelo esta basado en los fundamentos meca--
nicos de la erosidn. Los parametros necesarios para ejecu~--
tar el modelo incluyen la 'Sorptividad' (ver apendice C),-

y el valor de 'A' de la ecuacidn de Phillip (1957).

El modelo se utilizo para una serie de eventos de
tormenta ocurridos en verano de 1981 y que fueron compara--

dos con los datos de erosion y deposicidn evaluados.

Los resultados del analisis estadistico indicaron
una buena correlacion (0.88), entre los valores esperados y

los valores medidos.

La ecuacidn de Phillip utilizada es:

1/2
I =St + At

Donde:
I: Infiltracion
1/2
S: Sorptividad en cm/seg
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t: Tiempo en seg.
A: Parametro que depende del contenido de agua

en el suelo

Fl modelo de Sorptividad presentado fue®

S = Ezej‘el(e - 01) D de:]

i

0.50

Donde:
81: Contenido de agua en la superficie del suelo

durante la infiltracion
0i: Contenido inicial de agua en el suelo

D(é): Difusividad del agua en el suelo

Los resultados indicaron un incremento no lineal
en relacion a la erosion interna, cuando el tamafio de la --

particula de suelo disminuye.

En 1977 Hewlett y Forston (17), realizaron el ---
analisis de una serie de datos que registraron durante 30 -
afios, de flujos de tormenta en una tierra forestal situada
al Sur de los Apalaches en los EUA., para determinar si la
intensidad de la lluvia influye en el volumen del flujo de

tormenta o descarga maxima por unidad de area.

La serie de datos incluyen 545 eventos de tormen-

ta, de los cuales 323 fueron en invierno y 222 en verano,.

Los modelos utilizados fueron dos, el modelo ge--
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neral y el modelo reducido, los que se presentan a conti---
nuacion:
Modelo General
Qs o Qp = £(P,I,S,D,P P » P ,P )
60 30 15 5

Donde:
Qs: Flujo de tormenta por unidad de area (pulg)

Qp: Descarga maxima por unidad de area
(ftj/seg milla )
P: Precipitacion (pulg)
I: Flujo inicial de escurrimiento
(ft3/seg millaz)
S: Valor de acuerdo a la estacidén (-1 Invierno,
+1 Verano)
D: Duracion de la tormenta (horas)
p ,Pb ,P ,P : Intensidades para los 60, 30, 15 y 5 minu--

60 30 15 5
tos durante la tormenta

El modelo reducido es:

: a2S (bl+b2S) (b3+b4S) (b5+b6S) E
Qs o Qp = al e P I D . e

Donde:
al: Promedio de intercepcion del flujo

a2: Desviacion del promedio de intercepcidn de --
acuerdo a la estacion
e: Logaritmo de base natural
bl,b3,b5: Promedio de respuesta de Q para P,I,D
b2,b4,b6: Respuesta diferencial de Q para P,I,D por 1la

. .
estacion
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E: Término del error aleatorios

Evaluando las correlaciones de los factores con
estos modelos, determinaron que hubo mayor respuesta para
Qs con precipitacion de 70-80 mm, y para Qp con precipita--

cion de 25-70 mm.

Arias Rojo (2), en 1980, llevo a cabo un estudio
en la cuenca del Rio Texcoco, en Mexico, para comparar los
indices de erosividad , utilizando para ello un modelo ma--

tematico.

Los indices utilizados fueron:

EC

Energia cinética total de }a lluvia

EI : Indice de erosividad

KEig: Energia cinética de la lluvia que ocurre a intensida-
des mayores a 2.5 cm/hora

Alm Indice de erosividad

A : Agresividad de la lluvia

Ram

Correlacidn entre precipitacion y energia cine€tica

El modeloAutilizado fue:
PS/B=R

Donde: .
PS: Perdida de suelo anual

B: Constante que incluye los otros factores

de la EUPS
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R: Indices de erosividad probados

Como resultado se obtuvo que el mejor indice para

esas condiciones fue el EIL
30.

En 1983 Michiel Ten Raa (28), realizd un estudio
de la erosién en la Cuenca alta del rio La Antigua en Vera~

cruz, en el cual utilizd como modelo la EUPS,

Concluyd que el unico metodo de control de ero---
sicn en una cuenca, era modificando el factor de practicas

de control.

En 1981, Aguilar Sanchez (1), desarrolld un tra--
bajo que muestra una metodologia con la cual, mediante la
informacidn existente en la mayor parte de la Rep. Mexicana
es posible estimar los parametros utilizados en la EUPS, --

llevandose a cabo en la cuenca del rio Texcoco, en Mekico.

La obtencidn de los factores fue:

R: Mediante tecnicas estadisticas, utilizando lostdatos —-——
pluvioméeétricos de la- zona .

K: Se tomd a partir de la textura superficial, al encontrar
correlacidn entre e€sta y la calculada a partir del nomo-
grama

LS: Mediante mediciones topogrdficas en la cﬁrva de nivel

P: Por fotointerpretacidn de fotografias aeTeas
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C: Mediante recorridos de campo y fotograffas aereas ’

Despue’s de correlacionar la petdida de suelo cal-
culada con la observada y ajustada, se encontrc el siguien-

te modelo:

Y = 0.02258 X - 0.00572

Donde:
Y: Pe€rdida de suelo en Ton/Ha/afio en el terreno

X: Pérdida de suelo en Ton/Ha/afio estimada

"Esta ecuacion es factible de utilizarse bajo con-
diciones similares a las del lugar donde se desarrolloc el -

trabajo.

Terrazas y Ortiz (29), desarrollan un estudio en
1983, para la obtencidn de modelos matematicos para prede--

cir la erosion en funcidn del clima, en la Rep. Mexicana, -

Siendo los modelos matematicos mds eficientes que

obtuvieron los siguientes:

Para climas humedos con precipitaciones mayores a 1610 mm.:
2

Log (Degr.)= ~2.565+4.1576 {Sen(Log. P'/2l3+0.514 Log P
10 suelo . 10 10

2
Con una R = 0.7810
P': Escurrimiento anual medio (mm)

P : Precipitacidn media anual
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Y para clima seco con precipitacidn menor o igual a 700 mm:
- , 1/2 :
Log (Degr.)= 0.122+5.5178 Sen(Log . P ) +0.358 Log H
10 suelo 10 10
2
Con una R = 0.5627

Donde:
H: Altitud

P: Precipitacion media anual (mm)

Con sus resﬁltados concluyen, que la perdida de -
suelo es debida mds a los escurrimientos superficiales que
a la intensidéd de la lluvia..Asimismo nos indican que el
indice de Fournier tiene mayor confiabilidad de prediccion

para climas himedos que para secos y semisecos.

Mass et al (22), en 1984 determinan las perdidas
de nutrientes por erosidn en parcelas tratadas con diferen-

tes coberturas en el area de Chamela, Jalisco.

La determinacion del calculo de erosidn fue rea--
lizado por medio de la EUPS. Mediante este trabajo determi-
naron que el tratamiento quevproducia menores perdidas de -
nutrientes, ademas de la selva virgen, era el cultivo de --
maiz con cobertura de hojarasca y el cultivo de maiz alter-

nado al 50%Z con pasto guinea.

Las mediciones de nutrientes se hicieron en el --

suselo y en los sedimentos.
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Como podemos observar el uso de modelos matemzti-
cos se ha extendido en todo el mundo, y aun siguen desarro-
lldndose otros mejores. En México 1la investigaciﬁh del pro-
blema de la erosidn no se ha quedado atras puesto que ya se
van realizando modelos propios para las carACter{Sticas que

tiene nuestro Pais,

Complejos. Los meétodos complejos son aquellos u--

tilizados para evaluar la erosion y deposicicn de una mane=-

ra muy precisa.

Para esto es necesaria la combinacion de algunos
de los modelos anteriores. Para llevarse a cabo algunos de
ellos se necesita material y aparatos muy cbmpletos y sO=--=
fistiﬁados, que sean costeables para un trabajo tan deta---

llado.

A parte de los modelos resultado de la combina---
cion de los anteriores, existen otros métodos que por su e-
quipo. y complejidad pueden considerarse dentro de este gru-

'po, uno de ellos se describe a continuacion:
En 1983, Longmore, et al. (21), realizan una in--
vestigacion sobre “"Mapeo de la Acumulacidn y Erosidn con --

lluvia Radiactiva del Iscdtopo Cesio-137", en Australia.

Se utilizo este Isdtopo por tener una vida lo su-
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ficientemente larga (30 afios aproximadamente), para reali--
zar las evaluaciones y el cual es producto de las explosio-

nes nucleares.

La caracteristica mas significativa por la que se
ha utilizado el Cesio-137, es por la fuerte absorcicn con
que se une a las particulas del suelo, especialmente a las

arcillas.

El isdtopo es transportado por el proceso de ero~
sion, encontrandose en poca cantidad en areas con suelos e-

rosionados, y altas concentraciones en las de acumulacion.

Como resultado de esta investigacion se han lle--
gado a desarrollar mapas de acumulacion y de erosion del --

suelo.

Otro punto de importancia es que, la evaluacion -

de la erosidn se utilizd como modelo matematico la EUPS.
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1l. Generalidades sobre bosques templados

Con este nombre, mencionan Flores Diaz, et al, —--
(14), se designa un tipo de vegetacidn de 8 a 30 m. de al--

tura o mds, en climas Semihumedos.

Su distribucidn geografica coincide con las gran-
des cadenas montafiosas y ocupa algunas localidades en los -
estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Du-
rango, Nuevo Leon, Tamaulipas, Nayarit, Colima, Zacatecas,
Aguascalientes, San Luis Potosi, Hidalgo, Quere€taro, Jalis-
co, Michoacdn, Guanajuato, Puebla, México, Tlaxcala, More--

los, Veracruz, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

En cuanto a la altitud, van desde los 300 m, has-

ta los 3500 m. S.N.M,

Las necesidades hidricas de esta comunidad varian
desde 400 hasta 1500 mm. anuales y la temperatura media a--

@

nual oscila de 12° a 16° C.

Los suelos son de origen igneo y algunos deriva--

dos de sedimentarias y metamorficas; son someros, acidos, -
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arenosos, ricos en material humico.

Su composicion floristica incluye la mayor parte
de las especies de Pinus, acompafiado frecuentemente de. ge€—

nero Quercus.

IV.2. Determinacicdn de la zona de estudio

y muestreo,

Para la realizacidn del primer objetivo, era ne--
cesario determinar una zona que cumpliera con los requisi--
tos de un Bosque Templado, por lo que se decidid por el ---
Bosque de La Primavera en Jalisco} sobre todo se eligid es-
ta area porque en ella se han realizado diversas investiga-
ciones con las cuales podemos auxiliarnos para elaborar ---

nuestro trabajo.

Dichas investigaciones se han desarrollado con el
proposito de definir de alguna manera, las relaciones exis-
tentes entre la perdida de suelo sufrida en el area y los -

diversos procesos que intervienen en el problema.

Los estudios con los cuales nos auxiliaremos son
levaritamientos Geologico, Edafologico, de Uso actual del ~-
suelo, de la influencia de 1la hidrologia &el lugar, y un --
levantamiento Cuantitativo de la erosion que incluye el e--

fecto de la cubierta vegetal y la lluvia, y la influencia -
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de la topografia y las caracteristicas del suelo.

Para cumplir el segundo objetivo de nuestro tra--
bajo se requirio de muestreos de suelo para su anéiisis en
laboratorio, asi como ciertas evaluaciones hechas directa--
mente en el area de estudio, por lo que se definieron zonas
especificas para la recoleccidn de muestras. Esto se deter-
mind, ya que la utilizacidn de las diferentes metodologias

para los factores de la EUPS se hace indistintamente.

IV.2.1. Caracteristicas de la zona

Iv.2.1,1. Localizacion

La Primavera, (8), es un macizo boscoso, ubicado
al poniente de la ciudad de Guadalajara, con una extensicn
territorial de aproximadamente 36,229 Has.; al Norte y No--
reste colinda con la carretera Guadalajara-Nogales, al Este
y Sureste con la carretera Guadalajara-Barra de Navidad, al
Sur con el Valle de San Isidro Mazatepec'y al Oeste con el

Valle de Ameca. Fig.3

Geograficamente se encuentra entre las latitudes
N 20°44', 20°28' y las longitudes W 103°27', 103°50' ; tie-
ne altitudes que van desde los 1400m a 2200 m S.N.M.

Iv.2.1.2, Fisiografia

La fisiografia del lugar es accidentada en gran -



Fig.3 Localizacion de La Primavera

dentro de los Bosques Templados

en la Republica Mexicana

57
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parte de la zona, por ser de origen volcahnico y tectonico.

Generalmente esta constituida por lomerios.
IV.2.1.3. Suelos

Constituido principalmente por rocas igneas ex---
trusivas de composicidn quimica acida, tales como Riolita,
Toba, Pomez y Obsidiana. De estas rocas se han formado sue-

los tales como Entisoles que son suelos jovenes.
IV.2.1.4. Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, el clima

caracteristico es C WB'4a', que se define como semihdmedo -
2

con moderada deficiencia de agua invernal, semicalido y ba-

ja concentracion de calor en el verano.

Su precipitacion media anual es de 988 mm., tem--
peratura media anual de 20.6°C con temperatura ambiente del

mes mas calido de 34°C y la minima del mes mas frfo de 8°C.

IV.2.1.5. Hidrografia

El area esta compuesta por un drenaje natural de
tipo Dendritico y Radial, ocacionado por la erosion sobre -

el curso de los arroyos. En epoca de lluvias las corrien--




59

tes temporales incrementan la erosidn de la zona.

Existen corrientes permanentes que nacen en : {os
como el Rio Caliente que presenta manantiales con tempera--
turas de 70° a 80° C, con flujo todo el afio, y al cual se

adhieren dos arroyos, El Verde y Agua Brava.

IV:2.1.6. Vegetacidn

Dominan en la zona el Pino y el Encino en dife--~

rentes especies, como son Pinus oocarpa, Pinus michoacana -

tanea .

Como vegetacion secundaria encontramos los gehe--
ros Acacia, Prosopis y Verbecina, y entre las familias del
estrato arbustivo tenemos Burcerdceae, Compositae, Grami---

neae.

IV.2,.2, Material Utilizado

Estudios anteriores:

- Levantamiento Geologico
- Levantamiento de Uso del Suelo (Vegetativo)

- Levantamiento Edafoldgico
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- Levantamiento Volumétrico

- Levantamiento Cuantitativo de la Erosiohn

Mapas topograficos

Fotografias a€reas escala 1:50000 y 1:30000

Barrena

Juego de Doble cilindro con micrometro, plancha y mazo
Clisimetro

Material de laboratorio y reactivos

IV.3. Métodos

A continuacidn se presentan los modelos desarro--
llados en el area de estudio para evaluar el primer objeti-
vo:

Levantamiento Geologico. Entra en el modelo Mor--

fom€trico o Geomorfometrico. Mediante fotointerpretacioh,

se determinardn en el area, zonas de muestreo de acuerdo al-

relieve fisiogrdfico e hidrologia. Se llevaron a cabo ana--
lisis estratigréficos, asi como petrogrdficos de las mues--
tras colectadas, para definir los procesos que intervinie--
ron en.la formacion del relieve y el material que dio ori--

gen al Bosque de La Primavera,

Levantamiento de Uso Actual de La Primavera. De--
sarrollado por Quezada Perez A.(24), y gue es la aplicacicn
de un modelo Vegetativo, en el cual se-.determinc la vegeta-

cion existente en la zona por medio de fotograffas aereas,
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mapas de uso del suelo, y observaciones directas, con lo -~

que se la relaciond con la erosidn sufrida,

En este estudio se considero como indicador de --
baja perturbacion al Pino, ;a que es el tipo de vegetacion
original de este bosque, y que al ser desplazado por otra,
nos puéde indicar que ha sucedido un cambio en el contenido

del suelo.

Levantamiento Edafologico. Mediante la ‘elabora---
cion de perfiles de suelo, asi como analisis en laboratorio
se determinaron los tipos de suelo existentes en el area, -
que se clasificarfan de acuerdo a la FAO/UNESCO. Con ayuda

de esto se pudo determinar su resistencia a la erosion.

Levantamiento Volum€trico, Tomando en considera--
cion la gran cantidad de corrientes que existen en la zona
se desarrollo una evaluacidn para definir densidad de co---
rrientes, asi como densidad de drenaje. Para completar el -
estudio se determing el area de carcavas para poder rela---

cionarla con la perdida de suelo.

Levantamiento Cuantitativo de la Erosidn. Este --
estudio fue el desarrollo de un modelo Matematico como lo -
es la EUPS, que fue elaborado por Diaz Maldonado E.R. (7) ¥y

Gomez Martinez J.F. (16). En este estudio se considero la ~
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influencia de los factores topografia, caracteristicas del
suelo, lluvia y efecto de la cubierta vegetal, para lo cual

fue necesario llevar a cabo mediciones, tanto en campo como

en laboratorio, para poder introducir los valores al modelo.

Para desarrollar el segundo objetivo se llevo a -
cabo la siguiente metodologia:

Determinacion del muestreo. Con ayuda de fotogra-
fias aereas y mapas topogréficos_se determinaron ‘3 zonas de
muestreo tomando como base la topografia del lugar y la cu-

bierta vegetal.

Determinacion de los factores. Para la evaluacign
de los factores de la EUPS se desarrollaron diferentes me—--
todologias, basdndose en que para .algunos de ellos, los in-
vestigadores siguen diversos metodos sin tomar en cuenta si

existen o no diferencias en los resultados.

Asi mismo, se analizaron las muestras en diferén—
te laboratorio, para con esto poder definir si es posible -
considerar los résultados obténidosAen cualquier laborato--
rio, como confiables para el investigédor. Los laboratorios
con los que se conto fueron el Laboratorio de Servicio So--
cial de la Facultad de Agricultura de la Universidad de ---
Guadalajara, el Laboratorio Regiénal de Agrologfa de la ---

SARH en Jalisco y.los analisis hechos pérsonalmente.
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Los metodos utilizados para evaluar los factores
fueron:
Factor K, diferencia entre 1aboratorio§ para textura y ma--
teria orgdnica; textura por Hidrometro de Bouyoucos y tex--~
tura por método de Hidrometro y tamices {tomado de los a---
puntes de B, Figueroa (13) ) ; velocidad de infiltracion --
.pér el metodo utilizado por la SARH y el metodo utilizado
por la FAO.
Factor L y S, midiendo la longitud mds grande pero con me--
nor pendiente; y midiendo la longitud mds corta pero con =-
mayor pendiente. Esto es en cuanto a la evaluacion en campo
para poder introducirlos en la EUPS se calculd la relac’on

LS mediante tres formulas:

1) L. 0.5 2
LS = (===-- ) x 0.65 +0.045 S + 0.0065 S
22.13 B .
' Wischmeier y Smith (32)
2) L 2
LS = --- x 1.36 + 0.97 S + 0.138 §
100 ’ - .
: FAO (12)
3) 2
LS = L x 0,00111 S + 0.00776 S + 0.0111

Trueba Carranza (31)

Factor P, se'considerd como uno, puesto que en el area no -
existen practicas conservacionistas.

Factor C, se tomo el valor obtenido en el trabajo de Curiel
Ballesteros (5) "Degradacion y Conservacion de Suelos Fo---
restales", para una cobertura del 75% de encino sin hoja---

rasca, que fue de 0.24
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Factor R, el valor R recomendado para areas forestales es -
el que se obtiene de 1a‘estacidn meteorol&éica ma’s cercana;
Para el Bosque de La Primavera la estacicn que le correg—--
ponde es la de la Facultad de Agricultura de la U, de G.Pa-
ra este.factor se tomd en cuenta no solo el valor obtenido

en la Facultad, sino que se tomo tambien el valoride un —--
pluviografo temporai colocado dentro del Bosque y con una -

distancia de 10 Km. de la otra estacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

RESULTADOS
Primeramente expondremos de los modelos investi--
gados, lo que a nuestro juicio es de importancia para el --

presente trabajo.

| Mediante el Modelo Geoldgico o Geomorfometrico se
; determind que las fuerzas dominantes que influyen en la fi-
siografia del lugar son la Tectdnica y la Erosiva, que ac--
! tdan sobre las formas de origen Volcahicd, y que'le confie~
\ ren al area una inestabilidad continua, Influyen en la pet- .
dida de suelo las laderas pronunciadas debidas a la locali-

| zacidn en zonas volcanicas.

‘ El andlisis petrogrdfico mostro’ que las rocas —--—
formadoras de suelo son la Toba, Pomez y Riolita, siendo —-
las doé primeras las menos fesistentes a la erosion y que -
cubren un 467% y 34% respectivamente del area total, lo que

nos da idea de la fragilidad de la zona.

Los resultados obtenidos al realizar el modelo --

Vegetativo, fueron que el 35% del area la ocupa la asocia--
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cion Encino-Pino, el 347 el Pino-Encino y el 1,187 el bos--—

que natural de Pino, que nos indica una gran perdida de ---
suelo al ser reemplazada la vegetacion original. La corre--
lacioh encontrada entre vegetacion y erosion sufrida fue de
.0.86, esto es que la vegetacioh existente se debe en un 867

al dafio del suelo.

Como resultado del Modelo Pedologico se encontro’
en el area la presencia de suelos Regosol y Litosol, cu---
briendo el 927 y 87 respectivamente. Los suelos.Regosol es- -
tan formados por Toba y Riolita, siendo la primera de poca
resistencia a la erosion. Son suelos sueltos y con escasa -
capacidad para formar agregados, con lo que podemos ver que
aun teniendo buena cobertura vegetal, la erosicn potencial

es muy grande,

Con el Modelo Volume€trico se evaluaron corrientes
encontradas en el area. Se determinaron los cambios de are-
as a base de secciones transversales encontrdndose como va-
lor promedio de perdida de suelo en las catcavas 668 Ton/--

Kilometro lineal.

Los factores de la EUPS obtenidos fueron:
385 Mjmm/Ha.hr.afio para Erosividad; 0.27 a 0.39 MgHahr/ ---
HaMjmm para Erodabilidad, (siendo la permeabilidad la ca---
racteristica del suelo que mayor relacion tuvo con la ero--
sion) ;3 3 a 197 para el factor Topogrdfico; y 0.036 a 0,45%

para el factor cobertura, (Para unidades ver Apendice B),
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Con estos valores la ecuacion dic como resultado
promedio una perdida en el area de 229.31 Ton/Ha/afio.

Los grados encontrados en el area y su porcentaje
de cobertura, fueron:

Sin degradacion ‘ 0.63%

Degradacion moderada 35.25%

Degradacion alta 25.757

Degradacion muy alta 38.37%

Podemos ver que el area ha sufrido una perdida -~
muy marcada, y que las areas con nula erosicn casi han de--

saparecido.

Los resultados obtenidos al seguir diferentes me-
todologias y determinaciones en distintos laboratorios, as{
como su repercusion en la evaluacion de la erosidn, se ----

muestran a continuacion:

-Diferencias en la determinacion de Materia Orga--
nica en distintos laboratorios:

Z de M.O, Erosion Categoria
Ton/Ha/aiio
Minimo 6.34 28.0982 Moderada

Md'ximo 7.63 21.9893 Moderada
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Diferencias en la determinacion de Porcentaje de

Arcilla en distintos Laboratorios:

% Arcilla Erosion Categoria

Ton/Ha/afio
Minimo 9.08 27.4708 Moderada
Maximo 13.59 25.9958 Moderada

En la utilizacion de diferentes metodos para eva-
luar Velocidad de Infiltracion, se encontraron diferencias
minimas en los resultados, que al codificarlos para su en--

trada a la EUPS mostraron el mismo codigo de permeabilidad.

Velocidad Erosion Categoria
Ton/Ha/afio
Minimo 6.15 46,1215 Moderada
Maximo 7.08 46,1215 Moderada

Diferencias encontradas en el cdlculo del factor

Topogrdfico, utilizando las tres ecuaciones de 'LS' conoci-

das:
Valor LS Erosion Categoria
Ton/Ha/afio
Minimo 0.861180 49,3301 Moderada

Ma'ximo 1.071345 61.3380 | Moderada
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Diferencias éntre metodos para determinar % de --

Arcillas:

% Arcilla Erosion Categoria
Ton/Ha/afio
Minimo 4.3 29.0454 Moderada
Maximo 13.59 25.9958 | Moderada

Diferencias en los métodos para evaluar L y S en

el campo:

Calculo L/S *| Erosion Categoria
Ton/Ha/afio

Criterio 1 50.2406 Moderada

Criterio 2 61.3688 Moderada

¥ Criterio 1: Longitud corta y pendiente grande

Criterio 2: Longitud larga y pendiente pequefia

En cuanto al factor de Erosividad, los valores --
obtenidos con diferentes localidades fueron:

Estacion R

Fac. Agricultura 109.74

Bosque La Primavera 335.65
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Py : : 7’
y sus -diferencias al utilizarlos para evaluar erosion:

Valor R Erosion Categoria
Ton/Ha/aifio
Minimo 109.74 20.0643 Moderada
Maximo 335.65 61.3688 | Moderada
DISCUSTIONES

Sobre la factibilidad de uso de los modelos des—-
critos en el capitulo de Revision para un Bosque Templado,

consideramas la siguiente:

El Modelo de Nivelacion, aunque nos presenta da--~
tos precisos, esta muy ;estringido para un bosque de este ~
tipo, ya que para desarrollarlo es necesario contar con una
serie de estaciones, que en un area boscosa serfa diffcil -
controlar, ya que es comun la ganaderia, la tala inmoderada

, los incendios, ademas de que su costo se elevaria.

El Modelo Deflametrico, es exclusivamente para e~
valuar perdidas de suelo debidas a la erosion eolica, ade-~
mas de que en un bosque la gran mayoria de las perdidas es

por efecto de la erosion hidrica.

E1 Modelo Hidrologico se recomienda en cuencas y

riveras de los rios, y su uso en un area forestal solo se--~
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ria de utilidad si se encuentran corrientes de agua perma--—
nentes considerables, aunque tambieén hay que evaluar la e--

rosion fuera de las cuencas por otrog modelos.

La evaluacidn de petrdidas de suelo en un bosque
por medio del Modelo- Fotogram€trico es imposible, ya que la
vegetacidn que cubre el area no permite observar la erosicn

sufrida.

Las areas boscosas por su relieve tan accidentado
presentan , generalmente, una gran cantidad de carcavas, --

que con el Modelo Volum€trico pueden evaluarse perfectamente.

Por los resultados obtenidos en el desarrollo del
Modelo Vegetativo, podemos observar que el uso de la vege—-—
tacion como indice del grado de erosion es de gran utili--
dad. Por lo que en un area boscosa este modelo es factible

de utilizarse.

El desarrollo del Modelo Geomorfome€trico en una -
zona forestal es de gran importancia, ya que en €stas areas
se presenta una gran diversidad de relieves que se pueden -

considerar como causa principal de la erosidn sufrida.

El desarrollo del Modelo Monol{itico requiere la -
obtencidn de un monolito para representar el area de estu—-

dio, pero en los bosques de un relieve tan accidentado, la
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obtencion de un monolito es muy diffcil, ademds de que no -

serfa representativo del area.

Lo mismo qﬁe el Modelo de Nivelacion, el Modelo -
Deluom€trico para su desarrollo requiere de varias estacio-
nes donde colocar barcelas experimentales, y en un bosque -
ser{a muy costoso ya que necesitariah colocarse varias de -

ellas para cubrir las condiciones del lugar,

Mediante el Modelo Pedologico, podremos determi--
nar la fragilidad o resistencia de un suelo a la erosion, -
ddndonos una idea mas precisa del potencial erosivo de la -
zona, aunque tenga una cobertura, como sucede en un area -—

forestal.

En un area boscosa no solo interviene el clima en
el proceso erosivo, sino que se presentan otra clase de —-—-
factores que el Modelo Climatico no considera, por lo que ~

Su uso no es muy recomendable,

Para determinar el efecto de lluvia mediante el
Modelo Pluviologico, a veces se necesita contar con lotes
de escurrimiento, que en un bosque es dificil controlar, a-
parte de qué solo nos es de utilidad para determinar un ---
factor de los varios que intervienen en la erosion.

E1l Modelo Histérico, lo mismo que el Cartografico

muestran el proceso de la erosion con una gran efectividad,
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solo que para desarrollarlos es necesario contar con el ma-
‘terial adecuado, lo que muchas veces impide su desarrollo.
En Mexico el material existente sobre los Bosques Templados
no es de mucha utilidad, por lo que, aun siendo factibles,

no pueden elaborarse. .

El desarrollo de un Modelo Matemdtico es de mucha
utilidad, ya que podemos predecir las perdidas al presen---
tarse un factor del proceso en determinada forma., Dentro de
estos modelos se utilizan otros como son el Pluviologico y
el Pedologgico, contando con los mapas de Isoerodentas e —---
Isopluvioerodentas. No se recomienda el utilizarlo como ---
Unico modelo puesto que en muchas ocaciones no determina --
las perdidas reales, ademas de que existen varias metodolo-
gias en la évaluacidn de los factores que en ellos inter---

vienen.

En cuanto a los modelos complejos, son los idea--
les en la evaluacion de perdidas, ya que al combinar varios
modelos, el efecto de los errores disminuye. En algunos de
ellos podemos encontrar desventajas como lo seria su alto

costo.

Para discutir las diferencias encontradas al uti-
lizar distintas metodologias, presentamos el siguiente cua-
dro que nos muestra el factor a evaluar, sobre que se basan

las diferencias y los valores de la diferencia:
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Factor Dif. entre : Z Dif
T2 M.0. | laboratorios | 21.0
Z Arcilla laboratorios 5.32
LS ecuaciones . 20.88

Z Arcilla métodos 10.4
Ly S evaluar campo 18.13
R localidades 67.30

Podemos observar en nuestros resultados que en --
las diferencias encontradas hay unas muy significativas y -

otras insignificantes, relativamente.

Esto quiere decir, que al querer clasificar el --
terreno de acuerdo a su grado de erosion, con los resulta--
dos obtenidos, estariamos cometiendo un error puesto que en

la realidad pertenece a otro grado de perdida.

Este es un problema de mucho inter€s, puesto que
el manejo para una buena conservacion del suelo en un te---
rreno o area forestal, se definira en base a la clasifica--
cion que de el se haga, y si e€sta no corresponde a la rea;

lidad, se estara dando un control inadecuado.

Mediante el cuadro anterior consideramos que:

- La evaluacion del contenido de arcilla por distintos la--

boratorios no muestra grandes diferencias, sin embargo es
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recomendable determinar este factor con gran precisidn.

Las diferencias mostradas por los otros factores (%Z M.O.,
% Arcilla, LS, R), son muy significativas, y pueden eli--
minarse al definir el método o forma de evaluacidn mds ade-

cuado, previa o mediante una calibracidn.

En cuanto a las diferencias del factor Erosividad, nos’ --
muestran que la recomendacion de utilizar el valor R de -
la estacion mas cercana al Bosque, no es muy adecuada ---
pues se presentan grandes diferencias en comparacion al -
valor dentro del bosque. Esto es de tomarse en cuenta =---—
puesto que las condiciones climaticas varian considera---

blemente, aun en zonas cercanas entre si.
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VI. CONCLUSTONES ' .

De los modelos descritos en este trabajo, consideramos
como optimos para un bosque templado, los que para su -
desarrollo necesitan la combinacion de otros, como es -
el caso de los Modelos Complejos, ya que evaluan deta--
lladamente la erosicon provocada por todos los factores
que en ella intervienen, y en sus manifestaciones di--

versas.

Se pueden desarrollar con buenos resultados los modelos
Geomorfometrico, Volumetrico, Edafoldgico, Vegetativo,
Matematico, Hidrologico, Historico y Cartogrdafico, con

estos fines.

En nuestro Pais el desarrollo de los modelos Histdrico
y Cartografico, esta muy restringido para zonas fores--

tales porlla falta de informacion adecuada.

El uso de los modelos Pluviologicos asi como lcs Pedo--
logicos, es frecuente en los Matematicos, sirviendo co-
mo material auxiliar, pero no como modelos unicos, ya

que permiten la realizacion de mapas de Isoerodetas, --
Isopluvioerodetas e Isoerodabilidad, que sirven de base

a estudios posteriores.
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En bosques templados no es factible el uso de los mode-
los: Geodético, Deflametrico, Delﬁome%rico, Fotogrdmei-
trico, Monolitico y Climatico, por diversas causas, ---
entre las que destacan la incosteabilidad'del estudio,

la falta de precisioh, y la falta de adaptacidn a la ~--

zona en cuestidn.

Existen diferencias en la evaluacion de la erosion al -
utilizar diversas metodologias en la determinacion de -

los factores de un modelo Matematico como la EUPS.

Hay que tener cuidado en el metodo que se utilize al --
determinar los factores de la EUPS, como es el caso del
factor erodabilidad, el factor topografico, y la deter-
minacion de Materia Organica por distintos laboratorios

para evitar errores al clasificar el terreno.

La recomendacion existente de evaluar Erosividad en la

estacion mas cercana al bosque, no da un valor muy pre-
ciso, puesto que las céndiciones climaticas pueden va--
riar, por lo que es mejor utilizar el valor R defgrmi——
nado dentro de la zona,‘colocando un pluviografo tempo-
ral, y relacionando sus resultados con las estaciones -
de mayor antigliedad en el aréé; para poder determinar -

valores promedio que concuerden con la realidad.
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APENDICE A

CLASIFICACION DEL SUELO DE ACUERDO A SU GRADO DE

EROSTON
GRADO PERDIDA EN RIESGO DE
Ton/Ha/aifio EROSION

1 , 10 Muy débil ~
2 10-20 Débil
3 20-100 Moderada
4 100-300 Alto
5 300 Muy alto
0 No cuantificable Maximo

Rubio Delgado (25), 1983
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APENDICE B

UNIDADES DEL SI (Sistema Internacional), QUE SE

UTILIZAN PARA LOS FACTORES DE LA EUPS,

Simbolo del factor Unidades SI Abreviacion
-1
E Energia de 1la Megajoule por Ha Mj/Ha o MjHa
tormenta ’ ' .
EI Erosividad de Megajoule milimetro Mjmm/Hahr
la tormenta por hectdrea hora
R. Erosividad Megajoule milimetro. Mjmm/Ha.hr afio
anual por hectarea hora afio
K Erodabilidad Megagramo hectdrea  MgHahr/HaMjmm
del suelo hora por hectdrea mega-

joule milimetro

L Longitud de Metros mts.
pendiente

S Grado de Porcentaje z
pendiente

C Cobertura Porcentaje Z
vegetal

P Practicas Porcentaje . 2

de control

Foster et al, citado por Evett (10) 1981
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APENDICE C
GLOSARIO

DEFLATOS Particulas de la superficie del suelq que son
arrastradas al ocurrir la erosidn eolica.

DELUATOS O COLUATOS Particulas de suelo acarreadas por
el agua como efecto de la érosidh hidrica super-
ficial de arroyuelos y carcavas

DENUDADO Desnudo, se refiere al suelo desnudo de vegeta-
cidn

DESFORESTACION Tala excesiva de los Bosques

ELUATOS Particulas de suelo acarreadas por el agua como
efecto de la erosion hidrica intrasuelo o interna

ERODADO Que ha sufrido el proceso de erosign

ERODABILIDAD Propiedad de un suelo de ser facilmente ero-
sionado ‘

ERODABLE Que puede ser erosionado

LROSION DEL SUELO Desgaste y perdida de las particulas
del suelo

EROSION ACTUAL Erosion que ocurre en un terreno en ese mo-
mento 4

EROSION PRONOSTICADA Es la erosidn que se calcula, ocu--

. rrird en un lugar determinado

EROSIVIDAD Se refiere a la capacidad que tiene la lluvia
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de desgastar o erosionar el suelo

ISOERODENTAS O ISOERODETAS Liﬁeas que unen puntos de igual
intensidad de erosiocn

ISOPLUVIOERODENTAS O ISOPLUVIOERODETAS Lineas que unen
puntos de igual erosividad de las gotas de lluvia

SEDIMENTACION Resulta por efecto de la erosicn, al dejar
particulas acarreadas de un suelo, en otro

SORPTIViDAD Evaluacicn de la absorcion deliagua por el
suelo, por medio de la Difusividad del agua que
es resultado de la conductividad hidrgulica por
la relaciofi entre la presidn capilar y el conte-
nido de humedad del suelo

TURBIDEZ Grado de concentracion de suelo en una mezcla

agua-suelo



