/

UNIUERSIDAD auTonoma
DE aGuUAasCcaLIeENTES

CENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

MAESTRIA EN CIENCIAS CON OPCIONES A AGRONOMICAS
O VETERINARIAS

TESIS

CALIBRACION DEL FACTOR K/USLE EN UNA UNIDAD DE SUELO Y DOS
CONDICIONES DE USO EN AGUASCALIENTES, MEXICO

PRESENTA
Ing. Fernando Rufino Rodriguez

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS AGRONOMICAS

TUTOR
Dr. Antonio de Jesus Meraz Jiménez
CO-TUTOR
Dr. Armando Lépez Santos
INTEGRANTES DEL COMITE TUTORAL
Dr. Joaquin Sosa Ramirez

M.C. Amalio Ponce Montoya

Aguascalientes, Ags, mayo de 2019



v

UnIUeERSIDAD auTonoma
DeE aguascaueNnTes

CENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

DR. RAUL ORTIZ MARTINEZ
DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

PRESENTE

Por medio del presente como TUTOR-Integrante del comité tutoral designado del estudiante
FERNANDO RUFINO RODRIGUEZ con ID 129956 quien realizo la tesis titulada: CALIBRACION DEL
FACTOR K/USLE EN UNA UNIDAD DE SUELO Y DOS CONDICIONES DE USO EN AGUASCALIENTES,
MEXICO, y con fundamento en el articulo 175, Apartado Il del Reglamento General de Docencia, me
permito emitir el VOTO APROBATORIO, para que él pueda proceder a imprimirla, y asi como
continuar con el procedimiento administrativo para la obtencién del grado.

Pongo lo anterior a su digna consideracion y sin otro particular por el momento, me permito enviarle
un cordial saludo.

ATENTAMENTE

“SE LUMEN PROFERRE”

Aguascalientes, Ags., a 12 de abril de 2019

c.c.p - Interesado

c.c.p.— Secretaria Técnica del programa de Posgrado




UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

UNIDAD REGIONAL UNIVERISTARIA DE ZONAS ARIDAS

TELS.(01-872)776-01-60, 776-01-90 fax: 776-00-43
BERMEIILLO, DGO.

“ENSENAR LA EXPLOTACION DE
LA TIERRA, NO LA DEL DEPENDENCIA: Posgrado

HOMBRE"

NUMERO DE
OFICIO:  602.25/

EXPEDIENTE: Asesoria & Comité Tutoral

AS UNTO: Votoaprobatorio
Abril 15, 2019

Dr. Raul Ortiz Martinez

Decano del Centro de Ciencias Agropecuarias
Universidad Auténoma de Aguascalientes
Presente.-

Estimado Dr. Ortiz:

Por medio del presente, me dirijo a Usted en mi caracter de CO-TUTOR-Integrante del
comité tutoral designado del estudiante de Posgrado c. Ing. Fernando Rufino Rodriguez con ID

129956, quien realiz6 la tesis titulada: Calibracion del factor K/USLE en una unidad de suelo
y dos condiciones de uso en Aguascalientes, México, y con fundamento en el articulo 175,
Apartado II del Reglamento General de Docencia, me permito emitir el VOTO
APROBATORIO, para que él pueda proceder a imprimirla, y asi como continuar con el
procedimiento administrativo para la obtencion del grado.

Pongo lo anterior a su digna consideracion y sin otro particular por el momento, me permito
enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Dr. Armando I/6pez Santos
Profesor-Irivestigador
CO-TUTOR

C.c.p Al c. Ing. Fernando Rufino Rodriguez.- Interesado/CCA-UAA

Archivo



/

UuniuerRSsIDaD auTonoOma
DE aGuasCallenNTes

CENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

DR. RAUL ORTIZ MARTINEZ
DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

PRESENTE

Por medio del presente como ASESOR-Integrante del comité tutoral designado del estudiante
FERNANDO RUFINO RODRIGUEZ con ID 129956 quien realizé la tesis titulada: CALIBRACION DEL
FACTOR K/USLE EN UNA UNIDAD DE SUELO Y DOS CONDICIONES DE USO EN AGUASCALIENTES,
MEXICO, y con fundamento en el articulo 175, Apartado Il del Reglamento General de Docencia, me
permito emitir el VOTO APROBATORIO, para que él pueda proceder a imprimirla, y asi como
continuar con el procedimiento administrativo para la obtencion del grado.

Pongo lo anterior a su digna consideracion y sin otro particular por el momento, me permito enviarle
un cordial saludo.

>
~
m

=
-~

P

>
K
rn
=
-
m

#SE LUMEN PROFERRE”

Aguascalienites, Ags., a 12 de abril de 2019

DR. JOA SOSA RAMIREZ
( ~ ASESOR DE TESIS

c.c.p-Interesado

c.c.p. —Secretaria Técnica del programa de Posgrado



/

UNIUERSIDAD auTonoma
DE aguascallienTes

CENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

DR. RAUL ORTIZ MARTINEZ

DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTE

Por medio del presente como ASESOR-Integrante del comité tutoral designado del estudiante
FERNANDO RUFINO RODRIGUEZ con ID 129956 quien realizé la tesis titulada: CALIBRACION DEL
FACTOR K/USLE EN UNA UNIDAD DE SUELO Y DOS CONDICIONES DE USO EN AGUASCALIENTES,
MEXICO, y con fundamento en el articulo 175, Apartado Il del Reglamento General de Docencia, me
permito emitir el VOTO APROBATORIO, para que él pueda proceder a imprimirla, y asi como
continuar con el procedimiento administrativo para la obtencién del grado.

Pongo lo anterior a su digna consideracion y sin otro particular por el momento, me permito enviarle
un cordial saludo.

ATENTAMENTE

“SE LUMEN PROFERRE”

Aguascalientes, Ags., a 12 de abril de 2019

MC. AMA| TOYA
g
ASESOR DE TESIS

c.c.p - Interesado

c.c.p. — Secretaria Técnica del programa de Posgrado




UNIUERSIDAD auToNoMma OF. NO. CCA-D-11-15-051-19
DE aGguascalLlenTes

ENTRO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

DRA. EN ADMON. MARIA DEL CARMEN MARTINEZ SERNA
DIRECTORA GENERAL DE INVESTIGACION Y POSGRADO
PRESENTE.

Por medio de la presente me permito comunicarle a usted que la
tesis titulada “"CALIBRACION DEL FACTOR K/USLE EN UNA UNIDAD DE
SUELO Y DOS CONDICIONES DE USO EN AGUASCALIENTES, MEXICOQ”,
del alumno FERNANDO RUFINO RODRIGUEZ, egresado de la Maestria
en Ciencias Agronémicas y Veterinarias, respeta las normas vy
lineamientos establecidos institucionalmente para su elaboracion y su
autor cuenta con el voto aprobatorio de su tutor y comité tutorial.

Sin mas por el momento aprovecho la ocasién para enviarle un
cordial saludo.

ATENTAMENTE
Jesus Maria, Ags., 15 de abril del 2019
"SE LUMEN PROEERRE”

c.c.p. lefa del Departamento de Control Escolar
c.c.p. Seccion de Certificados y Titulos

c.c.p. Secretario Técnico

c.c.p. Estudiante

c.c.p. Archivo




AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Auténoma de Aguascalientes por haberme brindado la
oportunidad de realizar mis estudios de posgrado y proporcionado los materiales e
instalaciones necesarias para el desarrollo de mis actividades de investigacion.

A el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por otorgarme la
beca con el numero 815683 para que pudiera realizar mis estudios de posgrado.

Al Dr. Antonio de Jesus Meraz Jiménez por todo su apoyo y disponibilidad para
ayudarme en la realizacion de mi proyecto de investigacion, y en mi formacién
profesional a lo largo del posgrado, asi como en la confianza que me tuvo para
tomar la responsabilidad de ser mi tutor.

Al Dr. Armando Lépez Santos por toda la ayuda que me brindé a lo largo del
posgrado para desarrollar mis habilidades en la investigacion, asi como distintas
habilidades y capacidades que me seran de mucha utilidad en mi vida profesional,
asi como permitirme participar en el proyecto de investigacion que él lidera. Ademas
de su tiempo y disponibilidad que me brindo durante mi estancia en la URUZA-
Chapingo.

Al M. en C. Amalio Ponce Montoya por su apoyo en la parte técnica de mi proyecto
de investigacion y por los cuestionamientos que me hizo, los cuales me ayudaron a
desarrollar y reflexionar de una mejor forma mi proyecto de investigacion, y la
busqueda del porqué de las cosas, que estoy seguro fueron fundamentales para mi
desarrollo profesional y la obtencién de buenos resultados.

Al Dr. Joaquin Sosa Ramirez por su ayuda en la parte tedrica de mi proyecto de
investigacién, por apoyarme con bibliografia y en el desarrollo de mis objetivos e
hipotesis.

Al M. en C. Jorge Alejandro Torres Gonzalez por todo su apoyo durante el
posgrado, tanto en campo con el establecimiento de mis unidades experimentales,
muestreos, etc. como en mi desarrollo profesional, en el desarrollo de mi tesis, por
SuUs consejos y por su amistad.

Ala M. en C. Araceli Guadalupe Mendieta Vazquez por su apoyo en laboratorio y
campo para desarrollar las actividades referentes a mi proyecto de investigacion,
asi como en su apoyo en la revision de la redaccidn de mi trabajo de investigacion
y por su amistad.



Al Ing. Alberto Rangel Muinoz por su apoyo en campo en el mantenimiento de las
unidades experimentales, en los muestreos, asi como en su disponibilidad para
ayudarme.

Al Ing. José Alvarez Reyes por su ayuda en el desarrollo de mi proyecto de
investigacion, asi como en su asesoria a lo largo del posgrado.

A la M. en C. Liliana Barba de Alba por su disponibilidad a ensefarme la
metodologia para realizar los analisis de laboratorio de las muestras de suelo.

A mis compaieros y amigos de la maestria, por todas las experiencias vividas,
porque de todos podemos aprender, por su gran apoyo durante el desarrollo del
posgrado como en las materias cursadas. Por permitirme compartir con ustedes
esta gran etapa de mi vida.

A todos, muchas gracias, porque sin ustedes, no hubiera sido posible.



DEDICATORIAS

A mi madre Ma. Del Carmen Rodriguez Gallardo, por su amor, dedicacion,
entrega, paciencia y apoyo a lo largo de toda mi vida.

Y muy especialmente a DIOS que me ha dado la oportunidad de realizar este
estudio, por todo lo que me ha dado: la familia, los amigos, las oportunidades y
todas las satisfacciones que he tenido a lo largo de mi vida.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ..o, 1
INDICE DE CUADROS ...ttt 4
INDICE DE FIGURAS ..., 5
RESUMEN ...ttt e et e et e e e ente e e et e e ene e e e nnteeeenneeesenes 8
ABEEIRACT ........cocccireiinrieire e cecceeeaee . Gl .. .. ...............cc0nee e 9
INTRODUCCION ..ottt 10
| NIBREO TEORICO ..........c.coeveneeeneereeneeeeereesssasnesesasrenssrensioe NN ... 12
T SUCIO ...ttt e T 12
1.1.1 Degradacion de 1as tierras.........ooovvuuuviiiiii e 13
1.1.2 indices de erosion en el MUNAO..........ccccveueveveeeeeeeeeeeeeee et 13
1.1.3 La €roSion €N MEXICO.......ceeiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 15
1.1.4 La erosion en Aguascalientes............ooooooiiiiiiiiiieii e 17

1.2 La ecuacion universal de pérdida del suelo ..o 18
1.2.1 indice de erosividad de la luvia (R).........cccoveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
1.2.2 Factor de la erosionabilidad del suelo (K) .........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 19
1.2.3 Definicion del factor K. 20
1.2.4 Factor topografico (LS) .......cooiii i 21
1.2.5 Factor de cobertura y manejo (C)......cccooiioiiiiiii e 22

1.3 ESIUCIUrA (S).eeeeiiieiiiiie e 22
1.4 Materia organica en el suelo (MOS) ..........oviiiiiiiiiiie e 23
[l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt 24
HE JUSTIFICACION ..., 24
V. OBUETIVOS ...ttt 25



4.1. ODJetivo GENETAl ......cooeeeieeee e 25

4.2. Objetivos €SPECITICOS.......uuuiiiiii i 25

V. HIPOTESIS .o, 25
5.1. HIpOtesis general..... ... 25
5.2. Hipotesis particulares ............cooouuiiiiii i 25

VI. MATERIALES Y METODOS.......oouiiieoeeeeeeeeeeeeee e 26
6.1. Ubicacion del area de estudio...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee 26
6.1.1 Caracterizacion €dafiCa ...............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
6.1.2 Descripcién resumida de los Phaeozems..........cccooooviiiiiiiiiiiieeeiie e, 28

6.1.3 Descripcion del uso de suelo y vegetacion en el estado de

AGUASCAlIENES ....ooeei e 29

6.1.4 Descripcion de las tasas de erosion en el estado de Aguascalientes.... 30

6.2. Determinacion de estructura S............cccoiiiiiii i 31
6.3 Determinacion de texturay MOS ... e 32
6.4 Densidad aparente y porosidad del suelo...............cccoovviiiiiiiieieiieeeeeeeee, 33
6.5 Permeabilidad (P) .......coooiiiiiiee e 33

6.5.1 Modelo Kostiakov-Lewis para el analisis de los datos de permeabilidad33

6.5.2 Determinacion de la permeabilidad .............ccoooiiiiiiiiii 34
6.6 Disefo exXperimental ... 36
A I =1 7=1 0 1 =T 0] (o SRR 36

6.7.1 Descripcion de los tratamientos..............oiiiiiiiii e 37
6.8. Parcelas de eSCUImMIENTO ...........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiii 39
6.9 Toma de MUEeStras de SUEIO ..........ouiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 40
6.10 Toma de muestras y cuantificacion de sedimentos ................ccceeevvvvvnnnnnn. 41
6.11 Técnicas de @naliSiS............uuuiiuiiiiiiiiiiiiiiieeieee ettt 43



6.11.1 CAlcUIo del faCtOr R ...oeee e 43

6.11.2 Calculo del factor K por el método de las ecuaciones de regresion .... 45

6.11.3 Calculo del factor K por el método de las parcelas de escurrimiento...... 46
6.11.4 Calculo del factor K por el método de referencia FKr..........cccccccc. 47

VI RESURAAOS ...t e 49
7.1 Caracterizacion €dafiCa ..........coovviiiiiiiiiiii 49
L. 1 Color del suelo.......c..co.coooo o ... ..................... 51
7.1.2 Determinacion de la Permeabilidad (P) .......oouvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 52
7.1.3 Determinacion del factor K ...............euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieeeee e 56

7.2 Pérdida de suelo medido en las parcelas de escurrimiento......................... 60
7.3 Determinacion del factor de erosividad de lalluviaR ................ccoi . 62
7.3.1 Determinacion del indice de erosividad de la lluvia...............cccceeeeeeee.. 62

7.3.2 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de

sedimentos en la Unidad Experimental 1 para el afio 2017.............ccceeeeeenee. 63

7.3.3 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de

sedimentos en la Unidad Experimental 2 para el afio 2017..............cceeveeeee. 66

7.3.4 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de
sedimentos en la Unidad Experimental 1 para el afio 2018...............ccceeee. 69

7.3.5 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de

sedimentos en la Unidad Experimental 2, para el afio 2018........................... 71
7.4 Estimacién de la precipitacion en cada unidad experimental....................... 74

7.5 Relacion entre la pérdida de sedimentos y las caracteristicas de la lluvia... 76

VI, DIiSCUSION A€ reSUIAAOS ... ..o 79
DX, CONCIUSIONES ..o e e 81
(=] ] oo =1 1 - SRR 82



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Extension de la degradacion inducida por el hombre (millones de ha). ............. 14
Cuadro 2. Rangos de clasificacion de la erosion hidrica. .........ccoeeeeeeveniecercecceeeeee 16
Cuadro 3. Cadigos de estructura del suelo de USLE...........cccooooiiiiniineieeeee 31
Cuadro 4. Clasificacion de la materia organica con base en su porcentaje. ..........ccocceee. 33
Cuadro 5. Velocidades y clases de Permeabilidad..............cccocoevieiiveiiiiccece e, 35
Cuadro 6. Descripcion del acomodo en campo de las parcelas de escurrimiento. ............. 36

Cuadro 7. Factores de erosionabilidad del suelo asociados a la textura y contenido de
MRt neencnenseeeeensnesenesensos SOERETIIEN Thtusace... T ................. 47
Cuadro 8. Caracterizacion inicial para determinar erosionabilidad por sitio muestreado
02Tz =1 =T Lo T2 O I A PSPPSR PRI 50
Cuadro 9. Caracterizacion inicial para determinar erosionabilidad por sitio muestreado
PAra €l @N0 20718... ..ottt st et e be et e bere e e e tesre e aebeereeanens 51
Cuadro 10. Tasas de infiltracion inicial y final para Fty Fe, medidos en campo y estimados
con base en 8 modelos K-L con diferentes valores de R2. ..........cccooveiiinininiinincneee, 56
Cuadro 11. Parametros empleados para calcular el factor K en las unidades
experimentales 1 (AP) y 2 (AA) para €l ano 2017. ........ccocveeeieeeeceececeese e 58
Cuadro 12. Parametros empleados para calcular el factor K en las unidades
experimentales 1 (AP) y 2 (AA) para el ano 2018. ........cocveeeiieieceeceeeeee e 59

Cuadro 13. Correlacion entre tratamientos de la Unidad experimental 1 (AP) para el afio



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Degradacion de la tierra por influencia antropica a nivel global. ............ 14
Figura 2. Estado actual de la erosion en MeéxiCo............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 15
Figura 3. Mapa nacional de erosion potencial.............cccoiiiiiiiiiiiiiiii e 16
Figura 4. Porcentajes de erosion que presenta el estado de Aguascalientes....... 18
Figura 6. Ubicacion de las Unidades Experimentales 1APy 2 AA.........ooovvvvenneee. 26
Figura 7. Unidad Experimental 1 Area Pecuaria...........c.ccooeeoveoeeeveee i, 27
Figura 8. Unidad Experimental 2 Area AgQricola .........c.cccooveiioeeoeeeeeeeee e, 28
Figura 9. Unidades de suelo presentes en el municipio de Jesus Maria,

AGEEER ©NTES. ...t O 29
Figura 10. Uso del suelo y vegetacion del estado de Aguascalientes................... 30
Figura 11. Grado de erosion del suelo en el estado de Aguascalientes. .............. 31

Figura 12. Toma de datos de infiltracion con mini-infiltrometro de doble anillo..... 35

Figura 13. Tratamientos: Suelo desnudo (a); Barbecho (b); Barbecho con esquilmo

(C); y Pastizal INAUCIAO (d)....evueeeii i e e e 39
Figura 14. Disefo de las parcelas de escurrimiento ............coooeeiiiiiiiiiiiieeeiiinn e, 40
Figura 15. Toma de muestras de suelo en las parcelas experimentales .............. 41
Figura 16. Procedimiento para la toma de muestras de sedimentos .................... 43

Figura 17. Muestras de suelo evaluadas en secoy humedodelaUE1y2(ayc)y
hojas de la tabla de colores Munsell en seco b) y humedo d)..............ceeeeeeee. 52

Figura 18. Comportamiento grafico promedio del movimiento del agua a través del

perfil del suelo en 30 minutos para el T1, T2, T3y T4 de la UE 1 (AP). ............... 54
Figura 19. Comportamiento grafico promedio del movimiento del agua a través del
perfil del suelo en 30 minutos para el T1, T2, T3y T4 de la UE 2 (AA). ............... 55
Figura 20. Cantidad de suelo perdido en cada tratamiento de las Unidades

Experimentales 1 (AP)y 2 (AA) en el @afio 2017 . ... 61
Figura 21. Cantidad de suelo perdido en cada tratamiento de las Unidades

Experimentales 1 (AP)y 2 (AA)en el afo 2018............oovveiiiiiiieiiieeeceeee e 62



Figura 22. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T1: Suelo desnudo. ..........cccooovvviiiiiiiiiieeicie e 64
Figura 23. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 1. T2: BarbeCho. ... 65
Figura 24. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T4: Pastizal inducido. ..............ccoeoiiiiiiiiiee e, 65
Figura 25. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 1. T3: Barbecho con esquilmo. ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiin 66
Figura 26. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 2. T1: Suelo desnudo. ...........cccooeviviiiiiiiiiiieeieeeieeeee e 67
Figura 27. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T2: BarbeCho. .............oiiiiiiiii e 67
Figura 28. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 2. T4: Pastizal inducido. ...............coooiiiiiiiiiic e, 68
Figura 29. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T3: Barbecho con esquilmo. ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiin e 68
Figura 30. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T1: Suelo desnudo. .............cccooviiiiiiiiiiieiiiiie e 69
Figura 31. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T2: BarbeCho. .............oiiiiii e 70
Figura 32. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 1. T4: Pastizal Inducido. ..............cccooooiiiiiiiiiee e, 71
Figura 33. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T3: Barbecho con esquilmo. ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiin 71
Figura 34. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T1: Suelo desnudo. ...........cccooovvviiiiiiiiiiieeicieeeeeeee e 72
Figura 35. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 2. T2: BarbeCho. .............coiiiiiiiii e 73
Figura 36. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.

Unidad experimental 2. T3: Barbecho con esquilmo............cccoovveiiiiiiiiiieeiieeee. 73



Figura 37. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 2. T4: Pastizal Inducido. .............ccoooiiiiiiiiii e, 74
Figura 38. Rangos de precipitacién por medio de interpolacion con IDW (a) e
interpolacion con Kriging (b) en el municipio de Jesus Maria y su influencia en los
sitios experimentales con datos de las estaciones meteorologicas INIFAP para el
=1 L0 3074 0 A PRSP PPRPRR 75



RESUMEN

Las metodologias utilizadas para determinar la erosion en los suelos negros de
México como lo es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), presenta
discrepancias por la generalizaciéon de los valores intrinsecos del suelo, que
provocan errores en los limites permisibles, siendo el factor de erosionabilidad o
factor K (FK) el mas susceptible. El objetivo del presente estudio fue calcular el
factor K de la USLE con el método de referencia de la FAO y dos ecuaciones de
regresion, para asociar sus resultados con las tasas de sedimentacién en las
parcelas de escurrimiento con distintos tratamientos en dos unidades
experimentales. Se realizaron muestreos in situ en cada una de las parcelas de
escurrimiento, para las que se definieron cuatro tratamientos: T1, Suelo desnudo
(SD); T2, Barbecho (B); T3, Barbecho con esquilmo (BE); y T4, Pastizal inducido
(Pl). Se determinaron el contenido de materia organica, clase textural, tipo de
estructura y permeabilidad. Los resultados muestran diferencias entre FK estimado
por Wischmeier y Smith (FKws) y el FK propuesto por Yang (FKy); promediando el
FK de los dos afos evaluados (2017 y 2018) las diferencias fueron de: 0.0163,
0.016, 0.0145 y 0.0148 para T1, T2, T3 y T4 de la unidad experimental 1 (UE 1),
mientras para la (UE 2) las diferencias fueron de: 0.0123, 0.0125, 0.0136 y 0.0127
th MJ mm para T1, T2, T3 y T4 respectivamente. Dichas diferencias significan una
subestimacion 0.26 veces en magnitud para FKws respecto FKy en ambas UE.
Ademas de ello, del analisis estadistico se rechaza la hipétesis nula (Ho) para los
promedios de cada tratamiento (T1=T2=T3=T4). Pudiendo usar estos datos para
establecer rangos maximos y minimos en las estimaciones de FK, con lo que se
obtendrian mejores resultados que con valores estandarizados que subestiman las

tasas de erosion.

Palabras clave: Factor K/USLE, erosionabilidad, determinacion



ABSTRACT

The methodologies to determine the erosion in the black soils of Mexico as the
Universal Equation of Soil Loss (EUPS), present discrepancies in the generalization
of the intrinsic values of the soil, which cause errors in the permissible limits, being
the factor of erosion or K factor (FK) the most susceptible. The objective of the
present study was to calculate the K factor of the USLE with the FAO reference
method and the regression equations, to associate their results with the
sedimentation rates in the runoff plots with the different treatments in two
experimental units. In situ sampling was carried out in each of the runoff plots, for
which four treatments were defined: T1, Bare soil (SD); T2, Fallow (B); T3, fallow
with esquilmo (BE); and T4, induced pasture (Pl). The content of organic matter,
texture class, structure type and permeability were determined. The results show
differences between FK estimated by Wischmeier and Smith (FKWS) and the FK
proposed by Yang (FKY); Averaging the FK of the two years evaluated (2017 and
2018) the differences were: 0.0163, 0.016, 0.0145 and 0.0148 for T1, T2, T3 and T4
of the experimental unit 1 (EU 1), while for the (EU 2) The differences were: 0.0123,
0.0125, 0.0136 and 0.0127 th MJ mm for T1, T2, T3 and T4 respectively. These
differences mean an underestimation 0.26 times in magnitude for FKWS with respect
to FKY in both UEs. In addition, in the statistical analysis, the null hypothesis (HO) is
rejected for the averages of each treatment (T1 = T2 = T3 = T4). Being able to use
this data to establish the maximum and minimum ranges in the results of the FK, in
order to obtain better results than the standardized values that underestimate the

erosion rates.

Keywords: K/ USLE factor, erodibility, determination.



INTRODUCCION

La erosiéon del suelo provocada por la lluvia es un fenomeno natural exacerbado
principalmente por las actividades humanas sobre los ecosistemas terrestres como
son la agricultura, ganaderia extensiva y la deforestacion, entre otros. Lo que esta
provocando que se convierta en un problema por las altas tasas de pérdida de suelo

que se estan generando en diversas regiones con los cambios de uso de suelo.

Actualmente la erosion edafica producida por la accion del agua se considera la
principal causa de la degradacion del suelo en el mundo, pues debido a este
fendmeno 3.5 mil millones de hectareas a nivel mundial tienen algun grado de
deterioro, siendo en estos lugares donde habitan alrededor de 1,500 millones de
personas (Nkonya y col., 2011; UNCCD, 2013; Stavi y Lal, 2014).

El proceso erosivo se relaciona estrechamente con la desertificacion y el cambio
climatico, fendmenos que contribuyen a la pérdida de la biodiversidad, acentuan los
indices de pobreza y ocasiona mayor migracion, disminuyendo la productividad del
suelo y produciendo mayor incidencia de eventos climaticos extremos. (Gonzalez y
col., 2016). La variacion climatica ha empeorado recientemente, viéndose afectados
muchos paises, incluyendo a México (SEMARNAT-INECC, 2012).

La susceptibilidad de México a la erosion provocada por el agua es alta debido a
que aproximadamente 42.2% del territorio nacional presenta una pendiente superior
al tres por ciento. Esta caracteristica topografica, aunado al mal manejo de los
bosques, areas agricolas y los agostaderos para el pastoreo, facilita la generacion
de escurrimientos, que erosiona la superficie del suelo (Garrido A, Cotler H, 2010;
Lal R, 2001; Cotler AH, 2003).

En México existen diversas estimaciones de la tasa promedio de erosion basadas
en distintos reportes (Garrido y Cotler, 2010; SEMARNAT, 2011; CONAFOR-UACH,
2013) citados por Lépez, (2016) el cual menciona grandes variaciones en los

resultados de estos estudios que reportan afectaciones por erosiéon hidrica en una
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superficie de entre el 11 y el 35% del territorio nacional, atribuyéndole estos
resultados a las escazas bases de datos de los suelos en el territorio nacional y a la

necesidad de realizar mas estudios de este tipo.

Se ha documentado en varios estudios enfocados en el analisis y la evaluacion de
riesgo, monitoreo y mapeo a diferentes escalas para la modelacion y construccion
de escenarios de erosion (Sanchez y col. 2013) Estos trabajos se han desarrollado
empleando diversos modelos, como lo son USLE, WEEP, EPIC, RUSLE, SWAT,
entre otros. La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) o alguna de sus
modificaciones RUSLE/MUSLE que se usa para estimar la erosionabilidad del suelo
es la herramienta mas utilizada para determinar la erosion hidrica (Verbist et al.
2010; Vich et al. 2010; Mazllom, Emami, y Haghnia, 2016).
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. MARCO TEORICO

1.1 El suelo

Los suelos son definidos como materiales naturales no consolidados sobre la
superficie terrestre y se componen de solido, liquido y gas. Contiene materia
organica e inorganica intimamente mezcladas por procesos naturales. Debido a
esta mezcla y transformacion, se adhiere a un cuerpo poroso. Los poros acomodan
aire y agua. Por tal motivo, existen cuatro componentes principales del suelo:

materia mineral, materia organica, agua y aire.

La evolucion del suelo se ha llevado a cabo a través de procesos pedogénicos como
un cuerpo dinamico y tridimensional. Los suelos han sustentado el establecimiento
de varios ecosistemas en la tierra. Proporcionan anclaje a las plantas ademas de
los nutrientes, agua, aire y calor, protegiéndolas de las toxinas. Los suelos brindan
cruciales funciones ecologicas como el de transformar la energia, reciclar
materiales, purificar el agua, y sobre todo funcionar como un componente del

ecosistema (Osman, 2013).

El suelo es una formacién presente entre la interseccion de la litésfera, hidrosfera,
biésfera y atmosfera. Resultante de un proceso conocido como meteorizacién en el
que intervienen procesos fisicos, quimicos y biolégicos que actuan sobre el medio
original (la roca madre). Estos procesos transforman el material parental hasta

producir en él las propiedades caracteristicas de cada suelo.

En Edafologia el suelo es considerado un ente natural, organizado con propiedades
y un origen, siendo éste el resultado de una serie de factores activos como lo son el
climay los seres vivos que actuan sobre los factores pasivos como la roca madre y
el relieve independientemente del tiempo en el que transcurren estos procesos
(Gardi y col, 2014).
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1.1.1 Degradacion de las tierras

La degradacion es la disminucion o pérdida, principalmente en zonas aridas,
semiaridas y subhumedas secas, de la productividad econémica como riqueza
biolégica de las tierras cultivables, provocados por las actividades humanas y
patrones habituales, tales como: la erosion del suelo provocada por la accién del
viento o el agua; por el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo; ademas de una pérdida a largo plazo de la vegetacion natural; la
degradacion de las tierras significa por lo tanto, una reduccion constante de la

productividad de la tierra (Lal, Safriel, y Boer, 2012).

Un estudio en donde se realizé un muestreo amplio del territorio nacional permitié
determinar los principales procesos de degradacion del suelo que consisten en la
erosion hidrica y edlica y la degradacion fisica y quimica de los suelos; ademas,
permitié identificar las causas que los generan, tipos especificos y rangos de dafo
en el ecosistema (SEMARNAT, 2012). Segun (Zertuche, Badii, Guillen, y Zepeda,
2015) existe otro tipo de erosion reconocido por INEGI que consiste en la erosiéon
antropocéntrica que es causada por las actividades humanas cuando se modifica el

entorno natural.

1.1.2 indices de erosién en el mundo

Como se puede ver en el cuadro 1y la figura 1, la erosion del suelo a nivel mundial
es considerada un serio problema, se estiman pérdidas de suelo que van desde 25
hasta 40,000 millones de toneladas de tierras cultivables cada afo (FAO, 2015). La
degradacion de las tierras se encuentra en constante aumento, abarcando en la
actualidad el 23% de la superficie continental y aumenta a una tasa de 5 millones
de hectareas al afio, causando afectaciones a alrededor de 1,500 millones de

personas en el mundo (Stavi y Lal, 2015).
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Cuadro 1. Extension de la degradacién inducida por el hombre (millones de ha).

Tipo de Mundial Asia Asia Africa América América Australia Europa %

degradacion occidental Latina del pacifico del
norte total

Erosién hidrica 1094 440 84 227 169 60 83 115 55.7

Erosién edlica 548 222 145 187 47 35 16 42 27.9

Degradacion 233 70 53 60 76 --- 1 26 11.8

quimica

Agotamiento 135 15 6 45 72 --- --- 3 6.87

de nutrientes

Salinidad 76 53 47 15 4 o 1 4 3.87

Contaminacion 22 2 + + + _ _ 19 1.12

Degradacion 79 12 4 18 13 1 2 36 4.02

fisica

Otra 10 3 1 2 1 il 1 2 0.51

Total 1964 747 287 494 306 96 103 221

% del total 100 38 25.2 15.6 4.9 5.2 11.3

+ = incremento de la degradacion con valores inferiores a 1; — = disminucién de la degradacién con

valores inferiores a 1. Fuente: (Nkonya y col., 2011).

Deg. Quimica E. Edlica Deg. Fisica E. Hidrica Otros [ Rocas expuestas
[ |Baja [_]Baja [ |Baja [T Baja [ ]Desiertos [_]Terrenos estables
[ Media [ IMedia [ IMedia [ Media Dunas activas [ | Salinas

[ Alta [ ]Alta I Alta [ Alta [ |Capasde hielo [ ]Agua

I Muy alta [ Muy alta B Muy alta I Muy alta [ Motafias aridas

Figura 1. Degradacion de la tierra por influencia antrépica a nivel global.
Fuente: (ISRIC, 2015) citado por (Lopez, 2016).

14



1.1.3 La erosion en México

En un ensayo realizado por (L6pez, 2016) en donde promedia los indices de erosion
publicados por distintos estudios, indica que el 69.7% aproximadamente 135.4
millones de hectareas de suelo en México tenian algun tipo de degradacion en su
componente edafico, tanto en ecosistemas naturales como en agroecosistemas.
Como se muestra en la figura 2, la erosion hidrica es la principal forma de deterioro
del suelo con un 25.4% (49.4 millones de ha) seguida de la degradacién quimica y
la erosion edlica con el 20.1% (39 millones de ha) cada una, siendo la degradacion
fisica la que menos afecta con solo el 4.1% (7.9 millones de ha).

50 49.4
39 39

w B
o o

N
o

millones de ha.

/29

erosion  degradacién  erosion  degradacion
hidrica quimica edlica fisica

=
o

o

Figura 2. Estado actual de la erosion en México.

Elaboracion propia. Fuente: Lopez (2016).

En un estudio realizado por (Montes-Ledn y col, 2016) elaboraron un mapa de la
erosion potencial del suelo en México (figura 3) en donde se pueden ver las zonas
mas afectadas por la erosién usando la USLE como metodologia para realizar dicho
estudio.
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Figura 3. Mapa nacional de erosion potencial.

Fuente: Montes-Ledn, Uribe-Alcantara, y Garcia-Celis (2011)

En el estudio de (Montes-Ledn y col, 2016) ademas realizaron una clasificaciéon del

grado de erosion que se presenta en el territorio nacional mostrado en el cuadro 2.

Cuadro 2. Rangos de clasificacién de la erosién hidrica.

Tipo Rango (Ton/hal/aiio) Clasificaciéon
1 <50 Baja
2 50-100 Media
3 100-150 Considerable
4 150-200 Alta
5 200-250 Muy alta
6 > 250 Extrema

Fuente: Montes-Leon et al., (2011).
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1.1.4 La erosion en Aguascalientes

En el estado de Aguascalientes se presentan las condiciones que promueven la
erosion hidrica y edlica, por lo que cerca del 90% del territorio estatal presenta dicho
problema en distintos niveles de afectacion. En la figura 4 se puede observar un
grafico con los porcentajes de degradacion del estado de Aguascalientes en donde
el 30% del estado presenta erosion muy severa (pérdidas >75% de la superficie del
suelo), 48% presenta erosion moderada a severa (pérdidas de la capa superficial
del suelo que van desde el 25 al 75%), y solo en el 22% del territorio estatal se
presenta erosion leve o no se manifiesta (pérdidas de suelo menores al 25% de su
capa superficial) (CONABIO, IMAE, & UAA, 2010).

Por estos motivos, es necesario contar con estudios elaborados con metodologias
confiables y estandarizadas para estimar la degradacion de los suelos, que nos
ayuden a determinar de forma eficiente el riesgo de erosion en las regiones
agroecologicas del pais, siendo éstas donde se presentan con mayor frecuencia
problemas de erosion, debido al manejo que se le da al suelo en las actividades
agricolas y ganaderas, en donde se desprovee de su cobertura vegetal y queda
expuesto a las condiciones climatolégicas, acentuandose el problema en terrenos
con pendientes pronunciadas, siendo estas condiciones las que desencadenan la

erosion hidrica.
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moderada
a severa
48%

Figura 4. Porcentajes de erosion que presenta el estado de Aguascalientes.

Elaboracion propia. Fuente: (Conabio y col., 2010).

1.2 La ecuacion universal de pérdida del suelo

La ecuacion universal de pérdida del suelo (USLE por sus siglas en inglés) se usa
para determinar el promedio de la tasa de erosion del suelo para cada practica de
manejo de los cultivos en campo, asociandolo a un tipo de suelo, un patron de
precipitaciones y a una topografia determinada. La formula de la ecuacién universal
de pérdida del suelo no permite conocer el destino de la deposicion de los
sedimentos perdidos, ni se pueden calcular estos en las carcavas y arroyos
(Wischmeier & Smith, 1978).

La ecuacion de pérdida de suelo es:
A=RKLSCP
Donde:

A: Cantidad de suelo perdido en t/ha aino
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R: indice de erosividad de la lluvia

K: Es el factor de erosionabilidad del suelo, o tasa de pérdida de suelo por unidad

de indice de erosién para un suelo determinado.
L: Es el factor que representa la influencia de la longitud de la pendiente.

S: Es el factor de la pendiente en el que influyen los grados de pendiente que se

tienen en una condicion determinada.
C: Es el factor de cobertura y gestion.

P: Es el factor en el que se contemplan las practicas de soporte que se realizan en

campo como lo son el contorneado, cultivo en linea, entre otras.

1.2.1 indice de erosividad de la lluvia (R)

Se podria creer que la mayor cantidad de sedimentos arrastrados se presenta en
los eventos pluviales mas intensos, pero contrariamente a esta creencia los datos
colectados nos indican que todas las precipitaciones provocan erosion, por este
motivo el factor de precipitacion utilizado para determinar la pérdida media anual de
suelo se debe calcular tomando en cuenta los efectos acumulativos de las
precipitaciones tanto de intensidad moderada como de las tormentas severas
ocasionales. El valor de R en la ecuacion de pérdida de suelo debe expresar
numéricamente el efecto erosivo de las gotas de lluvia en el suelo, asi como su

posterior cantidad y tasa de escurrimiento asociado con la lluvia.

1.2.2 Factor de la erosionabilidad del suelo (k)

El concepto de erosionabilidad del suelo es un indice que nos indica que tan
susceptible o resistente es un suelo a erosionarse y en el que solo influyen las
propiedades intrinsecas del suelo, asi, mientras que la tasa de erosion en la
ecuacion de pérdida de suelos, se ve influenciada por otros factores como la

pendiente del terreno, la intensidad de la lluvia, la cobertura vegetal y las gestiones
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de conservacion de los suelos, la erosionabilidad considera sélo las propiedades

del suelo.

Determinar la erosionabilidad en campo puede ser dificil pues suelos con un bajo
indice de erosionabilidad pueden mostrar problemas de erosién elevados por la
influencia de lluvias intensas y pendientes prolongadas o pronunciadas, mientras
que en zonas con un indice de erosionabilidad alto se puede presentar una erosion
moderada cuando las pendientes son suaves o limitadas y las precipitaciones son
moderadas o bien, cuando se realiza una buena gestion en el manejo de los suelos
(Wischmeier y Smith, 1978). El factor K de la USLE que estima la erosionabilidad
del suelo es la herramienta mas utilizada para determinar la erosion (Mazllom,
Emami, y Haghnia, 2016).

1.2.3 Definicion del factor K

Este factor nos muestra como distintos suelos se erosionan a diferentes tasas
incluso cuando los demas factores influyen por igual, y es definido como la tasa de
pérdida de suelo por cada unidad adicional del indice de erosividad para un evento
o (Elso) permaneciendo los factores L, S, C y P de manera constante (Becerra 1999).

El factor K usado para calcular la erosionabilidad del suelo, en la USLE se determiné
experimentalmente como un valor cuantitativo para un suelo en particular, siendo la
tasa de pérdida de suelo por erosion. Es una unidad de indice de medida cuyo rango
varia de 0 como lo menos susceptible a la erosién y 1 como lo mas susceptible y es

definida arbitrariamente como sigue:

Una parcela unitaria mide 22.13 metros de largo, con una pendiente uniforme del
9%, con barbecho continuo. Para este propdsito la tierra se prepara para ser
cultivada y se mantiene libre de vegetacion por mas de 2 ainos. Durante el periodo
de mediciones para la pérdida de suelo, la parcela es arada y mantenida en
condicion de semillero para maiz cada primavera, labrandose segun sea necesario
para prevenir el crecimiento de vegetacion y la formacién de costras superficiales.

Al cumplirse todas estas condiciones L, S, C y P son iguales a 1.0 y K es igual a
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A/El donde (A) es la tasa de pérdida de sedimentos en el aio y (El) es el indice de
erosividad de la lluvia que se presentd en el ano. Estos valores base fueron
seleccionados para L, S y K porque son la longitud de la pendiente predominante
en los campos de EU.

El manejo designado proporciona una condicion que elimina casi por completo los
efectos de cobertura, gestion y el uso del suelo residual y que se puede duplicar en

cualquier tierra de cultivo.

Las mediciones directas de K en buenas réplicas de las parcelas unitarias como se
describen reflejan los efectos combinados de todas las propiedades del suelo que
influyen significativamente en la facilidad con la que un suelo en particular es

erosionado por la lluvia y el escurrimiento si no tiene proteccion.

Sin embargo, K es un valor promedio para un suelo dado, y la medicién directa del
factor requiere mediciones de pérdida de suelo para un rango representativo de

tamanos de tormentas y condiciones de suelo antecedentes.

Para evaluar K en suelos que no presentan una pendiente del 9%, los datos de
pérdida de suelo desde parcelas que tengan todas las demas condiciones

especificadas se ajustan a esta base por S (Wischmeier y Smith, 1978).

1.2.4 Factor topografico (LS)

La longitud e inclinacion de las pendientes que se presenta en campo influyen en la
tasa de erosion del suelo causada por la erosién hidrica. Ambos factores se han
evaluado por separado y estan representados en la ecuacion de pérdida de suelo
como L y S respectivamente. Sin embargo, en estudios de campo es mas

conveniente tomar ambos factores como uno solo.

El factor LS es el mas cuestionado en la USLE revisada o RUSLE. La primera razon
se presenta al elegir la longitud de la pendiente, pues los usuarios pueden elegir
distintas longitudes de pendiente para similares condiciones topograficas. Por lo que

es necesario preguntarse: qué pendiente de escurrimiento usar para representar
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un area? y ¢como definir la pendiente en términos de longitud especifica y valores

de la pendiente?

La atencién dada a la longitud de la pendiente no siempre es justificada, porque la
pérdida de suelo frecuentemente es menos sensible a la longitud de la pendiente
que a cualquier otro factor USLE/RUSLE. Para las condiciones tipicas de la
pendiente, un error del 10% en la longitud de la pendiente resulta en un 5% de error
en el calculo de la pérdida de suelo. En contraste la pérdida de suelo es mucho mas
sensible a cambios en la inclinacion de la pendiente. En la USLE por ejemplo, un
10% de error en la inclinacion de la pendiente pueden dar errores de alrededor del
20% en el calculo de la pérdida de suelos (Renard et al. 2011).

1.2.5 Factor de cobertura y manejo (C)

La evaluacion de la cobertura y manejo de un campo se realiza de manera conjunta
por la cantidad de interrelaciones que tienen ambos conceptos. Los cultivos pueden
crecer en ciclos continuos o por rotacion de cultivos, por lo que influye el tiempo en
que el campo esta cubierto por vegetacion y cuando no, influyendo igualmente en
la cantidad de residuos que se pueden dejar en campo de los cultivos y el manejo

del suelo.

Los residuos de los cultivos pueden incorporarse al suelo o eliminarse, esto
depende de cada cultivo, su técnica de cosecha, la maquinaria empleada en cada
cultivo y la cantidad de residuos de cosecha disponibles. Dependiendo también de
la cantidad y disposicion de las lluvias, el nivel de fertilidad y el manejo que el

agricultor dé a sus tierras (Wischmeier y Smith, 1978).

1.3 Estructura (S)

La estructura del suelo es un factor clave en el funcionamiento del suelo, su
capacidad para soportar la vida vegetal y animal y de moderar la calidad del medio
ambiente. Una favorable estructura del suelo y la alta estabilidad de los agregados
son importantes para mejorar la estabilidad del suelo, aumentar la productividad
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agronomica, potenciando la porosidad y disminuyendo la erosionabilidad (Bronick
and Lal, 2005) citado por (Osman, 2013).

El arreglo y organizacién de las particulas primarias y secundarias en una masa de
suelo se conocen como estructura del suelo. En suelos con arcillas pesadas, todas
las particulas se adhieren entre ellas por lo que la estructura de estos suelos es
conocida como masiva. La estructura del suelo se clasifica en las formas de los
agregados en los tipos o tamano de peds en clases, y en distincion y estabilidad de
los agregados en grados. Existen cuatro tipos de estructura del suelo. Estos son
esferoidales (granulares y miga), en forma de bloque (bloque angular y bloque
subangular), platellike y prismlike (prismatico y columnar) (Osman, 2013).

1.4 Materia organica en el suelo (MOS)

La materia organica del suelo se compone de residuos vegetales y animales en
diferentes etapas de descomposicion, siendo estas desde frescos sin descomponer,
materiales parcialmente descompuestos y los productos de descomposicién de
corta duracidon a bien descompuestos. La mayoria de los suelos minerales
presentan menos del 5% en peso de materia organica del suelo (MOS), pero esta
pequefia cantidad de MOS tiene una tremenda importancia biolégica. Proporciona
el alimento para los microorganismos, funciona como almacén de nutrientes, retiene
agua, actua como mantillo, acondicionador del suelo y agente de agregacion. Hace
que el suelo sea fiable y fértil, ademas de que la materia organica contribuye de

manera significativa en la captura de carbono (Osman, 2013).

La materia organica realiza muchas funciones fisicas, quimicas y biolégicas. Entre
las funciones fisicas se incluye una mejora en la agregacion, aireacion, movimiento
del agua, y reduccion de la evaporacion, a mayor contenido de materia organica da
un color mas obscuro. Los residuos organicos que se acumulan en la superficie del
suelo pueden actuar como un mantillo, la materia organica mejora la estructura del
suelo y la porosidad, ademas de que reduce la escorrentia y la erosion (Olness y
Archer, 2005 citado por Osman, 2013).
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La erosion del suelo provocada por la lluvia es un fendbmeno natural agravado
principalmente por las actividades humanas sobre los ecosistemas terrestres como

son la agricultura, ganaderia extensiva y la deforestacion, entre otras.

Actualmente la erosion edafica producida por la accion del agua se considera la
principal causa de la degradacion del suelo en el mundo, pues debido a este
fendmeno, 3.5 mil millones de hectareas a nivel mundial tienen algun grado de
deterioro, siendo en estos lugares donde habitan alrededor de 1,500 millones de
personas (Nkonya y col., 2011; UNCCD, 2013; Stavi y Lal, 2014).

Sin embargo, en México no se cuenta con suficientes trabajos a largo plazo para la
medicion de la erosidn, por lo que, la generalizacion de los datos de erosion que se
tienen a nivel nacional, presenta grandes subestimaciones o sobreestimaciones.
Esto se debe a que los pocos estudios que se tienen al respecto se basan en
metodologias muy estandarizadas, en donde solo toman en cuenta algunas
propiedades de los suelos, como lo son la materia organica y la textura, dejando
fuera otras propiedades como la estructura y permeabilidad, que también influyen

en el fendmeno de la erosion.

Ill. JUSTIFICACION

No existen trabajos especificos para el caso de Aguascalientes, que permitan
cuantificar la pérdida de suelo causada por la erosion hidrica, por lo que en este
trabajo se hace un estudio in situ para calcular la cantidad de sedimentos
arrastrados por la lluvia a lo largo de dos afos, considerando el tipo de suelo.
Ademas, con la finalidad de tener una mayor precision, se realizaron pluviogramas
en los diferentes tratamientos, que permiten cuantifican la cantidad de lluvia caida

y de sedimentos perdidos en cada evento de precipitacion.
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IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Calcular el factor K de la USLE con el método de referencia de la FAO y dos
ecuaciones de regresion, para asociar sus resultados con las tasas de

sedimentacién en parcelas de escurrimiento.

4.2. Objetivos especificos

Calcular las tasas de erosiéon utilizando los valores K obtenidos por el método
universal de la FAO y dos ecuaciones de regresion.

Comparar las tasas de erosion del suelo determinadas por el factor K calibrado de
la USLE con las tasas de erosion obtenidas de las parcelas de escurrimiento en los

diferentes tratamientos.

V. HIPOTESIS

5.1. Hipétesis general

Los resultados obtenidos a partir de dos ecuaciones de regresién son mas precisos
que el método de referencia propuesto por la FAO.

5.2. Hipotesis particulares

La incorporacion de un mayor numero de variables intrinsecas al suelo permite una
mejor precision en las estimaciones del factor K.

Las tasas de erosion y la susceptibilidad del suelo a erosionarse determinadas por
el factor K calibrado de la USLE (utilizando dos ecuaciones de regresion) son

similares a las obtenidas de las parcelas de escurrimiento.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizd en dos unidades experimentales ubicadas en el Centro de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma de Aguascalientes CCA-UAA,
en el municipio de Jesus Maria, Aguascalientes localizado en la parte Oeste del
estado a 11 kildmetros de la capital estatal (figura 6). Cuenta con una superficie de
506.32 kilometros cuadrados (INAFED, 2010). Abarca el 9 % de la superficie estatal,
se encuentra entre los paralelos 21° 48" y 22° 04" de latitud Norte y los meridianos
102° 16" y 102° 36" de longitud Oeste con altitudes que van de los 1900 a 2600
metros sobre el nivel del mar, tiene 320 localidades con una poblacién total de
120,405 habitantes (INEGI, 2015).

(a)

(c) (d)

Figura 5. Ubicacion de las Unidades Experimentales 1AP y 2 AA.
Referencia nacional a), estatal b), municipal c) y ubicacion de las Unidades
experimentales d).

26



Unidad Experimental 1 ubicada en el area pecuaria (AP) del CCA-UAA: Se
localiza en las coordenadas 21°58°23.00 de latitud norte y 102°22°27.61 de longitud
Oeste. La vegetacion predominante en la unidad experimental 1 estd compuesta
principalmente por zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.) que fue sembrado hace 10
anos aproximadamente, ademas se puede encontrar vegetacidon nativa como
huizaches (Acacia farnesiana), mezquites (Prosopis laevigata), entre otros. El uso
principal del terreno es como agostadero para el pastoreo de ganado bovino. Las
parcelas de escurrimiento instaladas en dicha unidad presentan en promedio una

pendiente de 5.5 % (figura 7).

Figura 6. Unidad Experimental 1 Area Pecuaria

Unidad Experimental 2 ubicada en el area agricola (AA) del CCA-UAA: Se
localiza en las coordenadas 21°58°36.97 de latitud Norte y 102°22°12.01 de longitud
Oeste. La vegetacion que predomina en este lugar es el zacate Rhodes (Chloris
gayana Kunth) el cual fue sembrado hace algunos afos supliendo al maiz que se
sembraba anteriormente. La vocacion del terreno es para la agricultura de temporal.
Las parcelas de escurrimiento instaladas en esta unidad experimental presentan

una pendiente promedio del 6% (figura 8).
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Figura 7. Unidad Experimental 2 Area Agricola

6.1.1 Caracterizacion edafica

El estudio se realizé en dos unidades experimentales ubicadas en una unidad de
suelo de tipo (PHablep+PHIlen/2) Phaeozem albico, leptico con phaeozem leptico

de textura media (figura 9).

6.1.2 Descripcion resumida de los Phaeozems

Estos suelos tienen una extension aproximada de 190 millones de hectareas a nivel
mundial.

Connotacion: Suelos oscuros, con abundante materia organica, del griego phaios,

oscuro, y el ruso zemlya, tierra.

Material parental: Eodlico (loess), till glaciar y otros no consolidados, con

predominancia de materiales basicos.

Medio ambiente: Calido a frio, con humedad suficiente para que exista percolacion
a través del suelo la mayoria de los afios, pero también con periodos secos,
presente en terrenos planos u ondulados, con vegetacion natural de praderas como

la estepa de pastos altos y/o bosque.

28



Uso y manejo de Phaeozems: Este tipo de suelos son porosos, fértiles y muy
buenas tierras para la agricultura. La erosion del agua y del viento son un gran
peligro para estos suelos. Extensas areas de Phaeozems son utilizados para la cria
y engorda de ganado con pastos mejorados (WRB, 2015).

Simbologia

o Exper
Edafologia
CLAVE WRB
[ cMeulen+LVien+PHIvien/2
I puivptn+CLIVPtP/2
[ | puivptn/2
"] DUIvptp+FLcas2
DUptp+RGeu'2
7] LPeu+PHIviep2
I LPeuli+PHIen+RGeulep/2
[ LPeuli+PHIep/2
B LPeuli+PLablep/2
|| LPeuli+RGeulep/1
[ | LPmo+PLmolen+PHlen/2
Il FHablen+PLabmo+RGeulen/2
B PHablep+PHIen+RGeulep/2
[ PHablep+PHIen/2
[ ] PHcalen2
B PHha+FLeu2
I PHhar2
I PHiep+LPeuli2
I PHiepi2
7] PHIviep+PHablv+LPeuli/2R
I PHiviep+PH skplv+LPeuli/2
[ | PHph2
[ | PHsklep+LPeulii2R
[ PHskiep+LPeuskh/2R
Il PHsowpdn+PLmopdn+DUsowptn/2
[ ] PLmolen+PHIen/2
[ | RGeulep+PLablep/2

Figura 8. Unidades de suelo presentes en el municipio de Jesus Maria,
Aguascalientes.

Fuente: INEGI. Serie Il

6.1.3 Descripcion del uso de suelo y vegetacion en el estado de
Aguascalientes

El uso de suelo y vegetaciéon predominante en la zona donde estan ubicadas las
unidades experimentales se compone principalmente de pastizales y agricultura de

temporal (figura 10).
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B ASENTAMIENTOS HUMANOS

9 80SOUE DE ENCINO

| BOSQUE DE PINO-ENCINO

[T cuErPO DE AGUA

I 0ESPROVISTO DE VEGETACION

I MATORRAL CRASICAULE

B Pastiza

I VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA-
I zona uRBANA

Figura 9. Uso del suelo y vegetacion del estado de Aguascalientes.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la carta de uso de suelo y vegetacion del

INEGI.

6.1.4 Descripcion de las tasas de erosion en el estado de Aguascalientes

Como se puede observar en la figura 11 las mayores tasas de erosion de suelo que

se presentan en el estado de Aguascalientes se localizan en los municipios con la

topografia mas accidentada como lo son San José de Gracia, Calvillo, Asientos,

Rincén de Romos y Jesus Maria, mientras que en el valle de Aguascalientes las

tasas de erosion son menores debido a las condiciones de terrenos mas planos. La

zona donde se encuentran ubicadas las unidades experimentales presenta tasas de

erosion de entre 0 a 10 t/ha/afo (Santos, Martinez y col., 2017).
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t/ha ano
0-10

[ 10-s0
B s0-200
B 200 - 5586

Figura 10. Grado de erosion del suelo en el estado de Aguascalientes.

Fuente: (Santos, Martinez y col., 2017)

6.2. Determinacion de estructura S

La determinacion de la estructura se realizé de forma visual y al tacto. Se
recomienda usar un manual para comparaciéon. La USLE maneja solo cuatro

categorias o codigos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cddigos de estructura del suelo de USLE.

Codigo USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina .
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2 Granular fina kg iRy

» Lol
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3 Granular media a gruesa | /3% V=8 %"
:’J Q ,“":
& :

v U
-< %
- o 9
@

Bloques

Laminar

Masiva

6.3 Determinacion de textura y MOS

Para la determinacion de la clase textural se realizé por el método del hidrometro
de Boyoucos; y la determinacion del porcentaje de Materia Organica del suelo
(MOS) se realiz6 por la técnica de oxidacién de carbono organico propuesta por
Walkley y Black (1934), y una vez obtenidos estos valores porcentuales de MOS se
clasificaron de acuerdo con lo estipulado en la Norma Oficial Mexicana de suelos
(NOM-021-RECNAT-2000) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Clasificacion de la materia organica con base en su porcentaje.

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 41-6 06-15
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0 -16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 >6.0

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

6.4 Densidad aparente y porosidad del suelo

Para la determinacion de la Densidad Aparente (Da) se realizé con el método de la
probeta cuya metodologia fue descrita por (Smith y Mullins, 1991). Se determino

ademas la Porosidad total (Pt) como se indica a continuacion:
da
pe=1- ar
Donde:

da = densidad aparente

dr = densidad real y se consideré como valor constante igual a 2.65 g/cm?.

6.5 Permeabilidad (P)

6.5.1 Modelo Kostiakov-Lewis para el analisis de los datos de permeabilidad

Las ecuaciones utilizadas para determinar los flujos dinamicos y estacionarios
provienen de la representacion del modelo empirico elaborado por Kostiacov-Lewis

(1932) citado por (Lopez y col, 2012), el cual tiene la siguiente expresion:
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| = Kt"
Donde:
| = es la velocidad de infiltracion en cm/h
t = tiempo en minutos
K = Representa la velocidad de infiltracion en el intervalo inicial, cuando t = 1

n = es igual al parametro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion

disminuye con el tiempo y fluctua de -1 a 0.

6.5.2 Determinacion de la permeabilidad

Se determind el valor de la permeabilidad (P) en cada uno de los tratamientos en
las dos unidades experimentales a partir de la conductividad hidraulica saturada
(Khs), esto mediante la aplicacién in situ de pruebas de infiltracion empleando un
mini-infiltrometro de doble anillo (TURF-TEC, mod. 76946) (figura 12). Se tomaron
las mediciones del abatimiento de la lamina del agua cada minuto en una plantilla
tomando en cuenta los tiempos muertos para rellenar de agua el mini-infiltrometro,
mismos que fueron restados hasta completar el tiempo que dura la prueba que es

de 30 minutos.
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Figura 11. Toma de datos de infiltracién con mini-infiltrometro de doble anillo.

Una vez obtenidos los datos se logré representar el movimiento del agua a través
del perfil del suelo empleando el modelo Kostiakov-Lewis (K-L) antes descrito, con
el que se puede calcular la conductividad hidraulica saturada (Khs), que es el dato
gue necesitamos para asignarle un valor de referencia a la permeabilidad con base

en el cuadro 5.

Cuadro 5. Velocidades y clases de Permeabilidad

Velocidad de infiltracion Clases de infiltracion

(centimetros por hora)

>50.8 Muy rapido
50.8-15.24 Moderada o rapida
15.24-5.08 Moderada
5.08-1.52 Moderada o lenta
1.52-0.51 Lenta
0.51-0.0038 Muy lenta

Fuente: USDA, 1999.
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6.6 Diseno experimental

El disefo experimental es completamente aleatorizado con arreglo factorial 2 x 4 x

2; es decir que se evaluaron las variables de dos unidades experimentales, con

cuatro tratamientos en cada unidad experimental, y se tomaron mediciones en los
anos 2017 y 2018.

6.7 Tratamientos

En el cuadro 6 se describe en que area del CCA se ubica cada unidad experimental,

los tratamientos y el numero de repeticiones de cada tratamiento, asi como las

nomenclaturas utilizadas para describir cada unidad, tratamiento y repeticion.

Cuadro 6. Descripcidon del acomodo en campo de las parcelas de escurrimiento.

Area Unidad
Experimental | Tratamiento | Nomenclatura | Descripcion | Repeticiones

Suelo 51
T SD desnudo R2
R3
R1
Area T2 B Barbecho R2
Pecuaria UE1 R3
Barbecho R1
AP T3 BE con R2
esquilmo R3
R1

Pastizal
Ta Pl Inducido R2
R3
R1

Suelo
T Sb desnudo R2
, R3
AAr,eaI R1
gricoia UE2 T2 B Barbecho R2
AA R3
Barbecho R1
T3 BE con R2
esquilmo R3
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R1

Pastizal

T4 Pl Inducido R2
R3

6.7.1 Descripcioén de los tratamientos

Suelo desnudo (T1): Este tratamiento consistio en remover la cubierta vegetal
hasta la raiz, para dejar el suelo completamente expuesto al impacto de las gotas
de lluvia (figura 13 a), esta labor se estuvo realizando durante los dos afios
evaluados para mantener el suelo libre de malezas la mayor parte del tiempo. El
proposito de este tratamiento fue simular los disturbios que se presentan en los
agroecosistemas, como lo son el sobrepastoreo, caminos, deforestacién, o

cualquier otra situacion que mantenga al suelo desprovisto de vegetacion.

Barbecho (T2): Se realiz6 de forma manual con talacho para retirar la cubierta
vegetal, con el fin de simular de la mejor manera el efecto del arado, cuando se
realiza con maquinaria agricola. Actividad, que usualmente se realiza como parte
de las labores de pre-siembra para la preparaciéon del terreno para el

establecimiento del cultivo (figura 13 b).

Barbecho con esquilmo (T3): De la misma forma como en el tratamiento anterior,
se retird la cubierta vegetal del terreno y se procedié a realizar el volteo del suelo,
al terminar se coloco el material vegetal retirado anteriormente sobre la superficie
del suelo, tratando de cubrir en su totalidad la superficie del tratamiento (figura 13
c). El propdsito de este tratamiento es medir la eficiencia de la aplicacién de
esquilmo o residuos de cosecha, como alternativa para controlar el arrastre
superficial de sedimentos, ya que esta técnica es muy utilizada en algunas regiones,
principalmente en el Bajio donde se esta practicando la agricultura de conservacion

0 minima labranza.

Pastizal inducido (T4): En este tratamiento se establecié zacate Buffel (Cenchrus

ciliaris L.) en la unidad experimental 1 AP y zacate Rhodes (Chloris gayana Kunth)
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en la unidad experimental 2 AA, esto por ser los tipos de pastos que se cultivan en
cada unidad experimental (figura 13 d). El propdsito de este tratamiento es evaluar
la eficiencia que tienen estos pastos para evitar el arrastre de sedimentos, pues son
pastos que se adaptan en gran medida a las condiciones climatolégicas de la region,

ademas de proporcionar alimento para el ganado.

Los tratamientos fueron aplicados en ambos sitios experimentales con tres
repeticiones cada uno, simulando las condiciones de manejo descritas

anteriormente, dentro de la superficie de las parcelas de escurrimiento.

(b) :
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(c) (d) &

Figura 12. Tratamientos: Suelo desnudo (a); Barbecho (b); Barbecho con esquilmo
(c); y Pastizal Inducido (d).

6.8. Parcelas de escurrimiento

Las parcelas de escurrimiento se establecieron en el sentido de la pendiente del
terreno. Cada parcela se construyé con madera colocada de canto en forma
rectangular con dimensiones de 2 m de ancho por 5.80 m de largo terminando en la
parte baja en forma de embudo, con lo que la superficie de cada mddulo es de
aproximadamente 11 m?2. Al final del embudo se instalaron bandejas de conduccion
de flujo elaboradas de fibra de vidrio, se hizo una fosa y se colocé en esta un bidén
de 50 litros para captar los escurrimientos de agua con sedimentos por gravedad.
Se tuvo mucho cuidado en sellar las uniones de madera, la unién de la madera con
la fibra de vidrio y la unién de la fibra de vidrio a la entrada del bidén para garantizar
que los escurrimientos obtenidos eran exclusivamente del area dentro del modulo
(figura 14).
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Tratamiento 5 90

11m?

Colector

Figura 13. Disefio de las parcelas de escurrimiento

a) limite del médulo (madera) b) bandeja de conduccion de flujo y c¢) recipiente
colector.

6.9 Toma de muestras de suelo

Se realizaron dos muestreos uno en el afno 2017 que permitid identificar las
propiedades del suelo para determinar las tasas de erosién y otro en el 2018 para
evaluar la influencia del manejo en las propiedades del suelo. Se tomé una muestra
compuesta de suelo a 30 cm de profundidad. Para la toma de submuestras se utilizé
el método de zig-zag en cada uno de las parcelas de escurrimiento con los

diferentes tratamientos (figura 15).

Las doce muestras obtenidas en cada unidad experimental se analizaron en el

laboratorio de suelos del CCA de la UAA. Para hacer los analisis cada muestra se
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dejo secar en papel carton para eliminar la humedad de campo y poder tamizar.
Después de secar la muestra se pasoé por un tamiz marca FIICSA con ranuras de 2
mm. Posteriormente se realizaron las pruebas de densidad aparente, textura y

contenido de materia organica.

(b)

Figura 14. Toma de muestras de suelo en las parcelas experimentales

(a) Muestreo en zig-zag, (b) Muestra a 30 cm de profundidad, (c) tamiz con
ranuras de 2 mm.

6.10 Toma de muestras y cuantificacién de sedimentos

Para cuantificar la cantidad de sedimentos en cada uno de las parcelas de
escurrimiento se acudia a los sitios de muestreo después de cada precipitacion
pluvial considerable (superior a 5 mm de precipitacion). Al haber presencia de
sedimentos en el bidén después del evento, se procedia a tomar una muestra de

estos para posteriormente cuantificarlos en laboratorio.

La muestra se obtenia agitando el bidon con sedimentos y vaciando un litro de la
mezcla en un recipiente de plastico con tapadera, se marcaba con un ID para
identificar el tratamiento y la repeticion de procedencia de cada muestra.
Posteriormente se media el volumen del resto de la mezcla contenida en el bidon

para realizar el calculo de los sedimentos totales que se arrastraron en la parcela.
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Este procedimiento se realizaba en cada lote de escurrimiento de los dos sitios

experimentales.

En laboratorio, la mezcla de sedimentos y agua contenida en el recipiente se filtraba
con ayuda de embudos de cristal y utilizando papeles filtro cuantitativo de 15 cm
GDO. 42 (94-15) PK-100 previamente desecados, pesados y marcados con su ID
respectivo. Este procedimiento de filtrado permitia recuperar en los papeles filtro

todo el sedimento contenido en la muestra.

El secado previo del papel filtro se realizaba marcando los filtros con el ID de la
muestra y metiéndose en un horno de secado por 1 hora a 110°C. Del horno se
pasaban inmediatamente a un desecador donde permanecian por 30 minutos hasta
alcanzar temperatura ambiente. Luego se iban extrayendo del desecador y se

pesaban en una bascula analitica marca Adam PGW 453e.

Los papeles filtro con los sedimentos recuperados de la muestra se pusieron en un
horno de secado a 110 °C por 24 horas, luego se pasaron al desecador por otros
30 minutos y se pesaron en la bascula analitica para obtener el peso seco. Para
determinar el peso seco de los sedimentos se resto el peso del papel filtro seco.

A partir del peso seco de sedimentos de la muestra y conocidos los volumenes de
muestra y escurrimiento total por lote y evento lluvioso se logré cuantificar los

sedimentos en cada uno de los tratamientos y sitios experimentales (figura 16).

(b)
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(f)
Figura 15. Procedimiento para la toma de muestras de sedimentos

(d)

(a) Mezclado de sedimentos en bidén, (b) Toma de muestra de 1 litro, (c)
Identificacion de la muestra con un ID, (d) Pesado de papeles filtro secos en
laboratorio, (e) Filtrado de muestras, (f) Pesado de papeles filtros con sedimentos.

6.11 Técnicas de analisis

6.11.1 Calculo del factor R

De acuerdo con la literatura, ninguna de las caracteristicas de la lluvia contempladas
por separado tiene una correlacién suficiente con la pérdida de suelo provocada por
la lluvia. La correlacién mas aceptable que se encontré fue entre dos caracteristicas
de la lluvia tempestuosa: la energia cinética y la intensidad maxima de la lluvia en

30 minutos.

Se utilizé el indice de erosividad presentado por Wischmeier (1959), citado por

(Becerra, 1999) expresado por:
Elso = (Ec)(130)
En donde:
Elso = indice de erosividad para un evento (MJ.mm/ha.hr)
Ec = energia cinética total de la lluvia (MJ/ha)
130 = intensidad maxima de la lluvia en 30 min (mm/hr)
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Wischmeier y colaboradores realizaron una ecuacion para determinar la distribucion
entre el tamafo de las gotas de lluvia y su velocidad terminal expresada de la

siguiente forma:
Ec=A+B (log10I)

Los componentes A y B pueden tomar diferentes valores numéricos, segun las
unidades de medida que se utilicen para la intensidad de lluvia. La version mas
utilizada es la propuesta por Foster et al. (1981) citado por (Becerra, 1999) basada

en el sistema internacional de medidas expresada de la siguiente forma:
Eci =0.119+0.0873 Log 10 (li); li=pi (60/t)

donde:

li = Es la intensidad de la lluvia, en el intervalo i, expresado en mm/hr

Eci = energia cinética para el intervalo de tiempo i, en MJ/ha.mm

ti = es el tiempo del intervalo, en minutos

pi = cantidad de lluvia en el intervalo de tiempo i, en mm

Esta ecuacion solo se utiliza para intensidades menores a 76 mm, pues se
considera que, a intensidades mayores, el tamafo de las gotas de lluvia ya no se
incrementa, y que una parte de esta energia es absorbida por la lamina de agua
que se forma sobre la superficie del suelo cuando se presentan este tipo de

precipitaciones tempestuosas (Becerra 1999).

El calculo de la energia cinética total de una tormenta se obtiene al dividir la curva
del pluviograma de cada tormenta en varios segmentos, segun las variaciones de
intensidad que se presenten en el evento. Los datos de precipitacion se obtuvieron
de dos estaciones del INIFAP cercanas a las unidades experimentales que registran
la precipitacion en mm en intervalos de tiempo de 15 minutos. Utilizando la ecuacién

de la intensidad de la lluvia (li) y la de energia cinética (Eci) para cada segmento de
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15 minutos, multiplicamos el resultado por la cantidad de lluvia con esa intensidad

y sumando los resultados parciales como se muestra con la siguiente formula:

n
Ec = z Ecipi
i=1

Donde:

Ec = Energia cinética total para el evento, en MJ/ha

n = Numero de intervalos con diferente intensidad durante el mismo evento
Eci y pi ya fueron definidas

Con todo lo anterior la expresion algebraica de R es:
m
R = (EI30)i
i=I

donde:
R = Es el factor de erosividad de la lluvia expresado en MJ/ha.afo

m = Numero de eventos durante el afo

6.11.2 Calculo del factor K por el método de las ecuaciones de regresion

Estas formulas son utilizadas para medir el fenémeno de la erosion (hidrica).
Consisten en determinar la vulnerabilidad que tiene una superficie de suelo
determinado para identificar la capacidad de éste a resistir la erosion. Para nuestro
caso de estudio se determiné por dos métodos, FKws la ecuacién (1) elaborada por
Wischmeier y Smith (1978), y FKy la ecuacién (2) desarrollada por Yang (1999),
citado por Wang et al. (2013), quien desarroll6 una ecuacion del nomograma

revisada, basada en muchos afios de datos de parcelas de escurrimiento natural
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obtenidas de la region montafiosa del noreste de la provincia de Yunnan, China. Las

expresiones de estas ecuaciones son las siguientes:

K = [2.1 x107*(12 = MO)M*!* + 3.25(S — 2) + 2.5(P — 3)

100 l @

. I2.737 x 107%(12 — MO)M 4 + 4.236(S — 2) + 2.259(P — 3)
I 100

l (2)
Doénde:
MO= Porcentaje de materia organica en la capa superficial del suelo.

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

S = Clase de estructura, que toma los valores: 1 (granulo muy fino y grumo fino); 2
(granulo fino y grumo fino); 3 (granulo medio y grueso, grumo medio); 4 (granulo

liso, prismatico, columnar y muy grueso).

P = Clase de permeabilidad, que toma los valores: 1 (muy rapida a rapida); 2
(medianamente rapida); 3 (moderada); 4 (moderadamente lenta); 5 (lenta); 6 (muy

lenta).

Ademas, los valores obtenidos de K fueron ajustados. Para esto se utilizé 0.1317
como un coeficiente de conversion de unidades del sistema inglés al sistema

métrico propuesto por Foster y col. (1981), y asi obtener FK en t h MJ mm.

6.11.3 Calculo del factor K por el método de las parcelas de escurrimiento

El factor K se puede evaluar mediante el uso de parcelas de escurrimiento en

campo, resolviendo alguna de las ecuaciones siguientes (Becerra, 1999):

K = A/RLSCP para condiciones no estandar, o
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K = A/R para condiciones estandar (parcelas USLE)

6.11.4 Calculo del factor K por el método de referencia FKr

Otra forma de determinar el factor K, es con los datos de MOS y grupo textural. Con
base en la relacidon de las dos variables anteriores, es posible utilizar el método que
propone el uso de indicadores de magnitud general de erosionabilidad propuestos
por USDA-ARS (Kirkby y Morgan, 1980), (Cuadro 7).

Cuadro 7. Factores de erosionabilidad del suelo asociados a la textura y contenido
de MOS.

Clase textural Valor de K de acuerdo con el porcentaje de MO
0.5 % 2% 4 %
(th/MJ mm)

Arena 0.007 0.004 0.003

Arena fina 0.021 0.080 0.013

Arena muy fina 0.055 0.047 0.037
Arena franca 0.016 0.013 0.011
Arena fina franca 0.032 0.026 0.021
Arena muy fina franca 0.058 0.050 0.04
Franco Arenoso 0.036 0.032 0.025
Franco arenoso fino 0.046 0.040 0.032
Franco arenoso muy fino 0.062 0.054 0.043
Franco 0.05 0.045 0.038

Limo franco 0.063 0.055 0.043

Limo 0.079 0.068 0.055

Franco arenoso arcilloso 0.036 0.033 0.028
Franco arcilloso 0.037 0.033 0.0 28
Franco arcilloso limoso 0.049 0.042 0.034
Arcilla arenosa 0.018 0.017 0.016
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Arcilla limosa 0.033 0.03 0.025
Arcilla 0.017 —0.038

Fuente: Kirkby y Morgan (1980)
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VIl. Resultados

En este apartado se describen los resultados que se obtuvieron en el presente
estudio. Correspondiendo esta seccion a las determinaciones fisicas y mecanicas
del suelo (textura, densidad aparente, porosidad total, materia organica del suelo,
color del suelo, tasa de infiltracion y permeabilidad) ademas del calculo del factor K
en ambas unidades experimentales. En la siguiente seccidn se muestran los
resultados de la pérdida de suelo bajo los diferentes tipos de manejo para las dos

unidades experimentales.

7.1 Caracterizacion edafica

En el ano 2017 se realizd la caracterizacién edafica para las cuatro propiedades
necesarias para la determinacion de la erosionabilidad edafica. 1) proporcion
relativa de minerales primarios (arena, limo, arcilla), 2) la relacion entre la masa y el
volumen (da y pt), y 3) materia organica del suelo. Los resultados sefalan que el
porcentaje de arenas en la UE 1 ronda el 44 % para la mayoria de los tratamientos,
mientras que los porcentajes de limos y arcillas son cercanos entre si, por lo que la
clase textural en todos los tratamientos de la UE 1 es Franca (F); en tanto que para
la UE 2, los porcentajes de arena estuvieron alrededor del 32%, mientras que se
presentan porcentajes de limos y arcillas mayores, dando como resultado una

textura Franco Arcillosa (Fa).

En cuanto a los contenidos de materia organica para la UE 1 variaron de acuerdo al
tratamiento, siendo de 0.8 y 1.3% para los tratamientos 1 y 2 respectivamente, lo
que los ubica segun los valores de referencia en un nivel bajo de MOS, en cuanto a
los tratamientos 3 y 4 se obtuvieron porcentajes de 2.5 y 2.4 respectivamente lo que
los ubica en un nivel medio. En la UE 2 el porcentaje de materia organica fue de 1.6
para los tratamientos 1 y 2 ubicandose en un nivel medio y de 1.4 para los

tratamientos 3 y 4 siendo este valor un contenido bajo. La da tuvo un valor medio

49



de 1,288 kg m?® en los tratamientos de la UE 1, mientras que para la UE 2 fue de
1,305 kg m® (Cuadro 8).

Cuadro 8. Caracterizaciéon inicial para determinar erosionabilidad por sitio
muestreado para el ano 2017.

trat Arenas Limos Arcillas Textura da Pt MOS

% Clase Kgmd - Yo----- Clase
T1 AP 42 .4 324 25.2 F 1,291 51.3 0.8 Bajo
T2 AP 44 30.4 25.6 F 1,333 49.7 1.3 Bajo
T3 AP 44 324 23.6 F 1,251 52.8 2.5 Medio
T4 AP 44 .4 30.4 25.2 F 1,278 51.8 2.4 Medio
T1 AA 31.9 37.1 31 Fa 1,333 49.7 1.6 Medio
T2 AA 31.9 38.4 29.7 Fa 1,333 49.7 1.6 Medio
T3 AA 31.9 39.8 28.4 Fa 1,263 52.3 14 Bajo
T4 AA 221 36.4 31.5 Fa 1,290 51.3 14 Bajo

Trat = tratamiento; F = Franca; Fa = Franco Arcillosa; da = densidad Aparente; Pt
= Porosidad total; MOS = Materia Organica del Suelo.

Por otra parte, en el aino 2018 los resultados sefalan que los porcentajes de arenas
en la UE 1 fueron altas, en promedio de 43%, mientras que los contenidos de limos
y arcillas estan cercanos entre si, por lo que la clase textural es Franca (F), en tanto
que para la UE 2 los porcentajes de arena se encuentran en 33% en promedio entre
los tratamientos, mientras que los porcentajes de limos y arcillas se encuentran
cercanas entre si dando una textura Franco Arcillosa (Fa) por lo que se puede decir
que no existe una variacion importante respecto al primer aino comprobando que es

una propiedad muy estable.

En cuanto a los contenidos de materia organica para la UE 1, éstos variaron de
acuerdo al tratamiento, siendo de 1.4 para los tratamientos 1y 2, lo que les da una
calificacién baja, en cuanto a los tratamientos 3 y 4 obtuvieron porcentajes de 2.4 y
1.7 respectivamente, lo que les da una calificacion media en cuanto a MOS. Por otra
parte, en la UE 2 el porcentaje de materia organica varioé de 1.4 para los tratamientos
1y 2 dandoles una calificacion baja, de 1.8% para el tratamiento 3 dandole una
calificaciéon media y de 1.5% para el tratamiento 4 recibiendo una calificacion baja

en cuanto a M.O. La da tuvo un promedio de 1,297 kg m3 en los tratamientos de la
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UE 1, mientras que para la UE 2 fue de 1,264 kg m? por lo que no hubo una gran

variacion en la da entre un afio y otro (cuadro 9).

Cuadro 9. Caracterizaciéon inicial para determinar erosionabilidad por sitio
muestreado para el ano 2018.

Trat Arenas Limos Arcillas Textura Da Pt MOS
Clase Kgm3 - Yo------ Clase
T1AP 438 30.3 26 F 1,305 50.8 1.4 Bajo
T2AP 438 29.6 26.6 F 1,333 49.7 1.4 Bajo
T3AP 423 31.6 26.2 F 1,257 52.6 24 Medio
T4 AP 416 32.3 26.1 F 1,291 51.3 1.7 Medio
T1 AA &2 33.2 34.8 Fa 1,284 51.5 1.4 Bajo
T2AA 327 32.2 35.1 Fa 1,304 50.8 1.4 Bajo
T3AA 356 31.9 32.5 Fa 1,219 54 1.8 Medio
T4 AA 30.5 35.2 34.2 Fa 1,250 52.8 1.5 Bajo

Trat = tratamiento; 1 = Arenas; 2 = Limos; 3 = Arcillas; F = Franca; Fa = Franco
Arcillosa.

7.1.1 Color del suelo

Como parte de la descripcion morfologica, se determiné el color del suelo, en seco
y humedo, tomando como referencia la tabla de colores Munsell, para la
identificacion del color de cada muestra de suelo, las cuales presentaron una
variacion de café (7.5 YR 5/2) para el suelo en seco, a negro muy oscuro (7.5 YR
3/1), para el suelo en humedo. Por la similitud en el color que presentan los suelos
de ambas unidades experimentales se puede confirmar que se trata de la misma
unidad de suelo de tipo Phaeozem, pues reunen las caracteristicas morfologicas de

esta unidad de suelo (figura 17).
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B (o)

Figura 16. Muestras de suelo evaluadas en secoy humedodelaUE1y2(ayc)y
hojas de la tabla de colores Munsell en seco b) y humedo d).

7.1.2 Determinacion de la Permeabilidad (P)

La permeabilidad del suelo se determiné a partir de pruebas de infiltracion in situ.
Esto permitio distinguir el movimiento del agua en el suelo en condiciones saturadas
e insaturadas. La primera, es conocida como flujo dinamico o transitorio (Ft),
mientras que la segunda es conocida como flujo estacionario (Fe). La duracién de
las pruebas de infiltracion fue de 30 minutos para cada tratamiento en las dos
unidades experimentales, de tal manera que los cambios de sucesion de Fta Fe se

presentaron aproximadamente a los 15 minutos de iniciada la prueba (figura 18).
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Figura 17. Comportamiento grafico promedio del movimiento del agua a través del
perfil del suelo en 30 minutos para el T1, T2, T3y T4 de la UE 1 (AP).

Las mismas pruebas de infiltracion se realizaron para la Unidad experimental 2 (AA)

donde se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 19).
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Figura 18. Comportamiento grafico promedio del movimiento del agua a través del
perfil del suelo en 30 minutos para el T1, T2, T3 y T4 de la UE 2 (AA).

Con los valores de infiltracion obtenidos en campo para los cuatro tratamientos (T1)
Suelo desnudo, (T2) Barbecho, (T3) Barbecho con esquilmo y (T4) Pastizal Inducido
establecidos en las dos unidades experimentales UE 1 Area Pecuaria y UE 2 Area
Agricola, se logro obtener los modelos potenciales negativos, los cuales
presentaron coeficientes de estimacioén suficientemente confiables por tener valores
(R?) que variaron de 0.72 a 0.83. Por medio de estos modelos, fue posible calcular
las tasas de infiltracion en cm/h, para las condiciones de flujo transitorio o dinamico
(Khte) y para el flujo estacionario (Khse). Donde finalmente se pudo observar que en
la unidad experimental 1 (AP), el tratamiento que presenta una mayor conductividad
hidraulica fue el T2 con 2.2 y 1.8 cm/h para Ft y Fe respectivamente, mientras que

en la unidad experimental 2 (AA) los tratamientos con mayor conductividad
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hidraulica fueron el T4 con un Fe de 1.6 cm/h y el T3 con un Ft de 2.3 cm/h (cuadro
10).

Cuadro 10. Tasas de infiltracion inicial y final para Ft y Fe, medidos en campo y
estimados con base en 8 modelos K-L con diferentes valores de R2.

Trat Modelo K-L [ G e——— Medidos Estimados-========--
t’ Tf Khtm Khsm Khte Khse Ft Fe
-=-MiN---  =m=mmmmmemmee cm h --------mmmm- Log I (cm h)

T1AP 1=44716x%"" 0.76
T2AP |=151.92x0%" (.83
T3AP [=61.893x0%%* 0.73
T4 AP 1=61.36x%4° 0.78
T1AA [=45726x%%2 0.72
T2 AA |=82.66x%% 0.74

30 36 30 45 28 1.7 1.4
30 102 72 152 57 2.2 1.8
30 36 30 62 25 1.8 1.4
30 36 12 61 12 1.8 1.1
30 30 18 46 15 1.7 1.2
30 66 30 83 26 19 14
T3AA [=180.09x%" 0.83 30 108 36 eler 2y 23 14
T4 AA | =96.4x0%7 0.72 30 84 42 96 38 2 1.6

N N N, N, N, U, U

Trat = Tratamiento; / = tasa de infiltracion en cm h; ti = tiempo inicial; ff = tiempo
final; min = minutos; Khim = conductividad hidraulica inicial medida in situ; Khsm =
conductividad hidraulica a saturacion medida in situ; Kht = conductividad hidraulica
transitoria estimada; Khse = conductividad hidraulica saturada estimada; log =
logaritmo con base 10.

7.1.3 Determinacion del factor K

La erosionabilidad o factor K, fue cuantificada por medio de los parametros definidos
anteriormente y conforme a lo establecido en la metodologia de la (ecuacién 1). El
tratamiento que present6 el valor promedio mas alto de (FKws) para la unidad
experimental 1 (AP) fue el T1 con 0.06455 t h MJ mm, mientras que para la unidad
experimental 2 (AA), el tratamiento que presento el valor promedio mas alto de
(FKws), fue el T2 con 0.05331 t h MJ mm (cuadro 11).

Comparando estos valores con los obtenidos por medio de la (ecuacion 2), el valor
promedio para (FKy) del tratamiento T1 (AP), fue de 0.08149 t h MJ mm, mientras
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que para la (AA) el tratamiento T3 fue el que obtuvo el mayor valor promedio de
(FKy), que fue de 0.06756 t h MJ mm.

El andlisis de los datos del cuadro 11, muestra diferencias significativas entre FKws
y FKy de 0.0169 t h MJ mm, para T1 del (AP) y de 0.0135 ton h MJ mm para el T2
del (AA). Dicha diferencia representa una sobreestimacion que en promedio tienen
una magnitud 0.26 veces mayor para FKy respecto FKws, para el T1 del (AP) y de
0.25 veces para el T2 del (AA).

En tanto el factor K basado en las tablas de referencia FKr, se tiene en primer lugar
el T1y el T2 del (AP) como los tratamientos mas susceptibles a la erosién con 0.05
ton h MJ mm, mientras para la (AA) todos los tratamientos son igual de susceptibles

a la erosion, con 0.037 ton h MJ mm.

El analisis de los datos del cuadro 11, muestra diferencias significativas entre FKws
y FKt de -0.0145 ton h MJ mm, para el tratamiento mas susceptible a la erosion
calculado con el FKws T1 del (AP), asi como de -0.01631 ton h MJ mm para el
tratamiento mas susceptible calculado con el FKws T2 del (AA). Dichas diferencias
representan subestimaciones, que en promedio tienen una magnitud de 0.22 veces
menores para FKr respecto FKws en el tratamiento T1 del (AP) y de 0.28 veces

menor en el T1 del (AA), respectivamente.

Los resultados de los analisis realizados en el afio 2017 para la unidad experimental
1 (AP), arrojaron que el contenido de materia organica vario segun el tipo de manejo
que se le ha venido dando a las parcelas de escurrimiento desde el afio 2016, siendo
el T3 el tratamiento con mayor contenido de materia organica 2.5%, seguido del T4
con 2.4%, mientras que los tratamientos con menor contenido de materia organica
fueron el T1 con solo 0.8% y el T2 con 1.3%. Por otra parte, en la unidad
experimental 2 (AA) los porcentajes variaron muy poco, de 1.6% para los
tratamientos T1y T2 y de 1.4% para los tratamientos T3 y T4.
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Cuadro 11. Parametros empleados para calcular el factor K en las unidades
experimentales 1 (AP) y 2 (AA) para el aho 2017.

trat textura MOS% M S P FKws FKy FKr
Clase  --—------- Parametros Ec----------- ThMJmm
T1 AP F 0.8  5593.9 2 4 0.06455 0.08149 0.05
T2 AP F 1.3  5536.5 2 4 0.05786 0.07409 0.05
T3 AP F 25 5837.3 2 4 0.05823 0.07326 0.047
T4 AP F 24  5600.1 2 4 0.05648 0.07098 0.047
T1AA FA 1.6  4764.5 2 5 0.05160 0.06462 0.037
T2 AA FA 1.6 49439 2 5 0.05331 0.06685 0.037
T3 AA FA 1.4 5128.6 2 4 0.05285 0.06756 0.037

T4 AA FA 1.4 46913 2 4 0.04827 0.06159 0.037
FKws = FK basado en Wischmeier y Smith (1978); FKy = FK estimado con la
ecuacion revisada por Yang (1999) citado por (Wang et al. 2013); FKr = FK basado

en tablas de referencia FAO; F = Franca; FA = Franco Arcillosa.

Por otra parte la erosionabilidad o factor K, cuantificada en el afio 2018 por medio
de los parametros definidos anteriormente y conforme a lo establecido en la
metodologia de la (ecuacion 1.) El tratamiento que presenté el valor promedio mas
alto de (FKws) para la unidad experimental 1 (AP), continué siendo el T1 con
0.06024 t h MJ mm, mientras que para la unidad experimental 2 (AA) el tratamiento
que presento el valor promedio mas alto de (FKws) fue el T1 con 0.04667 t h MJ mm
(cuadro 12), comparando estos valores con los obtenidos por medio de la (ecuacion
2), el valor promedio para (FKy) del tratamiento T1 (AP) fue de 0.07588 t h MJ mm
mientras, que para la (AA) el tratamiento T1 fue el que obtuvo el mayor valor
promedio de (FKy), que fue de 0.05819 t h MJ mm.

El analisis de los datos del cuadro 12, muestra diferencias entre FKws y FKy de
0.0156 ton h MJ mm para T1 del (AP) y de 0.0115 ton h MJ mm para el T1 del (AA).
Dicha diferencia representa una sobreestimacion que en promedio tiene una
magnitud 0.26 veces mayor para FKy respecto FKws para el T1 del (AP) y de 0.25
veces para el T1 del (AA).
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En tanto el factor K basado en las tablas de referencia FKr, los tratamientos T1y T2
siguen siendo los mas susceptibles a la erosion en el (AP) con 0.05 ton h MJ mm,
mientras para la (AA) todos los tratamientos siguen siendo igual de susceptibles a

la erosion con 0.037 ton h MJd mm.

El analisis de los datos del cuadro 12, muestra diferencias significativas entre FKws
y FKr de -0.0102 ton h MJ mm para el tratamiento mas susceptible a la erosion
calculado con el FKws, que fue el T1 del (AP), asi como de -0.0097 ton h MJ mm
para el tratamiento mas susceptible, calculado con el FKws T1 del (AA). Dichas
diferencias representan subestimaciones, que en promedio tienen una magnitud de
0.17 veces menores para FKrrespecto FKws en el tratamiento T1 del (AP) y de 0.21

veces menor en el T1 del (AA).

Los resultados de los analisis realizados en el afio 2018 para la unidad experimental
1 (AP), arrojaron que el contenido de materia organica vario segun el tipo de manejo
que se le ha venido dando a las parcelas de escurrimiento desde el afio 2016, siendo
el T3 el tratamiento con mayor contenido de materia organica 2.4%, seguido del T4
con 1.7%, mientras que los tratamientos con menor contenido de materia organica
fueron el T1y T2 con sélo 1.4% cada uno. Por otra parte, en la unidad experimental
2 (AA) los porcentajes de materia organica en este afilo comenzaron a variar siendo
el T3 el que presento el mayor porcentaje de MO con 1.8% seguido del T4 con 1.5%,

mientras que los tratamientos T1y T2 se encuentran en 1.4%.

Cuadro 12. Parametros empleados para calcular el factor K en las unidades
experimentales 1 (AP) y 2 (AA) para el ano 2018.

trat textura MOS% M S P FKws FKy FKr
Clase  --—----—--- Parametros Ec----------- ThMJmm
T1 AP F 1.4  5483.2 2 5 0.06024 0.07588 0.05
T2 AP F 1.4 53919 2 4 0.05615 0.07187 0.05
T3 AP F 24  5450.6 2 5 0.05471 0.06867 0.047
T4 AP F 1.7 54557 2 5 0.05833 0.07339 0.048
T1AA FA 1.4  4260.7 2 5 0.04667 0.05819 0.037




T2 AA FA 1.4 42125 2 5 0.04615 0.05751 0.037

T3 AA FA 1.8 45559 2 4 0.04527 0.05768 0.037

T4 AA FA 1.5 4343.6 2 4 0.04403 0.05608 0.037
FKws =FK basado en Wischmeier y Smith (1978); FKy = FK estimado con la
ecuacion revisada por Yang (1999) citado por (Wang et al. 2013); FKt =FK basado

en tablas de referencia FAO; F = Franca; FA = Franco Arcillosa.

7.2 Pérdida de suelo medido en las parcelas de escurrimiento

De acuerdo con la evaluacion a los cuatro tipos de manejo que se establecieron en
las dos unidades experimentales, para el afno 2017, los tratamientos que
presentaron la mayor cantidad de pérdida de suelo, fue el T1AP con un promedio
de (9.503 t/ha/ano), seguido del T1AA con (4.475 t/ha/ano), T2AA con (1.962
t/hal/afo), T2AP con (1.523 t/ha/afio). Mientras que los tratamientos que registraron
menor pérdida de suelo fueron T4AA con (1.114 t/ha/afio), T3AA con (0.656
t/ha/ano), T4AP con (0.007 t/ha/afio) y el tratamiento que presentd menor erosion
fue T3AP con (0.005 t/ha/ano) (figura 20).

Cabe mencionar que el tratamiento T4AA que es el pastizal inducido presento
pérdidas de sedimentos muy por encima de lo esperado para dicho tratamiento, esto
se debid principalmente a que en el ano 2017 se establecieron las parcelas de
escurrimiento en el Area Agricola y se sembré el pasto por lo que al presentarse las
primeras lluvias el pasto no estaba bien establecido y se generaron fuertes

escurrimientos superficiales.

Se realizd una prueba multiple de medias de Tukey con una confianza del 95% entre
los cuatro tratamientos, de cada una de las unidades experimentales encontrando
diferencias significativas entre los tratamientos T1AP y T1AA, mientras que los
tratamientos T2AA, T2AP y T4AA no tuvieron diferencias significativas entre ellos ni
con los tratamientos T1AA, T3AA, T4AP y T3AP, por otro lado, estos tres ultimos
tratamientos son significativamente diferentes a los tratamientos T1AP y T1AA
(figura 20).
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Figura 19. Cantidad de suelo perdido en cada tratamiento de las Unidades
Experimentales 1 (AP) y 2 (AA) en el afo 2017.

Realizada con la prueba de Tukey (P < 0.05). Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales

Por otra parte, la evaluacion a los cuatro tipos de manejo que se establecieron en
las dos unidades experimentales, para el afio 2018 los tratamientos que presentaron
la mayor cantidad de pérdida de suelo fueron el T1AP, con un promedio de (9.489
t/ha/ano), seguido del T1AA con (6.033 t/ha/ano), T2AP con (3.082 t/ha/afo) y T2AA
con (2.086 t/ha/ano). Mientras que los tratamientos que registraron menor pérdida
de suelo fueron el T3AA con (0.029 t/ha/afo), T4AA con (0.014 t/ha/afio), T4AP con
(0.010 t/ha/ano) y T3AP con (0.008 t/ha/afio) (figura 21).

De la misma forma se realizé la prueba multiple de medias de Tukey con una
confianza del 95% entre los cuatro tratamientos de cada una de las unidades
experimentales donde no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos T1AP y T1AA, los tratamientos T2AP y T2AA no presentan diferencia
significativa entre ellos y entre T1AA, T3AA, T4AA, T4AP, T3AP, pero estos ultimos
cuatro si presentan diferencia significativa respecto a los tratamientos T1AP y T1AA
(figura 21).
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Figura 20. Cantidad de suelo perdido en cada tratamiento de las Unidades
Experimentales 1 (AP) y 2 (AA) en el afio 2018.

Realizada con la prueba de Tukey (P < 0.05), tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales.

7.3 Determinacion del factor de erosividad de la lluvia R

En esta parte de los resultados se muestra la variacion del indice de erosividad de
la lluvia tanto entre las unidades experimentales como en los afios donde se
realizaron las mediciones de sedimentos (2017 y 2018). Ademas de que se calculd
este indice por evento de lluvia con lo que se realizaron pluviogramas de cada
tratamiento en las dos unidades experimentales y los dos afios evaluados.
Realizandose ademas interpolaciones con IDW y Kriging para observar la variacion

de la lluvia en las unidades experimentales.

7.3.1 Determinacion del indice de erosividad de la lluvia

Utilizando la metodologia descrita por (Wischmeier 1959), citado por (Becerra

1999), para determinar la erosividad de la lluvia, y con los datos de precipitacién de
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cada 15 minutos reportado por las estaciones meteorologicas del INIFAP, se obtuvo

el siguiente resultado para cada unidad experimental.

Como se muestra en el cuadro 12, la unidad experimental que se presento el factor
de erosividad de la lluvia mas elevado, fue la UE 1 con 1,838.8 y 2,785.4 MJ/ha.afio
para los afos 2017 y 2018 respectivamente con precipitaciones de 473.4 mm para
el 2017 y de 558.8 mm el ano 2018. Mientras que en la UE 2 fue de 1,145.6 y 2,731.5
MJ/ha.afo para los afos 2017 y 2018 respectivamente, con precipitaciones de
411.5 mm para el 2017 y 582.1 mm el afio 2018.

Como se puede observar en el cuadro 12, el volumen de precipitacion entre los afos
2017 y 2018 tuvo una gran variacion con diferencias de 85.4 mm en la UE 1 y de
170.6 mm en la UE 2, lo que significo incrementos en la erosividad de la lluvia de
hasta 946.6 MJ/ha.afio en la UE 1y de 1,585.9 MJ/ha.afo para la UE 2. Con lo que
se puede afirmar que entre mayor sea el volumen de la precipitacion a lo largo del

afio mayor sera la erosividad de la lluvia.

Cuadro 12. Factor del indice de erosividad de la lluvia calculado para cada unidad
experimental para el afio 2017.

Unidad Ano del Precipitacion en Factor R en

Experimental muestreo mm MJ/ha.aiho
UE 1 2017 473.4 1,838.8
(Area Pecuaria) 2018 558.8 2,785.4
UE 2 2017 411.5 1,145.6
(Area agricola) 2018 582.1 2,731.5

7.3.2 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de
sedimentos en la Unidad Experimental 1 para el aiho 2017.

En la unidad de suelo del sitio experimental 1 (AP) se muestrearon un total de 27
eventos pluviales en el afio 2017. Se presenta de forma grafica en las figuras 22,
23, 24 y 25 la relacion entre la intensidad de lluvia y el arrastre de particulas

registradas solo de los eventos en los que se presentd mayor pérdida de
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sedimentos. Los dias del afio mostrados en el grafico representan las fechas en las

que se muestred los sedimentos arrastrados en cada moddulo de escurrimiento

después de cada evento pluvial.

El T1 del sitio experimental 1 presentd la mayor cantidad de pérdida de suelo,
registrada principalmente en los dias 200 (2.419 t/ha), 201 (1.011 t/ha), 202 (1.028
t/ha) y 203 con (1.476 t/ha) con indices de erosividad de la lluvia de 32.2
MJ.mm/ha.hr, 251.6 MJ.mm/ha.hr, 310.7 MJ.mm/ha.hr y 102.7 MJ.mm/ha.hr

respectivamente que se presentaron en el mes de julio (Figura 22).
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Figura 21. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T1: Suelo desnudo.

En el T2 los eventos con mayor cantidad de pérdida de suelo se presentaron en los
dias 193 (0.232 t/ha), 200 (0.414 t/ha), 201 (0.182 t/ha) y 202 con (0.525 t/ha) con
indices de erosividad de la lluvia de 116.5 MJ.mm/ha.hr, 32.2 MJ.mm/ha.hr, 251.6

MJ.mm/ha.hr y 310.7 MJ.mm/ha.hr respectivamente que se presentaron en el mes

de julio (Figura 23).
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Figura 22. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 1. T2: Barbecho.

Respecto al T4 los muestreos en los que se registrd6 mayor cantidad de pérdida de
sedimentos fueron en los dias 178 (0.0012 t/ha), 203 (0.0020 t/ha) y 216 con (0.0007
t/ha) con indices de erosividad de la lluvia de 17.6 MJ.mm/ha.hr, 102.7
MJ.mm/ha.hr, y 19.7 MJ.mm/ha.hr respectivamente, que se presentaron en los

meses de junio y julio (figura 24).
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Figura 23. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T4: Pastizal inducido.

En el T3 los muestreos en los que se registré mayor cantidad de pérdida fueron en

los dias 178,185y 203 con aproximadamente (0.0006 t/ha) en cada evento e indices

65



de erosividad de la lluvia de 17.6 MJ.mm/ha.hr, 37.9 MJ.mm/ha.hr y 102.7
MJ.mm/ha.hr respectivamente, presentandose en los meses de junio y julio (Figura
25).
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Figura 24. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 1. T3: Barbecho con esquilmo.

7.3.3 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de
sedimentos en la Unidad Experimental 2 para el aino 2017.

En la unidad experimental 2 (AA) se tuvieron un total de 23 eventos pluviales en el
ano 2017. Se presenta de forma grafica la relacion entre la intensidad de lluvia y el
arrastre de particulas registradas, solo de los eventos en los que se presenté mayor
pérdida de sedimentos, en las figuras 26, 27, 28 y 29. Los dias del afno mostrados
en el grafico representan las fechas de toma de muestras de los sedimentos

arrastrados en cada modulo de escurrimiento después de cada evento pluvial.

En el T1 se presentaron los eventos en los que se registro mayor pérdida de suelo,
en los dias 200 (0.768 t/ha), 203 (0.573 t/ha) y 220 (0.905 t/ha), con indices de
erosividad de la lluvia de 132.7 MJ.mm/ha.hr, 181.2 MJ.mm/ha.hr y 58.5
MJ.mm/ha.hr respectivamente, que se presentaron en los meses de julio y agosto
(Figura 26).
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Figura 25. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T1: Suelo desnudo.

En el T2, los eventos que presentaron mayor cantidad de pérdida de sedimentos,
fueron en los dias 201 (0.439 t/ha), 202 (0.338 t/ha), 203 (0.736 t/ha) y 216 (0.201
t/ha), con indices de erosividad de la lluvia de 18.8 MJ.mm/ha.hr, 46.9 MJ.mm/ha.hr,

181.2 MJ.mm/ha.hr y 35.1 MJ.mm/ha.hr respectivamente, que se presentaron en

los meses de julio y agosto (Figura 27).
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Figura 26. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T2: Barbecho.

El T4 presentod los eventos mas erosivos en los dias 200 (0.129 t/ha), 201 (0.194
t/ha), 202 (0.129 t/ha) y 203 con (0.539 t/ha) con indices de erosividad de la lluvia
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de 132.7 MJ.mm/ha.hr, 18.8 MJ.mm/ha.hr, 46.9 MJ.mm/ha.hr, 181.2 MJ.mm/ha.hr

respectivamente, presentandose en el mes de julio (Figura 28).
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Figura 27. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 2. T4: Pastizal inducido.

El T3 fue el tratamiento en el que se presentaron los indices mas bajos de erosion
en los eventos, siendo solo en los dias 200 (0.203 t/ha), 201 (0.074 t/ha), 202 (0.072
t/ha) y 203 (0.193 t/ha), con indices de erosividad de la lluvia de 132.7 MJ.mm/ha.hr,
18.8 MJ.mm/ha.hr, 46.9 MJ.mm/ha.hr y 181.2 MJ.mm/ha.hr, respectivamente,

presentandose en el mes de julio (Figura 29).
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Figura 28. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 2. T3: Barbecho con esquilmo.
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7.3.4 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de
sedimentos en la Unidad Experimental 1 para el ano 2018.

En la unidad de suelo del sitio experimental 1 (AP) se muestrearon un total de 28
eventos pluviales en el afio 2018. Se presenta de forma grafica la relacion entre la
intensidad de lluvia y el arrastre de particulas registradas solo de los eventos en los
que se presentd mayor pérdida de sedimentos en las figuras 30, 31, 32 y 33. Los
dias del afio mostrados en el grafico, representan las fechas en las que se muestred
los sedimentos arrastrados en cada mddulo de escurrimiento, después de cada

evento pluvial.

El T1 del sitio experimental 1 presentd la mayor cantidad de pérdida de suelo,
registrada principalmente en los dias 163 (1.8499 t/ha), 173 (0.942 t/ha), 241
(1.3312 t/ha), y 279 con (0.8955 t/ha), con indices de erosividad de la lluvia de 368.3
MJ.mm/ha.hr, 353.1 MJ.mm/ha.hr, 238.8 MJ.mm/ha.hr y 469.4 MJ.mm/ha.hr
respectivamente, que se presentaron en los meses de junio, agosto y octubre
(Figura 30).
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Figura 29. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 1. T1: Suelo desnudo.
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En el T2, los eventos con mayor cantidad de pérdida de suelo, se presentaron en
los dias 163 (0.4120 t/ha), 241 (0.5180 t/ha), 279 (0.5448 t/ha) y 297 con (0.286
t/ha) con indices de erosividad de la lluvia de 368.3 MJ.mm/ha.hr, 238.8
MJ.mm/ha.hr, 469.4 MJ.mm/ha.hr y 49.3 MJ.mm/ha.hr respectivamente, que se

presentaron en los meses de junio, agosto y octubre (Figura 31).
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Figura 30. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T2: Barbecho.

Respecto al T4, los muestreos en los que se registrd6 mayor cantidad de pérdida de
sedimentos fueron en los dias 163 (0.0012 t/ha), 180 (0.0013 t/ha) y 241 con (0.0028
t/ha), con indices de erosividad de la lluvia de 368.6 MJ.mm/ha.hr, 67.3
MJ.mm/ha.hr, y 238.8 MJ.mm/ha.hr respectivamente, que se presentaron en los
meses de junio y agosto (figura 32).
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Figura 31. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 1. T4: Pastizal Inducido.

En el T3, los muestreos en los que se registré mayor cantidad de pérdida fueron en
los dias 163 (0.0010 t/ha),170 (0.0009 t/ha) y 225 con (0.0008 t/ha) con indices de
erosividad de la lluvia de 368.3 MJ.mm/ha.hr, 1.4 MJ.mm/ha.hr y 62.5 MJ.mm/ha.hr

respectivamente, presentandose en los meses de junio y agosto (Figura 33).
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Figura 32. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 1. T3: Barbecho con esquilmo.

7.3.5 indice de erosividad de la lluvia por evento (EI30) y el arrastre de
sedimentos en la Unidad Experimental 2, para el aino 2018.
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En la unidad experimental 2 (AA) se tuvieron un total de 26 eventos pluviales en el
afno 2018. Se presenta de forma grafica la relacion entre la intensidad de lluvia y el
arrastre de particulas registradas, solo de los eventos en los que se presentd mayor
pérdida de sedimentos en las figuras 34, 35, 36 y 37. Los dias del afio mostrados
en el gréafico representan las fechas en las que se tomaron las muestras de los
sedimentos arrastrados en cada modulo de escurrimiento, después de cada evento

pluvial.

En el T1 se presentaron los eventos en los que se registré mayor pérdida de suelo
en los dias 163 (0.6917 t/ha), 241 (0.5742 t/ha), 253 (1.0930 t/ha) y 279 con (0.7544
t/ha) presentando indices de erosividad de la lluvia de 415.2 MJ.mm/ha.hr, 629.9
MJ.mm/ha.hr, 153.2 MJ.mm/ha.hr y 27.7 MJ.mm/ha.hr, respectivamente, que se

presentaron en los meses de junio, agosto y octubre (Figura 34).
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Figura 33. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T1: Suelo desnudo.

En el T2, los eventos con mayor cantidad de pérdida de suelo se presentaron en los
dias 163 (0.257 t/ha), 164 (0.2336 t/ha) y 253 con (0.8039 t/ha), con indices de
erosividad de la lluvia de 415.2 MJ.mm/ha.hr, 334.6 MJ.mm/ha.hr y 153.2
MJ.mm/ha.hr, respectivamente, que se presentaron en los meses de junio y

septiembre (Figura 35).
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Figura 34. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T2: Barbecho.

En el T3 los muestreos en los que se registré mayor cantidad de pérdida fueron en
los dias 164 (0.0008 t/ha), 256 (0.0018 t/ha) y 297 con (0.0009 t/ha), con indices de
erosividad de la lluvia de 334.6 MJ.mm/ha.hr, 93.6 MJ.mm/ha.hr y 140.2
MJ.mm/ha.hr, respectivamente, presentandose en los meses de junio, septiembre

y octubre (Figura 36).
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Figura 35. indice de erosividad por evento de lluvia y generacién de sedimentos.
Unidad experimental 2. T3: Barbecho con esquilmo.

Respecto al T4 los muestreos en los que se registré mayor cantidad de pérdida de
sedimentos, fueron en los dias 164 (0.0021 t/ha), 173 (0.0018 t/ha) y 253 con
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(0.0057 t/ha), con indices de erosividad de la lluvia de 334.6 MJ.mm/ha.hr, 380.7
MJ.mm/ha.hr, y 153.2 MJ.mm/ha.hr, respectivamente, que se presentaron en los
meses de junio y agosto (figura 37).
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Figura 36. indice de erosividad por evento de lluvia y generacion de sedimentos.
Unidad experimental 2. T4: Pastizal Inducido.

7.4 Estimacidén de la precipitacion en cada unidad experimental

Se empled el software ArcGis 10.4.1 y los datos de las estaciones del INIFAP para
estimar la precipitacion que se presenta en cada unidad experimental logrando
verificar que los tratamientos establecidos en el sitio experimental 1 se encuentran
en un area donde la precipitacion oscilé entre los 408 a 445 mm, mientras que los
tratamientos establecidos en la unidad experimental 2 |la precipitaciéon fue de 372 a
408 mm para el afio 2017 (Figura 38).
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Figura 37. Rangos de precipitacién por medio de interpolacion con IDW (a) e
interpolacién con Kriging (b) en el municipio de Jesus Maria y su influencia en los
sitios experimentales con datos de las estaciones meteoroldgicas INIFAP para el

afio 2017.
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7.5 Relacién entre la pérdida de sedimentos y las caracteristicas
de la lluvia

Para poder encontrar la relacion que mejor explique el fenédmeno de la pérdida de
suelo en cada tratamiento y las caracteristicas de la lluvia que generaron estos
escurrimientos, se realizé un analisis de correlacion, donde la variable dependiente
fue el suelo perdido en cada tratamiento y las variables independientes fueron la
intensidad de la lluvia, el volumen de las precipitaciones medido de dos formas:
pluviometros in situ y las estaciones meteorologicas del INIFAP y el indice de

erosividad para un evento Elso.

En la unidad experimental 1 (AP) para el aino 2017, se encontr6 que en los
tratamientos T1 y T2 los valores de R? fueron mas altos, lo que significa que
presentaron la correlacion mas alta con respecto al Elso, sin embargo, la correlacion
en general se presenta baja para todos los tratamientos. En tanto que los
tratamientos T3 y T4 practicamente no tuvieron correlacion con el Elso. Por otra
parte, la correlacidn que existe entre la precipitacion medida por las estaciones
meteorologicas y la medida con el pluviometro in situ es muy alta confirmando que
la cantidad de lluvia que registraron las estaciones fue muy parecida a la que cayo

en las unidades experimentales (Cuadro 13).

Cuadro 13. Correlacion entre tratamientos de la Unidad experimental 1 (AP) para el
afo 2017.

™ T2 T3 T4 PP PEM Int. Elso

PP 024 019 0.02 -0.07 1.00

PEM 021 023 -0.02 -0.10 0.93 1.00

Int. 039 034 032 020 -0.05 0.10 1.00

Elso 041 057 007 007 052 069 062 1.00

PP = Precipitacion medida por el pluviometro in situ; PEM = Precipitacion medida
por las estaciones meteorologicas; Int. = Intensidad de la lluvia; Elso = indice de

erosividad para un evento; T = tratamiento.
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En la unidad experimental 2 (AP) para el afio 2017, se encontr6 que en los
tratamientos T1y T2 los valores de R? fueron mas altos, lo que significa que tuvieron
una mayor correlacion con la intensidad de la lluvia que con el Elso. Mientras que
los tratamientos T3 y T4 presentaron una mayor correlacion con el Elso que con
cualquiera de las otras variables. Ademas de presentarse una alta correlaciéon entre
la precipitacion medida por las estaciones meteoroldgicas y la medida con el
pluviometro in situ, confirmando que la cantidad de lluvia que registraron las
estaciones fue muy parecida a la que cayo en las unidades experimentales (Cuadro
14).

Cuadro 14. Correlacién entre tratamientos de la Unidad experimental 2 (AA) para
el ano 2017.

T T2 T3 T4 PP PEM Int. Elso

PP 0.20 -0.03 010 0.03 1.00

PEM 0.24 -0.05 012 0.04 094 1.00

Int. 0.76 052 058 055 -0.03 0.09 1.00

Elso 0.67 049 0066 0.61 050 064 066 1.00

PP = Precipitacién medida por el pluviometro in situ; PEM = Precipitacién medida
por las estaciones meteorologicas; Int. = Intensidad de la lluvia; Elso = indice de

erosividad para un evento.

En la unidad experimental 1 (AP) para el aino 2018, se encontr6 que solo el
tratamiento T2 tuvo el valor de R? mas alto, por lo que fue el tratamiento que
presentd mayor correlacion respecto a la variable Elzo. Mientras que los tratamientos
T1, T3 y T4 tuvieron una mayor correlacion con el volumen de la precipitacion
medida in situ que con las demas variables. Ademas de presentarse una correlacion
aceptable entre la precipitacion medida por las estaciones meteoroldgicas y la
medida con el pluvidmetro in situ, confirmando que la cantidad de lluvia que
registraron las estaciones del INIFAP fue parecida a la que cayo en las unidades

experimentales (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Correlacién entre tratamientos de la Unidad experimental 1 (AP) para
el afio 2018.

T T2 T3 T4 PP PEM Int. Elso

PP 076 060 0.64 045 1.00

PEM 066 059 042 024 0.78 1.00

Int. 046 0.73 0.11 029 0.10 0.28 1.00

Elso 074 078 029 026 0.55 0.82 0.64 1

PP = Precipitacion medida por el pluviometro in situ; PEM = Precipitacion medida
por las estaciones meteoroldgicas; Int. = Intensidad de la lluvia; Elso = indice de

erosividad para un evento.

En la unidad experimental 2 (AA) para el afio 2018, se encontré que el tratamiento
T1 fue el que tuvo el valor de R? mas alto, por lo que fue el que presenté mayor
correlacion con la variable Elso, sin embargo, la correlacion para esta variable se
presenta bajo para todos los tratamientos. Ademas de presentarse una correlacion
aceptable entre la precipitacion medida por las estaciones meteoroldgicas y la
medida con el pluvidmetro in situ, confirmando que la cantidad de lluvia que
registraron las estaciones del INIFAP, fue parecida a la que cay6 en las unidades

experimentales (Cuadro 16).

Cuadro 16. Correlacion entre tratamientos de la Unidad experimental 2 (AA) para el
afno 2018.

T T2 T3 T4 PP PEM Int. Elso
PP 0.38 0.39 0.21 029 1.00
PEM 0.31 0.26 0.08 025 0.82 1.00
Int. 0.41 0.07 0.08 -0.01 0.03 0.30 1.00
Elso 0.47 0.28 0.11 0.25 0.50 0.78 071 1

PP = Precipitacion medida por el pluvidmetro in situ; PEM = Precipitacion medida
por las estaciones meteoroldgicas; Int. = Intensidad de la lluvia; Elso = indice de

erosividad para un evento.
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VIII. Discusion de resultados

Como se puede observar en las figuras 20 y 21, el tratamiento de suelo desnudo
(T1) coincidié en ambas unidades experimentales, como el que presenta mayores
problemas de erosion, registrando pérdidas de sedimentos de hasta 9.503 y 4.475
t/ha/ano para las unidades experimentales 1 (AP) y 2 (AA), respectivamente en el
afo 2017, mientras que para el afo 2018 fue de 9.489 t/ha/ano para la UE 1 (AP)y
6.033 t/ha/ano para la UE 2 (AA), para este mismo tratamiento que volvido a
presentar los valores mas altos de erosion, esto coincide con Alarcon (2013), en
que la condicion de suelo desnudo es la que puede presentar mayor susceptibilidad

a ser erosionado.

Le siguio el barbecho (T2) de las UE 2 (AA) y UE 1 (AP) con 1.962 y 1.523 t/ha/ano
respectivamente, el pastizal inducido (T4) con 1.114 t/ha/ano en la UE 2 para el afio
2017, mientras que para el 2018 de la misma forma le sigui6 el (T2) con 3.082
t/ha/afo para la UE 1 y 2.086 t/ha/aio para la UE 2. Pudiendo deberse la gran
pérdida de sedimentos del pastizal natural (T4) en la unidad experimental 2, al
recién establecimiento del tratamiento que con la llegada de las primeras lluvias y
el lento desarrollo del pasto sembrado, dejaron expuesto al suelo provocando una
erosion mucho mayor con respecto al mismo tratamiento ya establecido en la unidad

experimental 1.

Mientras que los tratamientos que mostraron menor arrastre de sedimentos fueron
el barbecho con esquilmo (T3) y el pastizal inducido (T4) con 0.005 y 0.007 t/ha/afio
respectivamente para la UE 1, mientras que para la UE 2 fue de 0.656 t/ha/afio para
T3 en el afio 2017. Por otra parte para el afio 2018 siguieron siendo los tratamientos
T3 y T4 los que presentaron menor pérdida de sedimentos con 0.029 y 0.014
t/ha/ano de la UE 2, y de 0.010 t/ha/afo para el T4 y 0.008 t/ha/ano para el T3 de la
UE 1, coincidiendo con Castro (2013), en que la cobertura vegetal es el factor que
en mayor medida influye para que no se presente el desprendimiento y arrastre de

particulas del suelo por la accién de las gotas de lluvia.
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Los tratamientos T3 y T4 presentaron una baja asociacion entre la pérdida de suelo
y el Elso, a excepcion de la UE 2 en el afio 2017, este comportamiento pudo haberse
presentado debido a que se ha observado que los residuos agregados al suelo
disminuyen la velocidad del escurrimiento, y protegen la superficie del suelo del
efecto de disgregacién, que provocan el impacto de las gotas de lluvia en las

particulas del suelo, tal como menciona Tiscarefo y col (1999).

Los tratamientos T1 y T2 presentaron la mayor asociacion entre la pérdida de suelo
y el Elso en la mayoria de los casos, con excepcion de los valores que obtuvieron
estos tratamientos en la UE 2 para el afio 2017, donde la intensidad de la lluvia
obtuvo una mayor asociacion incluso que el Elso. Estos resultados coinciden con lo
que menciona Becerra (1999), en que el Elso es el indice que combina dos de las
caracteristicas de la lluvia tempestuosa, que mas relacion tienen con la pérdida de

suelo.

La erosionabilidad es un proceso muy dinamico, pues varia por la interaccion de
factores quimicos, fisicos y mineraldgicos en el suelo. Los diversos mecanismos
que influyen en la erosion actuan al mismo tiempo y estan relacionados con
propiedades especificas del suelo (USDA-ARS, 1997), menciona que la valoracion
de FK, es necesaria para la realizacion de predicciones de pérdida de suelo,
ademas de que lleva a la comprension de los procesos y mecanismos de la erosion
que describen la resistencia del suelo al impacto de las gotas de lluvia, debido a las

propiedades intrinsecas del mismo suelo.

Las variaciones que se muestran en los (cuadros 11 y 12) entre FKws y FKy son
razonables, teniendo en cuenta los gradientes presentados para las variables que
definen la erosionabilidad edafica, sobre todo cuando se consideran muchos otros
factores y propiedades que influyen en estimacion de la erosionabilidad, asi como
la incompleta base de datos de estudios realizados anteriormente (Wang y col.,
2014). Con base en esto, seria cuestionable el uso, al menos para Phaeozems, de
valores FK basados solamente en la textura y M.O. como sucede en el FKr ya que

podria minimizarse en gran medida las estimaciones de la erosion; como por
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ejemplo Montes-Ledn y col. (2011) donde elaboraron el mapa de erosién potencial
a nivel nacional empleando valores FK en suelos Phaeozems solo en funcién de la
textura (gruesa = 0.013; media = 0.02 y fina = 0.007 t h MJ mm), los cuales estan

muy subestimados de acuerdo con lo reportado en el presente estudio.

IX. Conclusiones

Se calculé el factor K de la USLE con el método de referencia de la FAO con dos
ecuaciones de regresion, y se asociaron sus resultados con las tasas de

sedimentacion de las parcelas de escurrimiento, sin mostrar relacion aparente.

Se compararon las tasas de erosion del suelo determinadas por el factor K calibrado
de la USLE con las tasas de erosion obtenidas de las parcelas de escurrimiento en
los diferentes tratamientos, encontrando una sobreestimacion de las tasas de
erosion de las ecuaciones de regresion en comparacion a las obtenidas en las

parcelas de escurrimiento.
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