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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacién de dreas erosionadas y estimacidn de
pérdidas de suelo de la Subcuenca del Lago de Guadalupe, asi como generar recomendacioncs

técnico — practico para el manejo, conservacion y preservacion de los recursos naturales.

La subcuenca se localiza en la vertiente de la Sierra de Monte Alto, dentro de los municipios de
Cuautitlan Izcalli, Nicolds Romero, Atizapan de Zaragoza, Isidro Fabela y Jilotzingo, Estado de
México. Presenta una superficie de 27,587 ha, ocupadas con bosque de coniferas y latifoliadas
(13,123 ha), agricultura de riego y temporal (5,200 ha), zona urbana (3,873), pastizales (3,268
ha) y cuerpos de agua (345 ha),

Las principales Unidades de Suelo FAO/UNESCO/ISRIC existentes en la subcuenca son
Andosoles moélicos (12,541 ha), Luvisoles cromicos (9,175 ha), Vertisoles eutricos (2,213),

Cambisoles vérticos (1,285 ha), Phaeozems ldvicos (1,065 ha) y Leptosoles liticos (963 ha).

La facilidad con que se erosionan las Unidades de Suelo, lo manifiesta la siguiente secuencia:

Andosol > Luvisol > Phaeozem > Leptosol > Vertisol > Cambisol.

Las clases de erosion que se determinaron en la subcuenca fueron: Clase 2 denominada de grado
leve, con una superficie de 17,548 ha; la clase 3 de grado moderado con una superficie de 4, 578

ha y la clase 4 de grado severa, con una superficie de 1,243 ha.

La erosion potencial promedio en la subcuenca es de 47. 39 ton/ha/aiio, se puede considerar de
grado severo, pero la erosidn actual es de 5.6 ton/ha/afio que se clasifica como moderada
Haciendo la comparacion entre ambas erosiones, se concluye que la vegetacidn juega un papel

importante en la proteccion de los suelos en cualquier sistema.
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1. INTRODUCCION

La erosion del suelo es un proceso continuo que consiste en el desprendimiento, separacién y
arrastre de particulas y agregados que conforman la masa del suelo, su transporte y sedimentacion a
Zonas mas bajas en relacion al punto original. De acuerdo a la influencia de la actividad del hombre
en relacién al desarrollo de los procesos erosivos, se distinguen dos clases generales de erosién la

geoldgica o natural y la acelerada o antrépica.

Debido a la mala planeacién y manejo inadecuado que se han dado a los suelos de la parte
alta principalmente de la subcuenca del Lago de Guadalupe, se percibe que cada afio hay mas 4reas
deforestadas, aunque no hay estadisticas que indiquen en que proporcién es este aumento. Las
principales causas que originan la erosién en la subcuenca son la deforestacion de laderas y colinas
para uso agricola y aprovechamiento familiar e industrial de la madera, lo que provoca que los
escurrimientos superficiales y sobre todo en la época de lluvias, se manifiesten con mayor fuerza

debido a la velocidad que adquieren al no haber suelo que la infiltre y vegetacion que la detenga.

Manifestandose en una degradacién acelerada de los suelos, una disminucién de la
infiltracién del agua en el suelo y mayor velocidad de escurrimiento, incrementando la cantidad de
sedimentos que se depositan en el vaso. Pero ademas de la pérdida de capacidad de almacenamiento
por asolvamiento, hay una mayor contaminacion e incremento del lirio acudtico en el lago, también
estan desapareciendo las especies forestales, con lo que se esta fomentando una alteracion del

equilibrio de los recursos naturales en la subcuenca.

Por la erosidén que sufren las partes altas de las cuencas, la mayoria de las presas
construidas en México (90 %), presentan asolvamientos en el vaso de almacenamiento, lo que trae
como consecuencia la reduccion de la vida atil de éstas. Esto se genera por que los proyectos

hidroagricolas benefician inicamente las tierras aguas abajo de la cortina, o sea, a las zonas de riego,

Tesis de Maesiria

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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pero nunca llevan a cabo programas de manejo y conservacién de los recursos naturales en las partes
altas de las cuencas, Aunado a esto, la tala clandestina existente incrementa notablemente el

problema de la erosién.

La subcuenca del Lago de Guadalupe no es la excepcidn, por lo que nace el interés de llevar a
cabo la evaluacion y estimacion de la erosién con la finalidad de identificar y cuantificar las areas
erosionadas, asi como de hacer un anélisis de las pérdidas de suelo para cada una de las diferentes

Unidades de Suelo existentes en la subcuenca.
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2. ANTECEDENTES

El Estado de México tiene una superficie de 2 135 300 ha, de las cuales la superficie
forestal es de 1 288 400 ha., de éstas 628,000 ha son arboladas, 46,000 ha son arbustos, 12 800
ha son matorrales y 231 200 ha estdn perturbadas por diferentes acciones como la erosién y las
plagas y enfermedades, con avances mensuales de 146 ha. Aunado a esto, se tienen drboles
afectados en peligro de morir en pie, y una extraccion para lefia de 50 000 m’ por afio. Por estas
razones es necesario llevar a cabo un mejor control sobre la explotacion de este recurso forestal,

que es la base para mantener un equilibrio con los recursos agua y suelo.

La superficie de uso forestal del Estado de México es de 1 288 400 ha que corresponden
al 60.3 % de la superficie total de la entidad, la arbolada abarca 698,000 ha de clima templado
frio que es el 54.2 % de la superficie forestal del estado y del 32.7 % de la superficie total estatal.
Asi mismo existen 531,200 ha perturbadas, las cuales son factibles de reforestar, representando
el 41.2 % de la superficie forestal del estado (Rodriguez et al, 1993, Figueroa et al , SARH
1983). Los bosques de coniferas del estado estian conformadas por 14 especies del género Pinus

sp, una de Abies reliogiosa, una de Cupressus lindleyi, y varias especies de latifoliadas del

género Quercus sp, integrando masas puras y mezcladas.

En cuanto a su importancia econdémica las especies mas destacadas son : Pinus

ayacahuite, Pinus moctezumae, Pinus pseudostrobus, Pinus michoacana, Pinus hartwegii, Abies

religiosa ¥ Cupressus lindlevi.

La aparicién de otros efectos de disturbios cuya incidencia es causada por el hombre,
como los incendios forestales, que llegaron a 2 000 por afio afectando un poco mas de 10 000
ha. Estos incendios tienen su origen en el pastoreo inmoderado, debido a que en la época de
secas se quema el pasto sin ningiin control, para tener un brote mas vigoroso de! mismo durante
la estacion de lluvias. Otros problemas que se asocian al sobrepastoreo son la compactacion del

suelo, el incremento de la erosién y la disminucion de las corrientes subterraneas a largo plazo.
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El cambio de uso del suelo forestal a agricola, pecuario o urbano con malos manejos, son
causa de que se esté provocando una degradacidn de los recursos naturales agua, suelo y bosque,
ante lo cual es necesario contar con plantaciones forestales dirigidas a proteccion y recuperacion

de ambientes degradados.

Existe una fuerte sobreexplotacién de los recursos no maderables como son las plantas
medicinales o alimenticias (hongos), o bien de valor comercial como la vara de perlilla,
ocasionando que estas especies estén en peligro de extincion, y que ademas onginan problemas

de erosion considerables,

Tesis de Maestria



Evaluacidn de dreas erosionadas y estimacidn dr pérdidas de suelo.... REVISION BIBLIOGRAFICA

3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 Generalidades de 1a Erosion

La erosion es un proceso continuo que consiste en la separacién de particulas y agregados de
la masa del suelo y su transporte, asi como la deposicidn o sedimentacidn en partes diferentes a las
de su estadio original (SCSA, 1982). En el sentido amplio la erosion es el proceso de
desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas del suelo por agentes activos como el agua y el

viento (Piez, 1992).

La erosién hidrica es el proceso que consiste en la separacién, transporte y depositacion de las
particulas del suelo por el agua. La separacion es el proceso por el cual se produce el afiojamiento y
disgregacién de los agregados de la masa del suelo. El transporte es el proceso por el cual las
particulas y/o agregados del suelo se mueven a través de la inclinacion del terreno. La sedimentacion
es el proceso por el cual los materiales de los suelos transportados son depositados al disminuir la

velocidad v capacidad de transporte del flujo del agua ( Pdez, 1992 ).

El proceso de la erosion involucra dos fases principales, a saber el desprendimiento de las
particulas del suelo de la superficie del mismo vy el transporte de las particulas desprendidas. No
puede existir una erosion acentuada si no estdn presentes ambos procesos, es por eso que la cantidad
de erosién hidrica que se presenta en un momento dado, depende de cuatro factores principales : a}
clima (precipitacion); b) capacidad de infiltracion y velocidad de trasmision del agua; ¢) topografia
(inclinacién , longitud y forma de la pendiente) y d) cobertura vegeial viviente o deresiduos (Péez,

et al op cit).
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3.2 Caracteristicas de la Precipitacion
3.2.1 Erosividad de la Huvia

La lluvia es el principal factor que ocasiona la erosién del suelo, por lo que se define a la
erosividad de la lluvia como la capacidad que ticne ésta para producir erosién, basadas en sus
principales caracteristicas como es el didmetro de la gota de lluvia, su velocidad terminal,

salpicamiento, escorrentia, intensidad, duracién y frecuencia (Hudson, 1981).

3.2.2 Cantidad de tluvia

Existe una relacién directa entre la cantidad de lluvia y la cantidad de suelo erosionado, pero
en términos estadisticos la correlacién entre los dos es muy baja, la misma cantidad de lluvia puede
en diferentes ocasiones provocar cantidades diferentes de suelo erosionado, por lo que es necesario
medir otros parametros de la lluvia, a fin de descubrir la habilidad o efecto de la precipitacién para

provocar erosion ( Foster y Wischmeier, 1971).
3.2.3 Intensidad de la precipitacion

El método generalmente adoptado para relacionar las pérdidas de suelo con algiin pardmetro
de la lluvia, consiste en medir la intensidad de lluvia ( cantidad de agua precipitada por unidad de
tiempo) y obtener valores a partir de relaciones previamente determinadas entre la intensidad de la
luvia y el pardmetro. La razon de hacer esto es: a) los aparatos capaces de medir el momento o la -
energia cinética del impacto de una gota, estan sujetos a errores debido a influencias externas como
la turbulencia del aire cerca y la adhesion de las gotas de agua, y b) las técnicas disponibles para la
medicién de las gotas de lluvia ( con el cual se pueden calcular los pardmetros de la lluvia ) no

permiten un registro continuo del tamafio de las gotas ( Hudson ,1981).
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3.2.4 Tamario de las gotas de Huvia

El tamaiio de las gotas de lluvia se han medido utilizando muchos métodos para diferentes
tipos de lluvia, aunque pueden esperarse variaciones considerables en el tamafio de las gotas en una
localidad dada, debido a influencias como la friccién del aire y diferentes procesos en la formacion
de las mismas. El tamafio maximo de las gotas es de 5 mm de didmetro, ya que las gotas mayores se

rompen al caer en un gran nimero de gotas pequefias (Hudson, 1981) .

3.2.5 Distribucion del tamaiio de las gotas de lluvia

La distribucién del tamatio de las gotas de lluvia, se describen mediante el parametro D,
comunmente conocido como mediana del tamafio de gotas. Esta mediana es el didmetro de una gota
tal que la mitad del volumen cae en forma de gotas con un didmetro menor y la otra mitad con un
didmetro mayor. Las relaciones entre las medhanas del tamafio de gotas y la intensidad han sido

descritas por varios investigadores (Laws y Parson , 1943; Best, 1950) citado por Hudson.

Se afirma que existe una relacion distinta entre el diametro y la intensidad para diferentes
tipos de linvia . Un ejemplo es la lluvia orografica , en la cual las gotas se forman a altitudes bajas v
con temperaturas mas célidas . En estas Huvias las gotas rara vez exceden los 2.5 cm/hr . La mediana
del didmetro de gotas para este tipo de lluvia es casi la mitad de una lluvia no orogréafica de la
misma intensidad ( Blanchard, 1953) citado por Hudson, 1981, demuestra que existe un tamarno
maximo de las gotas de lluvia. Los estudios de Mihara, 1952 citados por Hudson. 1981, sobre la

distribucién del tamafio de gotas en lluvia con intensidades altas, asf lo demuestran (fig. 1 y 2).
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3.2.6 Formas de las gotas de Huvia

La forma de las gotas de Huvia cuando golpean la superficie de la tierra no es esférica debido
a la diferencia en la presion del aire creada por la gota al caer, mas bien la parte inferior de las potas
es plana ( Blanchard, 1948) citado por Kirkby y Morgan, 1984. Por otro lado, el cambio de forma de
las gotas de lluvia es importante desde el punto de vista de la erosion, ya que afecta la velocidad de
caida de estas y [a fuerza de impacto por unidad de 4rea en €l suelo, sin embargo, las gotas alcanzan
una forma estable después que han conseguido su velocidad terminal ( Laws,1941) citado por Kirkby

vy Morgan, 1984,
3.2.7 Velocidad terminal de las gotas de lluvia

Cuando un cuerpo cae libremente bajo la filerza de la gravedad, se acelera, hasta que la
resistencia por friccion del aire iguala la fuerza gravitacional, y a partir de entonces continua
descendiendo a una velocidad constante. Esta velocidad se conoce como velocidad terminal y puede
ser mayor o menor dependiendo del tamafio y de la forma del cuerpo. Durante la lluvia natural , el
aire puede aumentar o disminuir la velocidad de la gota. Un viento horizontal aumenta la velocidad
final en forma proporcional al coseno del dngulo de inclinacion de la luvia con respecto a la vertical.

Este efecto es mayor en las gotas con velocidades mayores (Gum y Kinzer, 1949) citados por Hudson

(1981).
3.2.8 Momento y energia cinética de las gotas de Huvia

El momento y la energia cinética de la lluvia es importante en los estudios de erosion, debido
a que la erosién es un proceso que involucra trabajo y mucha de la energia requerida para realizar
este trabajo se genera de la lluvia. La energia de las gotas de lluvia se calcula mas facilmente de una
manera indirecta utilizando las relaciones intensidad de luvia - tamafio de gotas, velocidad final de

gotas y masa de las gotas (Wischmeier y Smith 1958) citado por Kirkby y Morgan (1984).
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3.2.9 Energia de las gotas de lluvia y salpicamiento

Ellison (1944) y Bisal (1960) citados por Kirby y Morgan (1984), indican que el fenémeno
erosivo empieza cuando las gotas de lluvia golpean la superficie del suele y despegan a sus
particulas salpicandolas, éstos han relacionado a las pérdidas de suelo por salpicamiento con la
velocidad final de las gotas y la intensidad de la lluvia También dicen que las pérdidas por

salpicamiento son directamente proporcionales a la energia cinética de la Huvia.

Rose (1960) citado por Figueroa, 1975, demosiré que asi como hay una relacidn entre la
erosion y la energia cinética de las gotas, existe una relacion igualmente valida aunque diferente
entre la erosion y el momento o cualquier otra funcién de la masa y la velocidad. Los estudios que

realizé encontrd que el salpicamiento depende mas del momento que de la energia.

Ekern (1951,1953) citado por Figueroa, 1975, sefiala que la capacidad erosiva de las gotas de
lluvia dependen de la energia por unidad de area de la gota individual, ya que la energia cinética de
las gotas determina la fuerza que debe ser absorbida en cada impacto, mientras que el drea horizontal
de la gota determina la cantidad de sueio que debe recibir ese impacto. La pérdida de suelo por
salpicamiento, es muy importante en laderas inclinadas, ya que existe un mayor movimiento del
material ladera abajo que ladera arriba. Las particulas del suelo mas facilmente salpicadas por las
gotas de lluvia, presentan didmetros de 250 a 100 micras, es decir, corresponden a las llamadas
arenas finas. La pérdida de suelo por salpicamiento, son méaximas cuando los didmetros de los

agregados se encuentran entre 2000 vy 500 micras.

No existe una explicacion satisfactoria para aclarar el hecho de que la cantidad de particulas
salpicadas sea mayor para las arenas gruesas y de tamafio medio y se reduzca cuando los tamafios
son mayores o menores. En las clases texturales gruesas, la disminucién de la susceptibilidad al
salpicamiento con el aumento del tamaiio de las particulas se ha asociado con el incremento en la

masa de las particulas. Para las particulas menores de 100 micras la disminucién en la

¥

10

Fesis de Maestria



Evaluacidn de dreas erosionadas y estimacion de pérdidas de suelp. .. REVISION BIBLIOGRAFICA

susceptibilidad al salpicamiento se asocia con un aumento en la cohesion entre las particulas con
tamafio mas pequefio. La altura y distancia del salpicamiento dependen de la condicion de la
superficie del suelo y de la velocidad final de las gotas de lluvia (Mazurak y Mosher, 1968) citados
por Figueroa, 1975.

Ellison (1944, 1947) citado por Figueroa 1975, sefiala un méxiino en el salpicamiento poco
después que la superficie se ha humedecido, de ahi en adelaiie el salpicamiento disminuye con un
aumento en el tiempo de aplicacion de agua. Se ha observado que la fuerza de impacto de las gotas
de lluvia es mayor en presencia de una capa de agua delgada, pero conforme la capa de agua se hace

mas gruesa, la fuerza de impacto de las gotas disminuye.

Lyles et al (1974) citados por Figueroa (1975), indican que ¢l salpicamiento de agregados
humedecidos fue marcadamente menor que el de los agregados secos, aparentemente porque los
agregados humedos, absorben lentamente el agua adicional debido al alto grado de saturacién. En
contraste, los agregados secos, absorben el agua rapidamente por encima del limite liquido del suelo,
se expanden y pierden su resistencia, por lo que son facilmente disgregados por las gotas de Huvia.
Sefialan también que cuando la lluvia va acompafiada de viento, los agregados secos son mas
facilmente destruidos. La accién dispersante de las gotas de lluvia al golpear sobre el suelo desnudo,
provoca la formacién de una costra en el suelo que reduce la infiltracién y aumenta la escorrentia

superficial. Este efecto es mas pronunciado en agregados de textura fina y débiles.

Epstein y Grant (1973) citados por Figueroa, 1975, indican que los mecanismos en la
formacion de las costras del suelo por el impacto de las gotas de lluvia son dos: a) Los agregados de
la superficie son disgregados en particulas finas las cuales llenan los poros entre los agregados. b)
Existe una compactacion directa por las gotas que golpean la superficie del suelo. Sin embargo, elios
concluyen que el mayor efecto de las gotas de lluvia al golpear el suelo es la compactacion fisica de
la superficie, y que la ausencia de macroporos o de poros no capilares a lo largo de la costra
superficial, y la reduccién de la porosidad varios milimetros bajo la superficie de la costra, reducen

marcadamente la infiltracién y movimiento del agua a las capas inferiores del suelo.

[
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3.3 Flujo Laminar en Microcanales.

La cscorrentfa como flujo laminar y en microcanales es la segunda fase del proceso erosivo,
conceptualiiente, toda la Huvia se infiltra mientras la velocidad de infiltracidon exceda a la cantidad
de agua precipitada. Cuando el agua precipitada excede a la velocidad de infiltracion, el exceso de
agua comienza a almacenarse debido al microrelieve del terreno (almacenamiento superficial). Sila
precipitacién continua por mas tiempo, se presenta el flujo superficial (escorrentia superficial). El
flujo superficial ocurre normalmente en distancias cortas y con profundidades pequefias (flujo entre
canalillos). Conforme el flujo superficial se mueve ladera abajo, tiende a concentrarse debido a

marcas de la labranza, microtopografia natural, o erosién previa (Kirkby y Morgan, 1984).
3.4 Factores que Afectan la Pérdida de Suelo.

Varios factores influyen sobre la erosividad de la lluvia en relacién a la escorrentia, la
contribucién de la erosion entre canalillos, 1a erosidn dentro de los canalillos, y fa cantidad de suelo

perdido en diferentes puntos de una pendiente.
3.4.1 Erosionabilidad del suelo.

Los suelos se erosionan més facilmente que otros con base a las propiedades que influyen
sobre la erosionabilidad de los mismos por el agua, pueden agruparse en dos tipos: a) Propiedades
que influyen sobre la velocidad de infiltracién y la permeabilidad; y b) Las que resisten las fuerzas
de dispersion, salpicamiento, abrasion, y transporte de la lfuvia y la escorrentia. La erosionabilidad
de un suelo puede conocerse mediante la medicién de las pérdidas de suelo bajo condiciones
controladas, o por aislamiento de ciertas propiedades de suelos como indices de erosionabilidad. Se
han desarrollado dos tipos de indices, a) Aquellos que incluyen propiedades que afectan la dispersion
del suelo, y b} Aquellos que se basan en propiedades que influyen tanto en la dispersion del suelo,

como en la transmisién del agua en el perfil del suelo (Kirkby y Morgan, 1984).
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Son muchas las propiedades que influyen sobre la erosionabilidad de los suelos v que sus
efectos pueden estar interrelacionados. Algunos de estos factores estin influidos por los cultivos
usados y las practicas de manejo. La confusion existente enire efectos debido al suelo y aquellos
debido a la lluvia y manejo, complican mas el esquema para evaluar [a erosionabilidad a partir de
datos de campo bajo lluvia natural. A fin de aislar el efecto del suelo, Wischmeier ez al {(1958)
citado por Hudson (1981), propusieron el uso de un {ndice de erosién de la lluvia a fin de ajustar las

pérdidas de suelo para diferentes caracteristicas de la lluvia.

Los trabajos para encontrar una ecuacioén que relacione la erosionabilidad de los suelos con
ciertas propiedades de los mismos a fin de determinar el valor del indice propuesto por Wischmeier
et al, han sido numerosos. Barnett et al, (1965) citados por Hudson, encontraron que el factor K
estaba relacionado con la textura del suelo, tendiendo a aumentar conforme la textura variaba de

arena a franco limoso.

Barnett y Rogers (1966), citado por Figueroa (1975), encontraron que las variables que
explicaban mas la pérdida de suelo por unidad de EI bajo lluvia simulada eran las diferentes
fracciones de las arenas gruesas; las relaciones de arenas, limos y arcillas, la relacidén de humedad a
capacidad de campo vy la pendiente. Wischmeier y Mannering (1969) citado por Figueroa (1975),
expresaron empiricamente la erosionabilidad de los suelos como una funcidn de 15 propiedades del
suelo y sus interrelaciones. La ecuacion se precisa en términos estadisticos y es valida para un gran
numero de suelos con textura media. Pero es demasiado compleja como herramienta de trabajo. Mas
aun, algunas de las relaciones entre factores no son validas cuando la fraccion arenosa es mayor de

65% o la fraccion arcillosa es mayor del 35%, .

Foster y Wischmeier et al (1971), encontraron que las arenas muy finas (0.05 - 0.10 mm}) se
deberian incluir en la fraccion limosa en ¢l andlisis mecanico del suelo, debido a que se comportan
mas como limos que como arenas gruesas. Definieron un parametro que es una medida de la

interrelacion de varios grupos de tamafio de particulas del suelo. El parametro es:
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% limos x (100 - % Arcillas)

Con este parametro y la utilizacién de tres caracteristicas mas del suelo como loesel % de
materia organica, estructura y permeabilidad del perfil de suelo, construyeron un nomograma parala

asignacién del valor del indice de erosionabilidad de un suelo.

3.4.2 Topografia

Las pérdidas de suelo son afectadas por el grado de inclinacién, Ia longitud y curvaturade la

pendiente.

Grado de inclinacion de la pendiente. El primer estudio detallado del efecto de la pendiente
en la pérdida de suelo, fue realizado por Zingg (1940) y posteriormente por Smith y Whitt (1947)
citados por Figueroa, concluyendo que las pérdidas de suelo variaban a la potencia 1.4 del porciento

de pendiente, por lo cual propusieron la siguiente ecuacion:

R= 0.10 + 0.21 8*

Donde:

R es la pérdida de suelo relativa con respecto a la pérdida unitaria de una

pendiente del 3% .

3 % de pendienite.

Musgrave (1942), recon.endd el uso de la potencia 1.35 de la pendiente en porciento. Las
ecuaciones exponenciales que sz han utilizado muestran variaciones desde 1.2 hasta 1.6 en el

exponente de la pendiente en porciento.

Meyer y etal (1972) citado por Figueroa, observaron que las pérdidas de suelo en 4reas entre

b
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canalillos pequefios, no siguen la relacion propuesta por Smith y Wischmeler, ya que existe
considerable erosion cuando la superficie del suelo esta a desnivel, pero los incrementos en la
inclinacidn de la pendiente del suelo aumentan poco la cantidad del suelo erosionade. La cantidad de
suelo erosionado se duplicé cuando aumentd la pendiente del 2 al 20 %, sin embargo, a partir de

entonces la cantidad de suelo perdido tiende a ser constante.

Longitud de la pendiente. Se define como la distancia desde el punto de origen del flujo
sobre la superficie hasta el punto donde la pendiente disminuye lo bastante como para que ocurra la
deposicidn o hasta que la escorrentia entra a un canal natural o artificial definido. Esta influye sobre
la erosidn debido a que la escorrentia aumenta con la distancia a partir de la cima de una pendiente.
El aumento en flujo aumentara la erosion dentro de los canalillos con la distancia ladera abajo,
aunque la erosion de las dreas entre canalillos no esta muy influenciada por la longitud de la
pendiente. La pérdida total del suelo aumenta mas rapidamente con la distancia para los suelos que

son susceptibles a formar canalillos que para aquellos que no lo son (Figueroa, et al, 1991).

Forma de Ia pendiente. La forma de la pendiente tiene un efecto sobre la erosion de tal
manera que donde la longitud y la inclinacién son grandes, debe esperarse un alto grado de erosion;
donde son pequefias, el grado de la erosién sera baja. Si la inclinacién de la pendiente disminuya
conforme la longitud se incrementa los efectos tenderdn a compensarse uno con otro. Estos efectos
han sido estudiados tanto analitica como experimentalmente. La erosién en pendientes uniformes
aumenta gradualmente, en pendientes convexas las pérdidas son menores cerca de la cima de la
pendiente, pero aumentan rapidamente hacia las partes bajas de la pendiente. Para las pendientes
concavas, las pérdidas son mayores cerca de la cima de la pendiente, pero disminuyen a lo largo de la

porcidn inferior hasta el extremo que puede presentarse deposicion (Paez, 1997).

En pendientes complejas, con la parte superior convexa v su paite inferior céncava, la carga
de sedimentos aumenta hasta un punto cercano a la inflexion de la pendiente y a partir de este punto,
puede ocurrir deposicidon, La magnitud de la erosion y la localizacion del punto donde comienza la

deposicitn estan en funcidn de varios factores, incluyendo la susceptibilidad del suelo a la erosion

)
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por canalillos, la curvatura de 1a pendiente y la cantidad de escorrentia ( Fig. 3 ) (Figueroa, 1973)
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Fig. 3 Influencia de la forma de 1a pendiente sobre el acarreo de sedimentos y 1a cantidad de erosién,
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3.4.3 Vegetacion y coberturas vegetales

La vegetacidn reduce la erosicn hidrica en varias formas: a) disipa la energia de las gotas de
lluvia, evitando la disgregacién de las particulas del suelo y el salpicado ladera abajo o hacia los
canalillos, donde son transportados por la escorrentia. Los bosques con una buena cobertura, asi
como una capa de residuos orgdnicos son los que presentan menor erosion y escurrimiento. Las areas
boscosas presentan una escorrentia superficial de 0.1 a 3.6 % de la precipitacion, las pérdidas de
suelo fueron de alrededor de 0.005 a 0.193 tonvha/afio. Los bosques disminuyen la cantidad de agua
escurrida y por consiguiente la erosion, debido a que disminuye la energia de las gotas de [luvia
cuando llegan al suelo: a) mediante el rompimiento de las gotas de lluvia; b) la reduccidn de la
velocidad final de las gotas de lluvia, ¢) aumento de la duracién de la precipitacion, d} combinacion
de las gotas de Iluvia en unidades mas grandes; e} conduccion de una parte de la precipitacién por los
tallos y ramas hacia el suelo, segiin Bennett (1939) citado por Kirkby v Morgan (1984}

¥
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Meevin (1965, 1969, 1970) y Chapman (1948) citados por Figueroa, 1975, obsen aron que la
erosion del suelo estaba mas relacionada con la proteccidn del suelo por la capa de material organico
(mantillo} y piedras contra el impacto de las gotas de lluvia, concluyendo que el efecto del bosque

para evitar la erosion, se debe a la capa de material organico que se encuentra sobre la superficie del

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

suelo y no a la cobertura aérea del bosque (Fig. 4).
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Fig. 4 Relacién entre las pérdidas de suelo y el % de suelo expuesto 2l impacto de las gotas de luvia (Meewin, 1969).

Smith y Stamey (1965) citado por Figueroa (1975) indican que los bosques en condiciones
natarales pierden desde 4 kg hasta 111 kg/ha/afio, v la escorrentia superficial es de 0.06 2 3.22 % de
la precipitacidn. Sin embargo, cuando los bosques pierden su capa de residuos orgénicos por la

quema u otro efecto, las pérdidas aumentan hasta 6.8 ton/ha/afio.

Orr (1970} citado por Figueroa (1975), hace notar que conforme la cobertura vegetal aumento
hasta el 60 %, la erosién y la escorrentia disminuyeron aceleradamente, a partir del 60 % la

disminucion de la erosién se hizo menor vy casi constante ( Fig. 5).
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Fig, 5 Pérdida relativa de suelo con respecto a 1z densidad de cobertura sobre el suelo { % ). a diferentes intensidades de

Ituvia.

En resumén, la importancia de la vegetacidn y las coberturas vegeiales disminuyen ei impacto
de las gotas de lluvia sobre el suelo e incrementan la velocidad de infiltracidn, un segundo efecto de
la vegetacion y las coberturas, disminuyen ia velocidad de la escorrentia debido a que aumenta la
rugosidad hidraulica de! flujo superficial, obligando al flujo superficial a moverse en forma de
meandros ladera abajo, promueve la deposicion de las particulas mas grandes y tiende a disipar la

energia de las gotas de [luvia.

Una tercer manera er. que la vegetacion reduce la erosidn es a través de su influencia en el
agua disponible en el perfil del suelo. La vegetacion actiia como una bomba que remueve el agua de
las capas superficiales del suelo, creando entonces un patencial mayor para el almacenamiento de las
lluvias posteriores. Por varias razones, un suelo en el que la vegetacion ha disminuido el agua
aprovechable hasta cerca del punto de marchitamiento permanente de las plantas, tendrd varios
centimetros mas de capacidad de almacenamiento que cuando el agua del suclo esta cerca de la
capacidad de campo. En contraste, normalmente las coberturas vegetales no incrementan el
almacenamiento del agua, ya que no utilizan el agua que se encuentra por debajo de la superficie del
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suelo como lo hace la vegetacidn viva, y ademas reducen la evaporacion del agua del suelo.

3.4.4 Manejo de cultivos

La secuencia de los cultivos dentro de un sistema puede variar y sus residuos se pueden
remover o dejar en el terreno o incorporarse en el barbecho. Cuando los residuos se dejan en la
superficie, pueden ser chaponeados o permanecer en la forma en que fueron cosechados. La
combinacidn en la rotacion de cultivos y el manejo de los residuos de estos, tiene diversos efectos en
la pérdida de suelo. Similarmente, la eficiencia sobre ¢l control de la erosién de las praderas,
incorporadas antes de un cultivo de hileras, varia con el tipo y calidad de la pradera y el tiempo

transcurrido desde su incorporacién (Delgado,1994).

La proteccién del suelo por la parte aérea de los cultivos no solo depende del tipo de
vegetacion y del desarrollo del cultivo, sino que también varia grandemente con los diferentes meses
o estaciones del afio. Dependiendo entonces, de la efectividad del cultivo para reducir la erosién de la
cantidad de lluvia erosiva que se presente durante los periodos en los que el cultivo o practicas de

manejo dan la menor proteccion (Delgado, 1994).

3.4.5 Manejo de suelos

Aunque el tipo de suelo y las condiciones de humedad influyen sobre el efecto de los

métodos de labranza en la erosidn del suelo, se pueden hacer algunas generalizaciones:

a) Labranza convencional

Es una préctica agrondmica que se realiza roturando al suelo para dejarlo preparado para la
siembra, que al no realizarse bajo condiciones propicias de humedad o sea seco, deja a éste
suelto, pulverulento, sin agregacidn, facilmente transportable, expuesto a fuertes pérdidas de

suelo por efecto del viento, la Huvia y las grandes escorrentias (Figueroa, et al, 1996).
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b} Labranza minima, labranza con coberturay labranza en fajas

Estas practicas tienen como objetivo aumentar la rugosidad y porosidad del suelo con la
finalidad de incrementar la capacidad de infiltracién y almacenamiento del agua y reducir la
susceptibilidad del suelo a ser erosionado, a la formacion de costras superficiales vy a la

disgregacion o rompimiento de su estructura {Delgado, 1994).

-Labranza minima. Es el sistema de laboreo donde se realizan el minimo de pases de

maquinaria agricola, sin afectar la germinacién y produccion del cultivo.

-Labranza con cobertura. Es una practica que consiste en estabiecer una cubierta vegetal
densa, generalmente gramineas o plantas herbaceas, después de cosechado el cultivo

principal.

-Labranza en fajas : Es la roturacion del suelo en tramos o fajas perpendiculares a la

pendiente en donde inmediatamente se va sembrando, dejando intacto el espacio entre

hileras.

f) Labores de cultivo. También conocida como labranza de cultivo y corresponde a una
labranza superficial de post siembra, cuyo propdsito es ayudar mediante el aflojamiento del suelo y
la eliminacion mecénica de la vegetacion indeseable. En una costra superficial, la labor de cultivo
para romperla puede aumentar la velocidad de infiltracion del agua, sin embargo, el cultivo de
algunas superficies dsperas pueden aumentar la erosionabilidad del suelo por la disminucion en el
tamaiio de los agregados, la suavizacion del terreno y la disminucion de la cobertura de residuos €l

area entre surcos (Figueroa, et al, 1996).
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3.5 Practicas de Control de 1a Erosién

Las practicas de control de la erosion se llevan a cabo mediante ta modificacion del terreno
que en combinacién con practicas de labranza o vegetativas pueden controlar adecuadamente el
almacenamiento de agua superficial y reducir la velocidad de escorrentia, Las practicas de control de
la erosidn son las mecdnicas y las vegetativas, pero los mejores resultados se obtienen con la
combinacién de ambas, ya que las practicas mecénicas por si mismas son inadecuadas, en ciertas

ocasiones para reducir la erosién a niveles tolerables (Anaya, et al, 1977).

3.5.1 Practicas mecanicas

Son actividades que se hacen con implementos y maquinaria agricola o mano de obra, que
consiste en realizar movimientos de tierra con el fin de disminuir ia velocidad de los escurrimientos
superficiales y evitar la erosion en terrenos con pendiente. Las pricticas mas comunes son el surcado
al contorno, terrazas, surcado lister, subsoleos, canales de desviacion y cauces empastados (Anaya, et

al, 1977).

a) Surcado al contorno : Es una prictica mecdnica que consiste en hacer el trazado de
surcos en direccion perpendicular a la pendiente natural del terreno, siguiendo las curvas de nivel,
realizandose en terrenos con pendientes maximas del 5 % , y cuando son pendientes mayores es
necesario adicionar otras pricticas como las terrazas. Esta préctica tiene como objetivo reducir la
velocidad del escurrimiento superficial, aumentar la infiltracién del agua para tener mayor humedad

disponible para las plantas, evitar la erosion laminar y la formacién de carcavas (Anaya, etal, 1977).

b) ferrazas : Las terrazas son terraplenes formados entre los bordos o canales de tierra,
construidos perpendicularmente a la pendiente natural del terreno. El objetivo de estas obras es
reducir la erosién, aumentar la infiltracién del agua en el suelo, desalojar excedentes de aguas del
suelo a velocidades no erosivas y mejorar la superficie de los terrenos para las labores agricolas

(Anaya, et al, 1977).
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3.5.2 Practicas vegetativas

Las pricticas vegetativas son aquellas que consideran el desarrollo de plantas o cultivos, con
la finalidad de mejorar la capacidad productiva de los terrenos y ayudar a disminuir la erosion del
suelo. Los objetivos de estas préacticas son establecer cubiertas vegetales en areas especificas, evitar o
disminuir al maximo la erosién del suelo, y lograr una mejor produccidn y aprovechamiento de los
terrenos al mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas (Anaya, et al, 1977). Algunas practicas

vegetativas son:

a) Rotacién de cultivos : Esta préctica es una sucesion de cultivos diferentes en ciclos
continuos sobre un drea de terreno determinado. El ciclo de rotacidén debe programarse en base a las
condiciones ecoldgicas y a las necesidades socioecondmicas de la region. Los objetivos de una
rotacidn bien planeada son controlar la erosion, mejorar o mantener la fertilidad del suelo, prevé la
incidencia de plagas y enfermedades y conserva la humedad del suelo de una estacion a otra (Anaya,

et al,1977).

b) Fajas al contorno : Consiste en cultivar fajas alternas de anchura variable, alternando
franjas con cultivos limpios (de escarda) y franjas con cultivos densos, siguiendo un programa de
rotacién. Esta practica vegetativa se realiza en terrenos con pendientes del 2 al 15 %, teniendo
como finalidad disminuir la velocidad de escurrimiento, incrementar la infiltracién y reducir hastaun
60 % la erosion en terrenos con pendientes suaves y cuando se comuina con algun tipo de terraza su

disminucion es de un 90 % (Anaya, ¢t al, 1977).

¢) Abonos verdes : Es la practica de sembrar una determinada planta en un terreno con la
finalidad de incorporarla o enterrarla al suelo, durante la época propicia de su desarrollo vegetativo,
que generalmente es al iniciarse la floracion. Los objetivos de esta practica es evitar la erosién dei
suelo, incorporar materia orgédnica al suelo y mantener y mejorar la fertilidad del suelo (Anaya, et

al,1977).
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3.6 Prediceion de Pérdidas de Suelo

Se han hecho muchos intentos para relacionar las pérdidas de suelo de los lotes con las
condiciones de campo a través de ecuaciones racionales o empiricas. Zingg, 1940; Smith, 1941,
Browning et al., 1947; Musgrave, 1947; Smith y Whitt, 1948; Van Doren y Bartelli, 1956) citados

por Figueroa (1975), siendo la mas 1til en la actualidad la Ecuacién Universal Pérdidas de Suelo.

3.6.1 Ecuacion Universal de Pérdida de Suele (EUPS)

Los conceptos desarrollados por muchos investigadores desde 1930, y el analisis de los datos
sobre pérdida de suelo proveniente de 47 localidades en 24 estados de los EU.A., Hevaron a la
conclusién que los pardmetros importantes para la prediceidn de las pérdidas de suelo se podian
agrupar en 6 grandes factores, Con base a andlisis estadisticos exploratorios de los datos, se observa
que los efectos de la longitud e inclinacién de la pendiente, secuencia de cultivos, y las practicas de
manejo del suelo y de los cultivos se describian con mas precisién en la forma de porcentajes de
aumento o disminucién en la pérdida de suelo, llegando a la conclusién de que los pardmetros
importantes para la prediccién de pérdidas de suelo se agrupan en 6 grandes factores, dos factores
dimensi6nales lluvia y suelo) y cuatro adimensionales para modificar la pérdida basica de suelo. Para
esto se definid arbitrariamente un lote unitario, para que sirviera como punto de referencia a la
evaluacidn de los factores de la ecuacion, las caracteristicas del lote unitario son: 22.13 m de largoy

1.8 m de ancho, sobre un 9% de pendiente y continuamente barbechado, laboreado para romper la

costra superficial (Kirkby y Morgan, 1984)

Se decidid que el terreno estuviera continuamente barbechado por dos razones: a) No hay un
sistema de agricultura comin a todas las regiones agricolas, y b) Las pérdidas de suelo en cualquier
otra condicion estarian influenciadas por los efectos residuales y presentes de las practicas de manejo
de suelos y cultivos, que varian de una localidad a otra.. Para fines prdcticos al usar el sistema
métrico, se definié a la parcela unitaria con una longitud de 25 m y una pendiente del 10 %. La

Ecuacidn Universal de Pérdidas de Suelo es:
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A=R KL SCUP
Donde:
A es la pérdida de suelo calculada, en las dimensiones seleccionadas para K y por el
periodo de tiempo seleccionada para R.
R es el factor por precipitacidn, expresado cominmente en unidades del indice de
erosividad de lluvia El,.
K es el factor de erosionabilidad del suelo, expresado en ton/ha/unidad de El,,.
L es el factor adimensional de longitud de la pendiente.
S es el factor de inclinacion de la pendiente.
C es el factor de cultivo y manejo de cultivos.

P es el factor de practicas de conservacion.

En términos generales, los primeros 4 factores tienen valores fijos en una localidad dada, y
determinan el potencial de pérdida de suelo para este sitio. Los tltimos 2 factores cambian con el uso
y manejo de los suelos y cultivos, y afectan grandemente las relaciones entre las pérdidas de suele

actual y la potencial calculada usando los factores R, K. L ¥ S.
3.6.2 Interpretacidn v evaluacién de los factores de la EUPS

Factor precipitacion (R). La funcién de R es cuantificar las fuerzas erosivas de lalluvia y la
precipitacién, El parametro usado es el El,, que para lluvias no orogrificas es el mejor indice de
erosividad. En una tormenta dada, el El,, se define como el producto de la energfa cinética de la
lluvia en toneladas metro por hectdrea por cm de precipitacion, multiplicado por la intensidad

maxima de la lluvia en 30 minutos y por 107

Los valores de El,, para lluvias individuales son casi siempre menores de 100 y estan
altamente correlacionados con las pérdidas de suelo. Ya que la relacion es lineal, los valores de El;,

para una lluvia se pueden sumar para obtener valores estacionales o anuales del parametro. La
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distribucion de frecuencias del El,, sigue la distribucion Log-Normal (Wischmeier,1971).

El parametro El,, fue seleccionado mediante un proceso de eliminacién utilizando el analisis
de regresion, usando los datos de pérdida de suelo de los lotes barbechados continuamente como la
variable dependiente. Se utilizd a R, como medida de Ia capacidad de un pardmetro o grupo de
parametros para predecir el potencial erosivo. El componente E del indice El,, cuantifica la energia
de una tormenta, pero no da informacién sobre su distribuciém en el tiempo o sobre la cantidad de
escorrentia disponible para transportar el material disgregado. Aparentemente el téimino El,,

proporciona esta informacion adicional (Wischmeier, 1971).

La intensidad maxima en 30 minutos se define como ¢l doble de la cantidad mas grande que
se precipita en cualquier periodo consecutivo de 30 minutos. En general, las mejores correlaciones
entre la pérdida de suelo y el El,, se obtuvieron cuando las lluvias separadas por menos de 6 horas se
trataron como una sola lluvia. Hudson (1971) citado por Kirkby y Morgan, propuso un indice que
denominé KE > 25, el cual fundamentalmente elimina al calcular el El,,, las lluvias con intensidades

menores de 25 mm/hora por considerarlas no erosivas bajo condiciones tropicales.

Factor erosionabilidad del suelo ( K). Algunos suelos se erosionan mas facilmente que
otros bajo condiciones similares de precipitacién, topografia y manejo. El factor K de la ecuacion
refleja esas diferencias y junto con R da la base cuantitativa de la pérdida de suelo parala ecuacion.
El factor K retine en un solo valor el efecto de las caracteristicas del suelo sobre la velocidad de
infiltracion y la susceptibilidad del suelo al desprendimiento y transporte de las particulas por la
lluvia y la escorrentia. K se define como ¢l aumento en pérdida de suelo por cada unidad adicional de
El;y cuando L, S, C y P permanecen constantes y son iguales a 1. (Olson y Wischmeier, 1963)

citados por Kirkby y Morgan, 1984.

A fin.de determinar el valor de K, Wischmeier et al. (1971), propusieron la utilizacién de un
nomograma que se basa en la composicién mecénica del suelo, el contenido de materia orgénica, la

estructura y la permeabilidad del perfil (Ver en el anexo Fig. 6)
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Factor longitud de la pendiente (L). Este factor ajusta las pérdidas de suelo del lote
experimental a la longitud de la pendiente en el campo. Se define como la relacidén entre la pérdida
de suelo para una longitud particular de la pendiente con la pérdida de suelo de la parcela unitaria,

con una longitud de 25 m; Para las pendientes entre 1 y 10% se utiliza la relacion :

X —_ LB..SJ'S

Donde : L es la longitud en m.

Para su aplicacion en el campo, la longitud de la pendiente se ha definido como la distancia
del punto de origen del flujo superficial al punto donde disminuye la pendiente provocando
deposiciones del suelo o donde la escorrentia alcanza un canal bien definido. Se recomienda un
exponente de 0.3 para pendientes de longitud grande e inclinaciones menores de 0.5 % vy 0.6 para

pendientes mayores del 10 % (Wischmeier y Smith, 1965) citado por Hudson, 1981,

Factor de inclinacidn de la pendiente (8). El factor S se relaciona con el aumento del poder
erosivo de la lluvia y la escorrentia al aumentar la inclinacidn de la pendiente. Se define como la
relacion entre el suelo perdido en una pendiente dada con el suelo perdido para una pendiente del 10
% , cuando los otros factores permanecen constantes., La escorrentia se incrementa
significativamente conforme aumenta la pendiente. Para los cultivos en hilera, el incremento fue
curvilineo, en los cultivos de grano pequeilo fue aproximadamente lineal y para las praderas fue cast
insignificante. Debido a que la escorrentia se incrementa conforme la pendiente se hace mas

pronunciada, las pérdidas de suelo se incrementan mds rapidamente que la escorrentia. (Wischmeier,

1971).

Los datos de los estudios en lotes bajo lluvia natural y simulada al combinarse y ajustarse a un
mismo tipo de suelo y cultivo, se ajustan muy bien a una ecuacién parabolica: A =0.043 s* + 0.30s +
(.43, donde A es la pérdida de suelo y s es la pendiente en porciento (Smith y Wischmeier, 1957)

citado por Hudson. El valor adimensional de s, se obtiene dividiendo esta ecuacidn entre el valor de
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A para s = 10%. Entonces, S=(0.043 s+ 0. 30 s+ 0.43)/ 7.73. Cuando esta ecuacidn se combina

con la férmula para la longitud de la pendiente, se obticne:
LS = v (0.00111s* + 0,00776 g + 0.0111)

A fin de utilizar la férmula anterior, se asume que las pendientes son uniformes. Las
pendientes cénecavas o convexas se deben subdividir para la predicci(')n de las pérdidas de suelo. Sin
embargo, los segmentos no se pueden evaluar como segmentos independientes cuando la escorrentia
fluye de un segmento al otro. Por lo que los valores obtenidos con la férmula se deben ajustar por un
factor, dependiendo del nimero de segmentos en que se dividi6 la pendiente A fin de realizar el
ajuste, se deben hacer dos suposiciones: 1) El cambio en gradiente no es suficiente para causar
deposicién de sedimentos, 2) Se puede dividir la pendiente irregular en un nimero dado de
segmentos, de tal manera, que para fines practicos, se pueda considerar el gradiente de cualquier

segmento uniforme (Wischmeier, 1971).

Factor manejo de cultivos (C). El factor C es la relacién que existe entre la pérdida de
suelo bajo condiciones especificas, con aquella que corresponde a un terreno continuamente
barbechado. Para los cultivos, el valor C varia desde 0 hasta 1. El valor especifico depende de la
combinacion entre las técnicas de manejo y la secuencia de cultivos, Este valor también depende del
estado de desarrollo de la cobertura vegetal. A la correspondencia entre periodos de lluvias muy
erosivas y condiciones de cobertura buenas o malas del suelo, dicha correspondencia difiere

grandemente en las diversas areas climaticas (Figueroa, et al, 1991).

Para calcular el valor C de un sistema de cultivos en especial de una localidad dada, el ciclo
vegetativo se divide en 5 periodos como son barbecho, siembra, establecimiento, madurez v
residuos. Para terrenos no agricolas el factor C se subdivide en 3 factores que son cobertura aérea,

cobertura con vegetacion y residuos ( Wichmeier, 1971 ).

De acuerdo a los diferentes valores que puede presentar la cobertura vegetal, los siguentes
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valores son tomados de las tablas que presenta el Manual de Prediccién de Pérdidas de Suelo por

Erosién Hidrica del Colegio de Posgraduados, 1991.

CUADRO No, 1 VALORES DEL FACTOR C MANEJO DEL CULTIVO

Bosque inalterado Bi 2001
Bosqgue poco alterado Bp 003
Bosque alterado totalmente Ba )
Agricultera inlensiva Al 03
Agricultura totalmente degradada At 03
Pastizal parcialmente degradado Pp 00!
Pastizal totalmente alterado Pt 01
Matorral alterado Ma 035

Fuente: TP, 1991

Factor pricticas de conservacion (P). Estas practicas pueden ser terraceo, surcado al
contorno, cultivos en fajas, su valor se caleula con una relacion entre las pérdidas de suelo con
algunas de esas practicas, o con la pérdida de suelo surcando en sentido de la pendiente, en este caso
los valores para el factor P estin dados solo para surcados al contorno, ya que no existen obras de

conservacion de suelos realizadas (Ver cuadro 2).

TESIS CON
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Tesis de Maestria



Evaluacidn de dreas erosionadas y estimacién de pérdidas de suelo.... REVISION BIBLIOGRAFICA

CUADRO No. 2 YALORES DEL FACTOR (P) SURCADO AL CONTORNO

1 0.9 0.7 0.7 16 0.7 03
2 0.9 06 0.5 17 07 03
2 09 03 03 18 a7 03
4 0.8 05 0.3 1% 08 04
5 08 0.5 02 20 08 04
6 08 03 02 21 09 0.3
7 0.8 0.5 0.2 2 09 03
8 0.8 05 02 23 10 0o
2 (L 05 02 24 a6
10 08 (6 02 26 07
11 08 0.6 0.2 23 03
12 09 06 02 30 09
13 09 0.6 03 32 10
14 0.2 0.6 03

Grados de erosion de suelos (FAO)

Los grados de erosion de los suelos en forma laminar y en canalillos, depende de las
ton/ha/afio de pérdida de suelo. Existen seis grados (1 — 6 ) que va desde la insignificante hasta la

catastrdfica (cuadro 3).

Cuadro 3 Grados de-zrosion de suelos

1 < (0.5 Insignificante

2 05 -5 Leve

3 50 -15 Moderada

4 150 - 50 Severa T
5 50.0 - 200 Muy severa

6 > 200 Catastrofica
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4, OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 Objetivos

4.1.1 Objetivo General

Evaluar las areas erosionadas y estimar las pérdidas de suelo y con base en esto, generar
recomendaciones técnico-préacticas viables para la conservacidn, restauracion y preservacion de

los recursos naturales de la subcuenca del Lago de Guadalupe.

4.1.2 Objetivos Especificos

a) Identificar las areas erosionadas y determinar los tipos y grados de erosién existentes

en la subcuenca del Lago de Guadalupe.

b) Estimar la pérdida de suelo utilizando la Ecuacidén Universa: de Pérdidas de Suelo
(EUPS) para cada Unidad de Suelo FAO-UNESCO-ISRIC presente en la subcuenca del Lago de
Guadalupe.

¢) Caracterizar y clasificar los suelos de la subcuenca del Lago Guadalupe utilizando

Unidades de Suelo FAO-UNESCOQ-ISRIC.
d) Elaborar estrategias y acciones que conlleven a una nlaneacidn integral y sustentable

de los recursos naturales con base a recomendaciones de uso, manejo y conservacion de suelos y

vegetacion en la subcuenca del Lago de Guadalupe.
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4.2 Hipdtesis

a)

b)

d)

Hay variacion en pérdidas de suelo en dreas con diferente cobertura vegetal.

La cubierta vegetal protege al suelo del impacto de la lluvia y disminuyc el
salpicamiento de las particulas de suelo, por lo tanto hay menor acarreo dc

sedimentos.

Las practicas mecéanicas propician la remocion del suelo y la alteracion la
estructura del mismo, mejorando la capacidad de infiltracién y disminuyendo el
poder erosivo del agua, ademas la planta tiene un lugar mas propicio para ¢l

desarrollo radicular.

Las Unidades de Suelo existentes en la subcuenca del Lago de Guadalupe,

presentan diferenies pérdidas de suelo bajo condiciones climaticas iguales.
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5. DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

5.1 Localizacion Geografica y Politica

Localizacién geografica: La subcuenca del lago de Guadalupe se localiza sobre la vertiente
oriental de la Sierra de Monte Alto . Geograficamente se ubica entre las coordenadas 99° 14' 05" y
99° 31" 13" de longitud Oeste y entre los 19°28' 52" y 19° 31" 13" de latitud Norte (Ver croquis de

localizacion).

Localizacion politica: El drea que abarca la subcuenca del lago de Guadalupe, incluye
varios municipios del Estado de México que son: Cuautitlan Izcalli, Nicolds Romero, Atizapdn de
Zaragoza, Isidro Fabela y Jilotzingo; colinda al Sur con los poblados de San Luis Ayucan, Santa Ana
Xilotzingo y Santiago Tepatlaxco; al Poniente con el Valle de Toluca; al Oriente con el Valle de

Cuautitlan y al Norte con los poblados de Santiago Cuautlalpan y Nicolds Romero.

SUBCHENCA DEL. LAGO DE GUADALUPE, EDO. DE MEXICQ
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Superficie de estudio: El drea total en estudio es de 275.87 Km’ , equivalente 2 27,587 ha.
Esta supetficie esta ocupada principalmente por bosque, agricultura de temporal y ganaderia, aunque
en la parte baja cercana a la presa de Guadalupe, tiene un alto grado de urbanizacion. La subcuenca
tiene una longitud maxima aproximada de 29.5 km de Este a Oeste (parte mas alta de la cuencaa la

cortina de la presa) v la parte mas ancha es de 19.5 km aproximadamente de Sur a Norte.

5.2 Relieve

El relieve que presenta la subcuenca es principalmente accidéntado con fuertes pendientes
que llegan a rebasar el 30 % , existen otras dreas con relieve menos accidentado que el anterior, con
pendientes de 8 a 20 %, y por Gltimo también se presentan minimas dreas con pendientes menores
al 8 % las cuales se encuentran en pequefias mesetas a través de toda la subcuenca y principalmente
cerca del Lago de Guadalupe. Las elevaciones mayores son el cerro La Catedral (3,850 msnm), cerro

Las Palomas (3,700 msnm) y cerro Las Navajas (3,650 msnm) al Este de la subcuenca.

5.3 Regién Fisiogrifica e Hidrolégica

Regidn fisiografica : El Estado de México y Ciudad de México cuentan con [4 subregiones
con dominancia de alturas mayores a los 2000 msnm y precipitaciones que van de los 600 alos 1200
mm. La subcuenca del Lago de Guadalupe queda enclavada en su totalidad en la Region Sierra

Monte de las Cruces.

Regién hidrolégica: La subcuenca del Lago de Guadalupe pertenece a la Region
Hidrolégica denominada Pédnuco, a la Subregion Hidrolégica No. 26 - 1 denominada Valie de

México y a la Cuenca Hidrologica llamada Cuautitlan.

5.4 Geologia

La geologia se compone de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas que al intemperizarse
a través del tiempo, han formado las geoformas y diferentes tipos de suelo. Las rocas igneas mas

comunes ¢ identificadas son del tipo de lavas y tobas volcdnicas, basaltos, riolitas y andesitas; de las
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tocas sedimentarias las que se han identificado son calizas, conglomerados, lutitas y material
detritico; y en cuanto a las rocas metamérficas las mas comunes son los gneiss, esquistos, méarmeles

y cuarcitas (Atlas Nacional del Medio Fisico, 1981).

5.5 Geomorfologia

La orografia del Estado de México presenta un caracter abrupto, con una gran variedad de
geoformas como son sierras, montaiias, valles, planicies aluviales, terrazas, barrancas y cuencas. En
este caso en especial y a través de toda el area en estudio las geoformas que prevalecen son los

montes, lomerios y pequefios valles.
5.6 Clima
5.6.1 Vientos

A la Subregion Hidrolégica del Valle de México a la que pertenece la Cuenca Hidrologica de
Cuautitldan donde queda enclavada la subcuenca del Lago de Guadalupe, llegan los vientos alisios
del hemisferio Norte. En el verano, la zona subtropical de alta presion se encuentra desplazada hacia
el Notte, el anticiclén de las Bermudas se mueve hacia el Oeste en ¢l Golfo de México, produciendo
los vientos alisios, soplando en el Valle de México con direccidn Noreste - Sureste, precipitando la
humedad que traen consigo, ocasionados por los movimientos convectivos del aire y por el
enfriamiento adiabatico producido por el ascenso sobre las laderas montafiosas. También en verano y
parte del otofio en los mares se originan tormentas ciclénicas con trayectorias variadas, que cuando
se acercan a la costa y se internan al pais producen precipitacienes en toda la Subregion Hidroldgica

del Valle de México.

En el invierno la faja subtropical de alta presion se desplaza hacia el sur, quedando bajo la
influencia de los vientos del Este, que en estas latitudes son vientos predomtnantes secos, que es lo
que produce sequia en esta época del afio. También se desplazan al Sur masas de aire polar
continental, procedentes del Norte de los Estados Unidos y Sur de Canada, originando los" Nortes"

en ¢l Golfo de México, influyendo en la Subregion Hidrologica del Valle de Meéxico al producir
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descensos de temperatura, nubosidades y algunas precipitaciones de dos o tres dias. En esta época,
la Subregién Hidroldgica del Valle de México se ve afectada por masas de aire frio v seco
procedente de la gran cuenca del Qeste de los Estados Unidos, que producen las ondas fiias

caracteristicas del Invierno.
5.6.2 Temperatura

Debido a la baja latitud de la subcuenca, la insolacion es casi uniforme durante todo el afio,
teniendo una temperatura media maxima de 18.4 °C en la época seca por la poca nubosidad, y una

temperatura media minima de 12.6 °C debido a la circulacién vigorosa del aire.

La altitud en el Valle de México muestra una influencia clara en la temperatura, de tal manera
que las isotermas se aproximan bastante a las curvas de nivel de ]a topografia. La isoterma anual de
15 °C coincide mucho con la curva de nivel de 2,300 msnm, y a medida que asciende, la temperatura
disminuye en un promedio de 0.49 °C por cada 100 m, originando que en la parte mas alta de la

subcuenca (Cerro Catedral 3,850 msmm) corresponda a ia isoterma de 8.8 °C.

La subcuenca presenta dos zonas térmicas que somn: una zona templada con temperatura media
anual entre los 12 °C y 18 °C hasta la cota 2,800 msnm y una zona semifria con media anual entre

los 3°Cylos 12 ° C a partir de los 2,800 msnm.
5.6.3 Precipitacion

La precipitacién media anual en la estacién climatologica de la Presa de Guadalupe es de
711.8 mm. Precipitando la mayor parte en los meses de mayo a octubre con 637.6 mm que es el
80.49 % , y el resto de noviembre a abril con 74.2 mm que es el 10.51 % del total, siendo esta

precipitacidn de tipo orografico y convectivo, teniendo la fuente de humedad de los vientos alisios

(Cuadro 4).
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CUADRO No. 4 DATOS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES

MES PREC TEMP MES PREC TEMP
{mm) [TO) {rim} (TD)
Enero 127 12.6 Julio 136.0 17.6
Febrero 25 139 Agosto 1310 177
Marzo 62 164 Septiembre 121.0 170
Abril 271 179 Octubre | 665 157
Mayo 371 124 Noviembre 20.0 142
Junio 126.0 184 Diciembre 57 29
TOTAL 711.8 X=16
Fuente : 5 M M
CLIMOGRAMA
140.0
120.0 L .
100.0 - L | P
: o o PRECIFITACION mm
800 e
60.0 | ——EITEMPERATURA °C |
40.0
20.0
0.0

Estacién : Presa de Guadalupe

Fig. 7 Climograma TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

5.6.4 Tipos de Clima

El Valle de México se encuentra al sur del paralelo 20° N dentro de la zona tropical, pero

debido a su gran altura sobre nivel del mar (2,243 msnm) le confiere un chma de las zonas
36
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templadas. La influencia orografica es muy marcada en la temperatura, precipitaciéon y en cl
movimiento atmosférico del aire., lo que explica la diversidad climatica dentro de una zona tan
pequefia como lo es el Valle de México. En ¢l drea de estudio se presentan dos tipos de clima

identificados segin Garcia ( 1981 ) :

C (W,) (W) bi .. Enlazonanomayoralos 2,800 msnm
C(W,) (W) Db ... Enlazonamayoralos 2,800 msnm

Donde :

C (W2)= Climatemplado subhimedo con lluvias abundantes en verano.
{ W)= Conun porcentaje de lluvia invernal menor de 5 % del total anual.
b= Templado con verano fresco y largo { temperatura media anual entre 12 y 18°C,
temperatura media del mes mas fric - 3 a 18 ° C y temperatura media del mes mas caliente
entre 6.5 y 22°C).
b' = Semifrio con verano fresco y largo { temperatura media anual entre 5 °y 12 ° C, temperatura

media del mes mas frio - 3 a 18 ° Cy temperatura media del mes mas caliente entre 6.5 v 22
*C).

i= Isotermal, con oscilaciones anuales de temperatura mener de 3 °C,

5.7 Hidrografia

En la parte alta de la subcuenca persisten en gran parte del afio precipitaciones, por lo que los
escurrimientos son todo el affo, ademds la presencia de vegetacion hace que esta agua se infiltre y
escurra por todos los manantiales que conforman el drenaje de tipo dendritico o arborescente de la
subcuenca. La principal cofiierte que alimenta al Lago de Guadalupe es el rio Cuautitlan, que es
alimentado por varios arroyos a través de su trayectoria, otros arroyos de importancia dentro de la
cuenca son la Concepeidn que aguas abajo se llama San Pedro, el Trigo, la Cafiada, Xinte, Tecuané

y Plan de Guadalupe.

El mayor cuerpo de agua en la subcuenca es el "Lago de Guadalupe" que esta en la parte mas

baja de la subcuenca, siguiéndole la Presa "Iturbide” situada en la parte mas alta de la subcuencay la
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Presa "La Colmena" que es el embalse mas pequefio (Ver plano de Drenaje Natural de la

Subcuenca).
5.8 Vegetacién
La vegetacion esta conformada principalmente por comunidades de bosque de coniferas y

latifoliadas tipicos de estos climas templados de montafia, matorrales y pastizales inducidos que

estdn desapareciendo debido a la accion predatoria del ganado en la subcuenca.

Los bosques de coniferas estan formados por diversas especies de pinos { Pinus sp ) y oyamel

( Abies religiosa), los cuales se localizan hacia la zona Suroeste y que es la zona mas alta de la

subcuenca

El bosque de latifoliadas conformado por diversas especies del género Quercus sp, asociada
con bosque de pino, predominando las latifoliadas. Otro tipo de latifoliadas usadas en las
reforestaciones para contener la erosion y fomentar ia reforestacion en la subcuenca es el
Eucalypthus sp, que se localiza en mayor proporcién en los alrededores de la Presa de Guadalupe,

sobre todo en 1as zonas de los asentamientos humanos.

Otro tipo de vegetacion son los matorrales de naturaleza inerme ( sin espinas ) constituida

por los géneros Baccharis, Senecio, Salvia, Mimosa y Verbesina. Estos matorrales se encuentran

dispersos a través de toda la subcuenca y sobre todo en [a parte centro y suroeste de la misma.

Los pastos al igual que los matorrales existen de manera naturzl e inducidos entre el bosque,
encontrandose también dispersos en toda la subcuenca, haciéndose mas evidente el pasto inducido

en las cercanfas a los centros de poblacién, ya que tratan de proteger las areas deforestadas

ocasionadas por la urbanizacion. Los pastos mas comunes son ia Festuca, Muhlembergia, Stipa,

Aristida, Bromus v Bouteloa.
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6. METODOLOGIA Y MATERIALES

6.1 Metodologia

6.1.1 Actividades de gabinete

En esta etapa se recopil6 la informacidn bdsica en cuanto a climatologia y geologia con cartas
de escala 1:500,000 del Atlas Nacional del Medio Fisico; para la topografia, edafologia e hidrologia,
se utilizaron las cartas teméticas de INEGI escala 1:50,000 con clasificacion E 14-A28,E14-A
29,E14-A38 Y E 14 - A 39, Las cartas topograficas sirvieron para realizar el plano base y el
drenaje de la subcuenca y con los restantes se obtuvo la informacién edafologica e hidrolégica de la

misma.

Se utilizé un mosaico fotografico escala I: 20 000 del afio de 1990 de la subcuenca, facilitado
por el Gobiemo del Estado, donde se tienen localizados los diferentes usos del suelo y el porcentaje
de cubrimiento que hace del mismo, con base a los diferentes tipos de vegetacién localizados en la
subcuenca, los cuales se vaciaron al plano topografico base, generandose el plano de Uso Actual del

o 1.

e lma Al fapamtan rglacaa < b e S JERUR. IR SRR [N I |
Suelo. Este plano sirve para obtener los diferentes valores que el factor adquiere de acucrdo al

tipo y grado de cubierta vegetal del suelo presente.

Con base a las Unidades de Suelo FAQ/UNESCO/ISRIC y el plano topografico base se
realizo el plano Edafolégico de Clasificacidn de Suelos de la subcuenca, que sirve para inferir las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y la importancia que tienen estas en el proceso de

erosion de los suelos.

El plano topografico base presenta ios principales rios (drenaje natural) de la subcuenca, el
cual sirve para delimitar las longitudes (no mayores de 200 m } y cambios de pendiente del terreno,
con lo cual se obtienen los valores de los factores longitud de la pendiente (L) y gradiente de la

pendiente (S) .
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6.1.2 Actividades de campo

Se hizo unrecorrido previo al levantamiento de suelos, con la finalidad de reconocer el drea v
los caminos de acceso, asi también, se fueron seleccionando los posibles sitios de muestreo, tanto
para la apertura de pozos edafologicos como para la identificacion de la cobertura vegetal que

presentan las diferentes dreas que sirvieron de apoyo para los cdlculos de pérdidas de suelo.

Posteriormente, se hicieron recorridos para la apertura y descripeion de los perfiles de suelo y
la toma de muestras por estrato u horizonte identificado. El nimero de pozos se determiné con base a
la homogeneidad de los suelos y la distribucién de las Unidades de Suelo en el drea de estudio, con
el fin de tener datos que permitieran caracterizar fisica y quimicamente a éstos y clasificarlos
taxonomicamente. Con base en esta caracterizacion se pueda utilizar la Ecuacidén Universal de
Pérdidas de Suelo para calcular y estimar las pérdidas de suelo. Al mismo tiempo se tomaron datos
del sitio del perfil y de dreas representativas con caracteristicas erosivas, que dan la pauta para hacer
una interpretacién mas precisa de las condiciones en que se encuentran los suelos, ya sea con cultivo,
desnudos y/o erosionados, o bien, protegidos con vegetacién de bosque, herbaceo y/o de pastizal

£1 7 Monnlonio To Dol i 7
6.1.3 Trabajo de laboratorio

Las muestras de los diferentes horizontes y subhorizontes definidos en la descripcion de los
perfiles de suelo directamente en el campo, fueron llevadas al laboratorio para su preparacién
(secado y tamizado) y realizar los andlisis v determinaciones fisico — quimicas. Esto con la finalidad
de tener datos cuantitativos de las propiedades de los suelos, que daran la pauta para la descripcion,

caracterizacion y clasificacién taxonémica de éstos.
6.1.3.1 Propiedades fisicas
Algunas de las propiedades fisicas mas Gtiles para caracterizar a un suelo y clasificarlo, asi

como para obtener algunos los datos para la utilizacién de la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo

se determinaron en el laboratorio por diferentes métodos. Las determinaciones y los métodos
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empleados se enlistan en el siguiente cuadro 5 .

CUADRO Ne. 5 METOGDOS PARA LA DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS

DETERMINACION

METODO

Densidad aparente

% de humedad a C C (%)

% de humedad a PM.P (%)
Textura

% Limos + % Arenas muy finas

Coler (seco y humedo)

C.E. extracto de saturacién (mmhos/cmn)

Parafina

Olla de presién

Exiracior de presion
Hidrometre de Bouyucos
Pipeta

Carta Munsell

Puente de conductividad

6.1.3.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de mayor utilidad determinadas en el laboratorio para caracterizar

un suelo para su manejo, clasificacion taxondmica y fertilidad son realizadas bajo los siguientes

métodos (Ver Cuadre 6).

CUADRO Na, £ METODOS PARA LA DETERMINA

DETERMINACIONES

pHenagua (1:2)

Materia orgénica (%)

Fésforo aprovechable { ppm )}
Carbonatos de calcio (%}
CIC{me/ 100 gr)

Cat. Int. Calcio { me/100gr)
Cat. Int. Magnesio { me/100gr)
Cat. Int. Sedio { me/100gr)
Cat. Int, Potasio { me/100gr)

Agua en el suelo a saturacidn (%)

Potenciometro
Walkley - Black
Bray P1
Neutralizacidn dcida
Acctato de amonio
Estearato de amonio
Amarille de titan
Flamémetro
Flamdmetro

Pasta saturada

6.1.4 Identificacién de Areas Erosionadas

Las areas con diferentes grados de erosion son caracterizadas con basc a la cobertura

vegetal o
41
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grado de proteccion vegetal tanto aérea como terrestre. En este caso son considerados tanto la
hojarasca y residuos vegetales depositados en el suelo como plantas y arboles de copa ancha y
angosta, Estas caracteristicas de la vegetacidn son consideradas para identificar y clasificar los
diferentes tipos y grados de erosion que de acuerdo al plano de uso actual prevalecen en la subcuenca

y que de cierta forma algunas fueron corroboradas en los recorridos de campo.
6.1.5 Descripcion de la Estimacion de Pérdidas de Suelo

En cuanto a la estimacion de las pérdidas de suelo, se utilizé un modelo matemdtico que
considera seis factores que afectan el proceso de erosion de los suelos, este modelo es la Ecuacidn

Universal de Pérdidas de Suelo ( EUPS ):

A= RKLSCP
Donde :
A = Pérdida de suelo anual promedio (t/ha/ afio).
R = Factor erosividad de la lluvia y del escurrimiento.

K = Factor erosionabilidad del suelo (t/ha/UIE ).

I

L = Factor longitud del gradiente ( adim )
S = Factor del efecto de pendiente ( adim )
C = Factor del efecto de cobertura ( adim )
P

= Factor de practicas mecéanicas ( adim )
6.1.5.1 Estimacion del valor de los factores de la EUPS

Factor erosividad de la Huvia ( R }: Se calculd con base a la formula del Coeficiente
Climético de Fournier o Indice de Fournier modificado por PNUMA. El cual se puede czlcular con
datos de precipitacién promedios mensuales y total anual. En este caso, para los cilculos se
utilizaron datos de la estacién meteorolégica de la Presa de Guadalupe, por ser ia estacion

climatolégica mas representativa , ya que estd dentro del area de estudio.
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El calculo se realiza sumando las precipitaciones mensuales elevadas al cuadrado v

dividiéndola entre la precipitacion total anual ( ver cuadro 10 ). La formula utilizada en el calculo del

factor de erosividad de la lluvia es la siguiente:

Donde :

Cr=2Xp' /P

p = Precipitacién media mensual { mm)

P = Precipitacién anual { mm )

Factor erosionabilidad del suelo { K ): Se utilizé el Nomograma desarrollado por

Wischmeier (fig. 6), el cual utiliza datos de caracteristicas fisicas y biologicas del suelo como son: el

% de limo + arena muy fina, % arena (ambos determinados por el método de la pipeta); % de

materia orgdnica, obtenido por el método de Walkley — Black; estructura determinada directamente

en campo y permeabilidad de los suelos, determinado por la velocidad de infiltracién del agua en el

suelo por el método del infiltrémetro. El procedimiento para obtener el valor del factor K con el uso

del Nomograma se describe a continuacién y los valores obtenidos se presentan en el cuadro 11

[
“Z

b)

Se inicia en el nomograma por la escaia veriical de la izquierda de la primera
seccidn con el valor obtenido del % de limes + arenas muy finas ( 0.002 mm -
0.1 mm ),

Se continia horizontalmente hasta interceptar la curva mas cercana
correspondiente al % de arenas ( 0.1 mm - 2.0 mm ).

Continuando verticalmente hasta interceptar la curva correspondiente al contenido
de materia organica ( % M.O. ).

Se prosigue horizontalmente hasta interceptar la curva del tipo de estructura
determinada.

Se continda verticalmente hasta interceptar la curva de la permeabilidad
adecuada..

Por dltimo se prosigue horizontalmente hasta interceptar la escala de

erosionabilidad del suelo localizada en la margen izquierda de la segunda seccién
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del nomograma con lo cual se obtiene el valor de K.

‘; I %_ .09 AE 1. muy fina granular L,/’ r’/,/’
£ 45 AN 90 1 08 =g 2. fina granular A 4
. AR \\' LWO=0 A . . 3. med. o gruasa granular A -
3 W ” J',’z/ o7 © - 3 A, masivataminar /,://
d 20 AT \,\\\ / rd = bloques. LS
1 AN it At A 086 BI}"; iy
- 30 “}\ r\\i' A L — eaructura 4727374
o \\\ N ‘-X /_./1 // /‘/ .05 x il L
- NN w hY
- 40 i:.“{\»::‘ ) . _04_".:_'__1 -~ -1 ,zf
AR, - 4 L
z . o a »
€ s0 RN 03 §  gaf L /j/ S/
< A LN = = 3 e
uz,‘ L \s:.\\ ~ 02 = :{’ 4’ /.I ‘P,/;;
60 W, b Dy n b3 ;084 Lt
s “ RIS o1 g ~ el AL
: : SR 3 Eqp e 77
S 70 AR 30 (0] R s
3 PoITINnto e arera | N\, | o 2 &2 0B Ay
- {0.1-2.0mm.) ERAN E o= —lrr
)D- 80 .'; he N 20— 3 05 '51‘5141 permeabliidad
= R F 5205 E v/
W L ¥ — - -4
5 % s X 04[] %’/
T Py o = A © muy lenta
£ 100 L a3 03B Lo ’45’ 5 lenta
3. E AR 4 lenta a mod.
@ 02 p—,’/JI i 3 maderada
z 2 A 2mod arapida
Figura 6 Nomograma para evaluar el factor K 2 o9 éj’ 1 riplda
o
de ercsicnabilidad del suelo. I okt

Fig. 6 Nomograma de Wischmeier

Factor lengitud de pendiente ( L ). Se determiné directamente en el plano topografico
previamente identificado el drenaje, se marca una linea de la parte mas elevada al drenaje
perpendicular mas cercano. La longitud se obtiene multiplicando el valor en cm de la linea marcada
por 500 m, equivalente a | cm en la escala 1 : 50,000 por tanto los resultados se obtienen en metros
(cuadro 12), Una vez obtenida la longitud de la pendiente en campo se utiliza la ecuacion generada

por Wischmeier y Smith en 19635 para calcular el factor L :

L =(X/22.1) TESIS CON
Donde - FALLA DE ORICEN

L, = Factor longitud de la pendiente

X = Longitud de la pendiente en campo

m = Exponente ( de acuerdo a la pendiente )
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Valor del exponente m:

m = 0.5 si la pendiente es mayor o iguala 5 %

m = (1.4 si la pendiente es mencor al 5 %
m = 0.3 si la pendiente es menor o iguala 3 % 6 mayor o igual al 1 %
m = (.2 si la pendiente es menor 1 %

Factor pendiente ( S ): La pendiente de cada una de las dreas seleccionadas se obtiene
dividiendo el valor del desnivel de la linea trazada entre la longitud calculada de esa linea
multiplicada por 100, obteniendo el resultado en por ciento (%). El desnivel de la linea se determina
con base a las curvas de nivel del plano. Por lo que utilizando la férmula de Wischmeier y Smith se
podra calcular el factor S Cuadro 12):

S = 0.43+0.30s+0.043 5’
Donde :
S = Factor gradiente de 1a pendiente

Gradiente en %

w
il

Factor cobertura vegetal ( C ): Existen valores ya estimados y que vienen plasmados en el
Manual de Prediccion de Pérdidas de Sueio editado por el Colegio de Posgraduados que van de

acuerdo al grado de proteccién del suelo, tipo y densidad de cobertura (cuadro 1).

Factor pricticas de conservacién ( P ): Se determina con base a la existencia o no de obras
de conservacion de suelo. Los valores utilizados estdn en tablas que son obtenidos de datos
estimados en el Manual de Prediccién de Pérdida de Suelo editado por el Colegio de Posgraduados

(cuadro 2 ).
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6.2 Material y Equipo
6.2.1 Material de campo

El material vy equipo utilizado en el trabajo de campo fue: camioneta, pala y pico, martillo
pedologico, carta de colores Munsell, cinta - estadal de 2 m, H,O, y HCl al 10 % , papel medidor de
pH , clisimetro, altimetro, bolsas de polietileno de 4 kg y etiquetas, formatos para descripeidn de

perfiles de suclo, garrafon con agua, libreta de campo y cémara fotografica.

6.2.2 Material de gabinete

El material y equipo utilizado en el trabajo de gabinete fue: Planos topograficos (4) vy
edafologicos (4) escala 1:50,000., planos geoldgicos y climaticos escala 1:500,000, asi también un
mosaico fotografico de la subcuenca en blanco y negro, escala 1 : 20,000 del afio de 1990,

planimetro, mesa de luz y equipo de computo.
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7. RESULTADOS

Los resultados del trabajo de investigacién se presentan en cuadros para su analisis y
representados v delimitadas en planos, asi como la descripcién de los perfiles de suelos
representativos para cada una de las Unidades de Suelo vy el uso que actualmente tieren estos en la

subcuenca. los cuales se describen a continuacion:
7.1 Cartografia

Utilizando el plano topografico base realizado con las cartas topograficas de iNLGI ( Ese.
1:50 000 ). se obtuvieron cuatro planos que son: 1) Unidades de Suelo, 2) Uso actual del Suelo, 3) de

Areas Erosionadas, v 4) Drenaje y Sitios de Referencia (anexo de planos).
7.1.1 Unidades de suelo FAQ/UNESCO/ASRIC

En este plano se plasman las Unidades de Suelo tomadas de las cartas Edafolégicas realizadas
por INEGI, actualizando la clasificacién de suelos FAO/UNESCOQ porlade FAO/UNESCO/SRIC,

obteniéndose ia disiribucién y ia superficie que ocupa cada Unidad de suelo.

Las principales Unidades de Suelo de acuerdo a ia clasificacion FAO/UNESCO/ISRIC que se
presentan en la subcuenca del lago de Guadalupe son los Andosoles mélicos ( ANm ), Luvisoles
cromicos ( LVx ), Phaeozems livicos ( PHI ), Vertisoles ettricos ( VRe ), Cambisoles hiimicos

(CMu) y Leptosoles liticos ( LPg ).
7.1.2 Uso Actual del Suelo y de Areas Erosionadas

Para la delimitacion de los diferentes usos del suelo se utilizdé un mosaico fotografico en
blanco y negro, confirmandose el uso que algunas areas tienen en los recorridos de campo realizados,
donde también se realizaron muestreos de suelo e identificacion de vegetacién. Con base a este plano

generado se obtuvieron las superficies para cada uso del suelo.
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7.1.3 El plano de areas erosionadas se basa en la Clasificacion de la Erosién FAO | la cual
maneja clases de erosion de acuerdo al grado de erosidon manifiesta, Es considerando para la
realizacion de este plano el grado de alteracién de la vegetaciéon que protege al suelo vy los valores
obtenidos de pérdida de suelo o erosidn actual (A), delimitandose las areas con problemas de erosion
v obteniéndose la superficie de las mismas.

7.1.4 Drenaje natural y sitios-de referencia

En este plano es representado el drenaje natural de la subcuenca y se utilizé como base para

ubicar los sitios de referencia para el célculo de los factores LS de la Ecuacién Universal.

7.2 Descripeion interpretativa de las Unidades de Suelo obtenidas en campo

7.2.1 Andosol mélico ( ANm )

Estos suelos presentan un horizonte A mdlico; tienen una consistencia blanda y una textura

n

ranco limosa ¢ mas fina sobre un promedio ponderado para todos los horizontes dentro de lo
100 cm a partir de la superficie, carecen de propiedades gléyicas y de permafrost dentro de los 100 v

200 cm respectivamente,

Los Andosoles mélicos se localizan en la parte Oeste, Suroeste y Noroeste de la subcuenca,
sobre todo en las partes altas de la sierra, abarcan una superficie de 12 437 ha que es el 45.3 % del
total del 4rea. Las pendientes son de moderadamente inclinadas a inclinadas, en general son mayores
al 15 %, drenaje superficial rapido. La mayoria de estos suelos presentan vegetacion de bosque,

existiendo una superficie considerable con problemas de erosién.
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Descripeidon del perfil representativo

Perfil de suelo 5

Localizacion : En el Cerro Prieto, a 3 Km de la Presa Iturbide (ver plano edafolégico)

Profundidad
0-15cm

Profundidad

15-30¢cm

Profundidad

30-200 cm

Horizonte humedo con limite plano; color en seco 10 YR 3/3, pardo
obscuro, en himedo 10 YR 4/3 pardo grisdceo muy obscuro; textura
franca; estructura de blogues subangulares, de tamafio medio y poco
desarrollada; consistencia en seco ligeramente duro, en himedo friable vy
cuando saturado ligeramente pegajoso; muchos poros medianos y finos; sin
reaccion al HCI; fuerte reaccion al H,0,; raices abundantes, finas, medianas v

grandes, de tipo horizontal y vertical; pH 4cide v muy alto contenido de MO.

Horizonte htmedo con limite plano; color en seco 10 YR, 3/3 pardo obscuro,
en himedo 10 YR 3/2 pardo grisdceo muy obscuro; textura franca; estructura

¢ blogues subangulares, de tamafio medio y desarroilada; consistencia en

el

seco ligeramente duro, en himedo friable y cuando saturado
ligeramente pegajoso; muchos poros medianos y finos; sin reaccion al HCI,
fuerte reaccién al H,Q,; muchas raices, finas y medianas, de tipo horizontal y
vertical; pocas manchas chicas, de color amarillo; pH 4cido y muy alto

contenido de MO,

Horizonte hiimedo con limite plano; color en seco 10 YR 3/3 pardo obscuro,
en humedo 10 YR 3/2 pardo grisaceo muy obscuro, textura franca; estructura
de bloque subangulares, de tamafio medio y desarrollada; consistencia en
seco ligeramente duro, en hiimedo friable vy cuando saturado

ligeramente pegajoso; muchos poros medianos y finos; sin reaccion al HCI;
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fuerte reaccion al H,Q,; raices pocas, finas de tipo horizontal: manchas pocas

v chicas, de color amarillo; pH dcido y muy alte contenido de MO.

Caracteristicas complementarias del sitio del perfil del suelo No. 5

Geoforma Montana
Relieve Ondulado
Pendiente > 20 %

Drenaje superficial  Répido

Modo de formacién  In Sitd

Grado de desarrollo  Joven
Vegetacion Oyamel y pastizal

Uso actual Bosque
7.2.2 Luvisol créomico ( LVx)

Son suelos que presentan un horizonte B 4rgico el cual es de pardo intenso a rojizo, sin
horizontes E aibicos o calcicos, sin plintita deniro de los 125 cm a partir de la superficie; sin

propiedades vérticas, gléyicas, ni férricas; sin estancamientes dentro de los primeros 100 cm .

Los Luvisoles crdémicos se localizan en la parte centro de la subcuenca, sobre todo en las

“pequefias mesetas de la sierra, abarcan una superficie de 9 375 ha que es el 34 % del total del drea.

Las pendientes son de planas a inclinadas, en general van de 3 a 15 %, drenaje superficial
rapido. La mayoria de estos suelos son utilizados para actividades agricolas y algo de bosque

perturbado, existiendo muchos espacios desforestados v mal manejados que estan ocasionando

Brosion en e50s suelos.
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Descripceion del perfil representativo

Perfil de suelo No. 3

LLocalizacién :

Profundidad
0 - 15em

Profundidad

15-35cem

Profundidad

35-200 cm:

Sobre la curva de la carretera a Transfiguracion (Ver plano edafolégica)

Horizonte seco con limite plano; color en seco 10 YR 4/4 pardo amarillento
obscuro, en humedo 10 YR 4/3 pardcf obscusg; textura franca; estructura en
bloques subangulares, de tamafio medio vy ligeramente desarrollada;
consistencia en seco duro, en himedo firmeé y cuando saturado pegajoso;
muchos poros medianos y finos; sin reaccion al HCI; nula reaccién al H,0,:
raices abundantes, finas, medianas y grandes, de tipo horizontal y vertical; pH

acido y sin MO.

Horizonte seco con limite plano; color en seco 10 YR 4/4 pardo amarillento

obscuro, en humedo 10 YR 4/3 pardo obscuro, textura franca; estructura de

consistencia en seco muy duro, en humedo firme y cuando saturado pegajoso:
muchos poros medianos y finos; sin reaccién al HCI; nula reaccién al H,Q,:
rafces muchas, finas y medianas, de tipo horizontal y vertical; pH muy acido

y sin MO,

Horizonte seco con limite plano; colorenseco 10 YR 5/4 pardo amarillento.
en himedo 10 YR 4/3 pardo obsciuro; textura franca arciliosa; estructura de
bloque subangulares,de tamafio medio y desarrollada; consistencia en seco
muy dura, en himedo firme y en saturado pegajoso; pocos poros medianos
muchos finos; sin reaccion al HCL; nula reaccidn al H,0,; pocas raices, finas

de tipo horizontal; pH muy dcido y muy bajo contenido de MO.

Ln
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Caracteristicas complementarias del sitio del perfil de suelo No. 3

Geoforma Lomerio
Relieve Ondulado
Pendiente 15 %

Drenaje superficial ~ Rapido

Mecdo de formacion  In Sita

Grado de desarroflo  Maduro

Vegetacion Tepozan, jaras y encino

Uso actual Agricultura

7.2.3 Cambisol himico ( CMu)

Son suelos que presentan un horizonte A moélico por encima de un B cdmbico, con una
saturacién de bases menor al 50 %, sin propiedades vérticas ni férralicas en el horizonte cambico; sin
propiedades gléyicas dentro de los primeros 100 cm vy sin permafrost dentro de los 200 cm a partir
de la superficie.

Los Cambisoles himicos se localizan en la parte centro y baja de la subcuenca, sobre todo
alrededor del Lago de Guadalupe, abarcan una superficie de 1 310 ha que es el 4.7 % del total del
drea. Las pendientes son de ligeramente planas a inclinadas, en general van de 8 a [5 %, drenaje
superficial rapido. La mayoria de estos suelos son utilizados para la construccion de casas habitacion
y otras mas han sido reforestadas con Eucaliptos, huisache y pirt, existiendo muchos espacios

desforestados por el aprovechamiento clandestino que se hace de la madera, lo que propicia la

erosion acelerada en estos suelos.

n
b
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Descripeion del perfil representativo

Perfil de suelos No. 8§

Localizacion :

Profundidad
0 - 10cem

Profundidad

15-35¢cm

Profundidad

L

35-77 cm

Sobre la curva de 1a carretera en Bosques del Lago

Honzonte seco con limite plano; color en seco 10 YR 4/3 pardo obscuro,
hamedo 10 YR 4/2 pardo grisaceo dbscuro; textura franca; estructura en
bloques subangulares, de tamafio medios y ligeramente desarrollada;
consistencia en seco ligeramente duro, en himedo friable y cuando saturado
ligeramente pegajoso; muchos poros medianos y finos; sin reaccién al HCL,
fuerte reaccidn al H,0O,; raices abundantes, finas, medianas y grandes, de tipo
horizontal y vertical; con muchos fragmentos rocosos de forma prismatica y
tamafio medio, poco intemperizadas; pH muy acido y altos contenidos de

MO.

Horizonte seco con limite plano; color en seco 10 YR 4/3 pardo obscuro,

himedo 10 YR 4/2 pardo grisdceo obscuro; textura franco arcillo arenosa:
estructura de bloque subangulares,de tamafic medio y desarroliada;
consistencia en seco ligeramente duro, en humedo friable y cuando saturado
ligeramente pegajoso; muchos poros medianos y finos; sin reaccion al HCI,
poca reaccion al H,Q,; raices muchas, finas y medianas, de tipo horizontal v
vertical; pocos fragmentos rocosos prismaticos de tamafio mediano, poco

intemperizados; pH muy acido y medianos contenidos de M.O.

Horizonte seco con limite plano; color enseco 10 YR 4/3 pardo obscuro, en
hiimedo 10 YR 4/2 pardo grisaceo obscuro; textura franco arcillo arenosa:

estructura de blogue subangulares,de tamafio grandes y mecdianas y

h
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desarrollada; consistencia en seco ligeramente dura, en humedo friable y

cuando saturado ligeramente pegajoso adherente; pocos poros medianos y

muchos finos; sin reaccion al HCI, baja reaccion al H,0,; raices pocas, finas

de tipo horizontal; pocos fragmentos rocosos prismaticos de tamafio mediano,

poco intemperizados; pH muy 4cido y contenides medios de M.O.

Profundidad

77-125 cm: Horizonte seco con limite plano; color en seco 10 YR 4/3 pardo obscuro, en

himedo 10 YR 4/2 pardo grisdceo obscuro; textura franco arcillo arenosa,

estructura de bloque subangulares,de tamafio grandes y medianas y

desarrollada; consistencia en seco dura, en humedo firme v cuando saturado

ligeramente pegajoso; pocos poros medianos y finos; sin reaccion al HCl;

baja reaccion al H,0,; raices nulas; pocos fragmentos rocosos prismaticos de

tamafioc mediano, poco intemperizados; pH muy acido y bajos contenidos de

MO.

Caracteristicas complementarias del sitio del perfil de suclo No, 8

Geoforma

Relieve

Pendiente

Drenaje superficial
Modo de formacion
Grado de desarrollo
Vegetacion

UJso actual

Lomerio

Ondulado

8 %

Rapido

In Sitd

Ligeramente desarrollado
Eucalipto, pird, huisache, jaras

Urbano v bosque
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7.2.4 Vertisol etitrico { VRe)

Son suelos que presentan una saturacién de bases del 50 % o mas dentro de los primeros 50

cm de profundidad a partir de la supetficie, sin  horizonte calcico o yésico. Los Vertisoles eltticos

se localizan en la parte norte de la subcuenca, a un lado de 'a presa de Guadalupe, abarcan una

superficie de 2 280 ha que es el 8.3 % del total del 4rea. Las frrmas de las pendientes son planas y

onduladas, en general van de 3 a 8 %, drenaje superficial rapido e interno lento, poco profundos La

mayoria de estos suelos son utilizados para actividades agricolas mal manejadés que estan

ocasionando erosion severa en esos suelos.

Descripceidn del perfil representativo

Perfil de suelo No. 10

Localizacién ;

sefiores Pérez Fuentes

Profundidad

0-25¢cm

w i1l

Profundidad
25-60cm

A un lado de la carretera que va a Villa Nicolas Romero, parcela de los

P
obscuro, en hiimedo 10 YR 4/3 patdo obscuro; textura arcitlosa; estructura
de bloques subangulares, de tamafio grandes muy desarrollada; consistencia
en seco muy dura, en humedo firme v cuando saturado muy pegajoso;
muchos poros medianos y finos; sin reaccidn al HCI,; ligera reaccion al H,0,;

sin raices; pH muy acido y medianos contenidos de M.O.

Horizonte humedo con limite plano; color en seco 10 YR 4/4 pardo
amarillento obscure, en himedo 10 YR 4/3 pardo obscuro; textura arcillo
arenosa; estructura de bloque subangulares, de tamaiio grande y medio y muy
desarrollada; consistencia en seco muy dura, en htimedo muy firme y cuando

satuwrado muy pegajosa; pocos poros finos; sin reaccién al HCL; ligera

h
wh
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reaccion al H,O,; sin raices; pH muy acido y altos contenidos de M.O.

Caracteristicas complementarias del sitio del perfil No.10

Geoforma Meseta
Relieve Plano
Pendiente 3 %

Drenaje superficial  Rapido

Modo de formacién  In Sita

Grado de desarrollo  Ligeramente desarrollado
Vegetacidén Huisache y pirt

[Jso actual En descanso

7.2.5 Phacozems luvico ( PHI)

Son suelos que presentan una saturacion de bases del 50 % o mas dentre de los primeros 50

cm a partir de la superficie, no son calcareos dentro de la misma profundidad y carecen de

I.os Phaeozems lavicos se localizan distribuidos en toda la subcuenca, principalmente en la
parte sureste, abarcan una superficie de 560 ha que es el 2.0 % del total del 4rea. Las pendientes son
inclinadas, en general son mayores a 8 %, drenaje superficial répido y drenaje interno lento, con
profundidad no mayor a 110 cm en promedio. La mayoria de estos suelos estan protegidos por el

bosque v en las areas deforestadas estan severamente erosionados.

Descripcion del perfil de suelo representativo

Perfil de suelo No. 6

Localizacidn : A un lado de la carretera que va de San lldefonso a Progreso (Industrial)
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Profundidad

0-15cm

Profundidad
15-110cm

Horizonte seco con limite plano; color en seco 10 YR 4/3 pardo obscuro, cn
himedo 10 YR 3/2 pardo grisiceo muy obscuro; textura franco arcillosa;
estructura de bloques subangulares, de tamafio pequefio muy desarrollada;
consistencia en seco dura, en himedo firme y cuando saturado pegajoso,
abundantes poros medianos vy finos; sin reaccién al HCI; nula reaccidn al
H,0,;abundantes raices, finas y medianas;r pH ligeramente acido y mediano

contenido de MO,

Horizonte seco con limite plano; color en seco 10 YR 4/3 pardo obscuro, en
himedo 10 YR 3/2 pardo grisaceo muy obscuro; textura franco arcillosa,
estructura de bloque subangulares,de tamafio pequefio y ligeramente
desarrollada; consistencia en seco dura, en hiimedo firme y cuando saturado
pegajoso; abundantes poros medios y finos; sin reacciéon al HCIL; nula
reaccion al H,O,; sin raices, pH ligeramente dcido y mediana contenido de

MOQO.

Caracteristicas complementarias del sitio del perfil No.6

Geoforma Lomerio
Relieve Ondulado
Pendiente >8 %

Drenaje superficial  Répido

Modo de formacion In Sitd

Grado de desarrollo  Ligeramente desarrollado
Vegetacion Matorral y Eucaliptus sp

Uso actual Bosque inducido

wn
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7.2.6 Leptosol liticos ( LPq )

Son suelos que estan limitados en profundidad por roca dura y continua o una capa
cementada y continua dentro de los 10 cm a partir de la superficie. Los Leptosoles liticos se
localizan distribuidos a través de toda la subcuenca, abarcan una superficiede 1 078 haque esdel 3.9
% del total del drea. Las pendientes son inclinadas, en general son mayores a 8 %, drunaje
superficial rdpido, con profundidad no mayor a 10 ¢m en promedio. La mayoria de estos suelos estan

ligeramente protegidos de vegetacidn, por lo que su grado de erosion es severa.
Descripcion del perfil de suelo representativo

Perfil de suelo No. 12

Localizacién A un lado de la carretera que va a Isidro Fabela

Profundidad
0-10cm Hornzonte seco con limite plano, color en seco 10 YR 4/2 pardo grisdcco
obscuro, en himedo 10 YR 3/2 pardo grisaceo muy obscuro; textura franco
arcillo limosa; estructura de blogques subangulares, de tamafo pequefio
débilmente desarrollada; consistencia en seco ligeramente dure, en hiimedo
friable y cuando saturado ligeramente pegajoso ; abundantes poros medianos
y finos; sin reaccion al HCI; nula reaccion al H,O,;abundantes raices, finas y

medianas; pH ligeramente dcido y muy bajo contenido de MO.

Caracteristicas complementarias del sitio del perfil del suelo No.12

Geoforma Lomerio
Relieve " Ondulado
Pendiente >8 %

Drenaje superficial  Répido

Modo de formacidn  In Sita

h
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Grado de desarrollo  poco desarrollado
Vegetacion Matorral y pastizal

Uso actual pastizal

De acuerdo a la delimitacion de las Unidades de Suelo FAO/UNESCO/ISRIC realizadasen el
plano del mismo nombre (ver anexo), la superfi ie y el porcentaje de estas Unidades se representan

en el cuadro 7.

CUADRO 7 UNIDADES DE SUELO FAQ/UNESCO/ISRIC

Andosol mélico ANm 12 541 45.5
Luvisol erémico LVx 9175 33.2
Vertisol editrico VRe 2213 8.0
Cambizol hiimico CMu 1285 4.7
Phaeozems livico PHI 1065 39
Leptosol iitico LPq 963 35
Cuerpos de agua 345 1.2

7.3 Uso Actual del Suelo

La subcuenca presenta una diversidad de usos, sobresaliendo el forestal con 13 123 ha (47.6
%) del total de la superficie estudiada, la superficie de matorrales es de 1 778 ha (6.4 %), la
superficie de pastizales es de 3 268 ha (11.8 %) y la superficie agricola es de 5 200 ha (8.8 %), por

tltimo la zona urbana abarca una superficie de 3,873 ha (14.0 %) del total estudiado (Cuadro §).
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CUADRO 8. USO ACTUAL DEL SUELO

nco a
Agricultura intensiva Al 3,800 13.8
Agricultura degradada Ad 1,400 s.1
Matorral M 1,778 6.4
Matorral permanente Mp 38 0.1
Matorral alierado Ma 1,740 6.3
Pastizal P 3,268 11.8
Pastizal permanente Pp 1,430 5.2
Pastizal aiterado Pa 755 27
Pastizal totalmente alterado Pt | 1,083 3.9
' Bosque B ; 13,123 47.6
Bosque integro Bi 12,280 44,5
Bosque alterado Ba 683 2.5
Bosque totalmente alterado Bt 160 0.6
Zona urbana Zu | 3,873 14,0
Cuerpos de agua Ca 345 1.3

Esto muestra que el recurso forestal es el que ocupa mayor superficie, por lo cual, es el mas
importante al igual que el suelo en la zona; le sigue la superficie agricola con cultivos como el maiz
principalmente, algunas hortalizas y en menor cantidad los frutales. Si no se tiene cuidado con el
cambio de uso del suelo a urbano, sobre todo en las cercanias de la Presa de Guadalupe, este puede

incrementar mucho en corto tiempo.
7.4 Clasificacion de las areas erosionados
Las dreas erosionadas detectadas en sus diferentes clases son determinadas con base al calcule

de la pérdida de suelo en forma laminar de los sitios de referencia por Unidad de suelo y la coberturz

vegetal existente (cuadro 9)

Tesis de Maestria

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Evaluacidn de dreas erosionadas v estimacidn de pérdidas de suelo... RESULTADOS

Cuadro 9. Clases de erosion

3 Moderada 4,578 ’
4 Severa 1,243

7.5 Cuadros de resultados del cdleulo de pérdidas de suelo

S¢ presentan cinco cuadros donde se realizan los calculos de pérdidas de suelo de acuerdo a la

Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo ( EUPS ).

- Cuadro 10 Calculo del factor R erosividad de la Huvia.

- Cuadro 11 Calculo del factor K erosionabilidad del suelo

- Cuadro 12 Célculo de longitudes y pendientes del terreno

- Cuadro 13 Cilculo de los factores L. longitud de pendiente y S gradiente de la pendiente

- Cuadro i4 Calculo de las estimaciones de pérdida de suelo por la EUPS

TESES CON
FALLA D ORIGEN.
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Cuadro 10: Calculo de la erosividad de la lluvia (R )
Subcuenca de la Presa de Guadalupe

Ppcion.media
Mes mensual (mm) X2

Enero 12.7 161.3
Febrero 2.5 6.3
Marzo 6.2 38.4
Abril 27.1 734.4
Mayo 57.7 3329.3
Junio 126.0 15876.0
Julio 136.0 18496.0
Agosto 1311 17187.2
Septiembre 1217 14810.9
Octubre 66,5 4422 .3
Noviembre 20.0 400.0
Diciembre 57 325

713.2 75494.5
Valorde (R )= 105.85

Estacién Climatica : Presa de Guadalupe
Pericdo de observacion : 1951 a 1981
Coordenadas : Latitud 19° 38’

Longitud 99° 16’
Altitud 2290 msnm
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RESULTADOS

Cuadro 11: Calculo de la erosionabilidad (K)
UNIDAD % LIMO + ARENA MUY FIN DE ARENA{|% M. O.jESTRUCTURA} PERMEABILIDAD||VALCR K
"ANDOSOL 63.20 + 1.40 = 64.60 19.2 7.06 BLOQUES MODERADA 004
LUVISOL 30.40 + 12.00 = 42,40 362 23 BLOQUES MODERADA 0034
CAMBISOL 10.40 + 13.63 = 24.03 49.6 5.05 BLOQUES MODERAD LENTA ¢o21
FEQZEM 2580+ 11.60=37.40 34.2 1.8 BLOQUES MODERAD. LENTA 0028
[VERTISOL 14.80 + 6.80=21.60 43.2 2.09 BLOQUES LENTA 0023
LEPTOSOL 15.30 + 12,61 = 27.91 50.41 087 BLOQUES MODERADA 0026
* Los valores de granulometria abtanidos para los andoscles por el metodo de la pipeta, no tuviardn el tratamlente quimlco previe
de defarraclon, por fo que soio se obsarvarén seudo estructuras en microscoplo de rayos X, obtenléndose valores de éstas da 58,
62 ¥ 63 %.
l VALORES DE EROSIONABILIDAD K
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RESULTADCS

Cuadro 12; Longitudes y pendientes del terreno

Punto de Lectura Esc. 1:25,000 | Longitud | Desnivel | Pendiente | Promedio
Referencia {em) {1cm = 250my) (m) {m} { %) ( % )
1 07 250 175 50 286
08 250 225 30 13.3
0.4 250 100 10 10.0 17.3
2 08 250 200 70 35.0
08 250 225 90 40.0
08 250 150 40 267 33.9
3 06 250 150 30 200
07 250 175 20 114
] 250 225 30 133 14.9
4 07 250 175 10 57
07 250 175 20 114
04 250 100 10 100 8.0
5 07 250 175 20 114
0.6 250 150 10 8.7
0.9 280 225 10 44
0.5 250 125 10 &80 7.6
6 0.8 250 200 30 150
08 250 150 20 133 14.2
7 07 250 175 60 343
a5 250 125 50 400
o8 250 200 40 200 31.4
8 0.8 250 200 40 200
0.8 250 225 30 133 16.7
9 0.8 250 200 30 150 10.0
10 038 250 200 40 200
05 250 125 30 240 22.0
1 09 250 228 30 133
07 250 175 30 171
05 250 125 20 160 156.5
12 0.8 250 200 20 100
08 250 125 20 160
08 250 150 10 67
04 250 100 10 100 10.7
13 cs8 250 200 20 100
o7 250 175 15 86 9.3
14 07 250 175 30 171
08 250 200 40 200
05 250 125 30 240 20.4
15 08 250 200 20 100
08 250 200 40 200 15.0
16 08 250 200 15 75 7.5
17 08 250 200 20 100
08 250 225 20 89 9.4
18 X} 250 2600 10 5.0
08 250 150 10 67
07 250 175 20 114 7.7
19 038 250 200 20 100
03 250 200 10 50 7.5
20 07 250, 175 20 11 4
0.5 250 125 5 4.0 7.7
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Longitudes y pendientes del terreno
Punto de Lectura | Esc. 1:25000 | Longitud | Desnivel [ Pendiente | Promedio
Referancia {cm} {1cm = 250m} {m) {m} { %) { % )

21 o8 250 200 20 100

08 250 200 10 5.0 7.5
22 07 250 175 15 B8

07 250 175 15 8.6

ca 250 150 10 67 7.9
23 ca 250 200 30 150

05 250 125 10 B.0

o7 250 175 15 58 10.5
24 05§ 250 125 20 160

07 250 175 30 171 16.6
25 08 250 150 10 67

08 250 200 20 100 8.3
26 0:6 250 150 20 133

04 250 125 20 160 14.7
2 o5 250 125 20 160

c7 250 175 20 114

[oF:] 250 150 5 33 10.3
28 08 250 200 30 150

07 250 175 30 171 16.1
29 07 250 175 20 114

06 250 150 10 67 8.0
30 06 250 150 20 133 13.3
31 08 250 200 10 50

07 250 175 10 57

05 250 125 20 16.0

05 250 125 20 16.0 10.7
a2 08 250 200 10 &0

0.8 250 150 20 13.3

08 250 150 30 200 12.8
33 038 250 200 20 100

0.7 250 175 10 57 7.8
34 0.9 250 225 20 89

0.8 250 200 30 15.0 11.9
35 0.8 250 200 20 10.0

06 250 150 10 67

05 251 126 10 80 8.2
36 07 250 175 30 171

0.9 250 225 40 178 17.5
a7 0.6 250 150 10 6.7

06 250 150 20 133

06 250 150 3o 20.0 13.3
38 05 250 125 10 8.0

07 250 175 10 57 6.9
39 08 250 150 ag 200 20.0
4 07 250 175 20 114

08 250 180 30 20.0 157
41 08 250 200 30 150

0.8 250 200 20 10.0 12.5 J
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Evaluacién de dreas ercsionadas y estimacion de pérdida de susfo. .

RESULTADOS

Longitudes y pendientes del terreno

Punto de Lectura Esc. 1:25,000 | Longitud | Desnivel | Pendiente | Promedio
Referencia {em) {1em = 250m) {m) {m) { %} { % )
42 07 250 175 20 t1.4
0.8 250 200 20 100
0.5 250 125 10 8.0 9.8
43 0.8 250 200 20 10.0 10.0
44 (1%} 250 290 20 10.0
0s 250 225 30 133 11.7
45 08 250 200 40 200 200
46 0e 250 225 40 17.8
0.3 250 200 40 200 18.9
a7 0.4 250 100 10 100
0.7 250 175 20 114
048 250 225 50 222 14.6
48 0.5 250 125 20 160
05 250 125 20 1640
0.8 250 200 30 150
07 250 175 20 14
0.5 250 125 20 160 14.9
49 07 250 175 20 114
07 250 175 30 171
08 250 200 30 150
086 250 150 40 267 17.6
50 08 250 200 10 50
08 250 150 50 33.3 18.2
*51 05 250 125 50 4.0
08 250 200 40 200
09 250 225 20 8.9
o7 250 175 30 17.1 21.5
52 08 250 200 100 50.0
0.8 250 200 100 500
07 250 175 100 571
0.8 250 206 50 250 45.5
53 07 250 175 50 286
048 250 200 100 50.0 39.3
54 07 250 175 B0 343
0.8 250 200 100 500 421
55 0.8 250 200 50 250 25.0
58 0.8 250 200 a0 450
08 250 200 60 30.0
07 250 175 70 400 38.3
57 0.8 250 200 70 350
0.8 250 200 50 25.0
08 250 200 70 350 3.7
L 08 250 200 40 200 20.0
59 0.8 250 200 60 300
0.5 250 125 20 160 23.0
60 07 250 175 50 286
0.8 250 200 80 300 293
61 0.7 250 175 50 28.6
0.7 250 175 4D 225 257
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Evaluacion de dreas erpsionadas y estimacion de perdida de suslo

RESULTADOS

Longitudes y pendientes del terreno

Punto de Lectura Esc. 1:25,000 | Longitud | Desnivel | Pendiente | Promedio
Referencia {em) {tcm = 250m} {m} { m) { % ) { % )
62 08 250 200 100 500
08 250 200 &0 300
0y 250 175 80 457 41.9
63 0.8 250 200 70 350
038 250 200 100 500
0.5 250 125 50 400 41.7
64 07 250 175 50 286
0.8 250 200 60 30.0
08 250 200 80 40.0 32.9
65 0.8 250 200 100 50.0
08 250 200 125 62.5
08 250 200 75 ars
05 250 125 50 400
05 250 125 50 404 46.0
66 05§ 250 125 20 16.0
06 250 150 20 133
07 250 175 30 171 15.5
67 09 250 225 80 356 356
1] [oF:] 250 200 50 25.0
o7 250 175 80 457
as 250 125 50 48.0 38.6
59 05 250 125 30 240
07 250 175 30 174 20.6
70 07 250 175 40 22.9
0B 250 200 50 250
03 250 75 20 257 24.8
71 0B 250 200 50 250 25.0
72 G8 250 200 70 350
06 250 150 60 400 37.5
73 a7 250 175 40 228 22.9
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Evaluacion de dreas erosionadas y estmaciin de peérdida de sueflo RESULTADOS
Cuadro 13 Céleulo de los factores fongitud y gradiente de la pendiente (LS}
SITIO DE MUESTREO LONGITUD DE PENDIENTE (L} GRADIENTE DE LA PENDIENTE (S| F.TOPOG || PROMEDIO
Unidades de | Punto de | Longitud Expo- | Valer | Pendiente Valor
Suelo referencia (m) |tongf22.43| nente | (L} (s) s? (5) (LS) {LS)
Leptosol Iitico 1 175 785 05 2 501 286 8153 6657 18 648
225 1009 05 3176 133 1778 1821 5783 8 866
____________ . 100 4.48 05 2118 10.0 1000 1,155 2467
Leptasal litico 2 200 897 25 2 595 50 12250 S803 28 757
2268 10 08 05 3176 400 1600 0 12 265 38 959 27 682
__________ 130 | &7 0.5 2,564 6.7 711.1 5887 15,269
Leplosal litica 2 153 573 05 | 2594 200 2000 3565 gzae T
175 7 85 0% 804 114 1308 1428 4001 6 343
__________ 225 | 1008 25 3176 133 177.8 1821 . 5783
] Leptosol in;:" P 175"" 785 05 2801 57 327 0534 “-“;:9? I
175 785 95 2 801 114 1306 1428 & 0o 2.655
____________ 100 448 05 2118 10.0 100.0 1.185. 2467
Leptasot litica | 5 178 785 05 | 2801 11 4 1306 Tazs | aeor | T
150 &§173 05 2 594 57 44 4 0654 1696 2234
225 1009 05 3176 44 198 0393 1250
125 5.51 05 2388 8.0 64.0 0.844 1991
Feozem haplice 8 200 B 97 05 ] 2995 150 2250 2203 | & 596 5Eag
________ 156 1 873 05 2594 133 | 1778 1.821 4722
Feozem haplice 7 175 T7es 05 | 2801 343 | 11758 aza0 | mmeos |
125 5 51 95 2358 400 1800 G 12 285 29038 21 874
________ 200 8.97 05 2,995 26,0 £00.0 3685 10,675
Fenzem haplico 8 200 8.97 05 | zags | 200 400.0 3 565 10 676 8230
725 10.09 05 | 3176 133 177.8 1.821 5753
| Feozem héplico 9 200 8.97 0.5 2.995 15.0 225.0 2.203 6598 6.596
Fenzem haplico 10 Z00 8.97 05 | Zugs 200 400 0 3 565 10676 11126
25 5.61 05 | 2388 24.0 576.0 4889 11.575
Faozem vicos 11 225 10 09 05 3176 133 1778 1821 5.783
+75 7 85 05 2.801 174 2038 2747 7.694 6.425
125 5.61 05 | 2388 5.0 256.0 2449 5798
| Feczem livicos 12 N Y. 65 | 2008 100 1000 1165 aass |
125 5.61 05 2 368 80 256 ¢ 2 449 5.798 3362
150 673 05 | 2584 87 444 0654 1696
) 100 4.48 05 | 2118 10.0 100.0 1.165 2.467
Lavisol cémico | 13 200 8.97 05 2095 100 100¢ 1188 3 489 3.045
175 7.85 05 2,801 5.6 73.5 0.928 200 |
Luvissl cromico 14 175 783 05 2 501 171 203 9 2747 7694 i
200 8.97 05 2995 200 4000 3 585 10 676 6982
125 5.61 05 2.368 240 576.0 4.889 nses |
CCambisel vértico 15 200 887 05 7995 100 1000 1165 3 489 7083
200 8.97 05 2.995 20.0 400.0 3.565 10 676
| Carmbiso vértico 16 200 8.97 05 | 2995 7.5 563 0.768 2 300 ‘
HC ambisol vartico 17 Z00 | Bar 05 | zgds 100 1000 1165 3 489 3259
225 10,08 05 2176 8.9 78.0 0.979 3108
| Cambisel vértico 18 200 897 085 | zaes 50 250 0453 1355
150 673 as 2594 &7 44 4 0 654 1696 2 351
175 7.85 0s 2.801 154 1306 1.428 £.001
| Carnbical vértico 19 zo0 | 8.97 o5 F Zeas | 100 100 6 1188 3 489 2427
200 B8 0s 2885 5.0 250 0.453 1,355
| Cambisol vartico 20 175 785 05 | zeol 114 130 6 1428 4 001 2414
125 5.6 0.5, | 2368 - 40 16.0 0.349 0.828
68
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Eveluacién de dreas erosionadas y eslimacion de pérdida de suelo RESULTADOS

Céleulo de los factores longitud y gradiente de la pendiente { L S )

SITIO DE MUESTREQ LONGITUD DE PENDIENTE (L) GRADIENTE DE LA PENDIENTE (S |-—F. TOPOG |IPROMEDIO
Unidades de | Punto de || Longitud Expo- | valor || Pendiente Valor
Suelo referencia {m)} leng/22.13{ nente | (L) (s) s (S} {LS) (LS}
Cambisol vértico 21 200 897 05 | 2805 190 1000 1165 3 486 2422
200 8.97 05 | 2805 5.0 250 D.453 1,352
Cambisal vertico | 22 175 785 05 | zeol a6 715 TR T T
178 785 05 2 801 86 735 o928 2 600 2299
150 6.73 05 | 2504 67 444 0.654 169 )
Cambisol vértico 23 200 807 05 | z99s 150 2250 2203 ese | ]
125 561 05 | 2368 a0 640 0 841 19y 3729
175 | 785 05 | 2801 8.5 735 0.928 ze | |
Vertisol cromico 24 125 561 0L | 22368 160 2560 2449 5 768 6746 |
175 7.85 05 | 2801 171 253 9 2747 7 65
Vartisal crémica 25 150 674 05 | 28594 | 67 44 4 0 654 Vet ZERZ
200 897 05 | 24995 10.0 100.0 1.165 3488
Verisol cromica 26 150 673 05 | 2554 133 1773 1821 pEr E380
126 5,61 a5 | 2288 16.0 256.0 2449 5.7z
Vartisol crémico 27 125 561 05 | 2368 180 256 0 3449 £ 738
175 785 05 2.801 114 1306 1428 4001 3515
150 673 05 | 2504 33 11 0.287 0745
Vertisol crimica 28 260 897 05 | 2995 150 3250 2202 € 555 7145
175 7.85 05 | 2.801 174 293.8 2747 7 &0
Vertlseh cromica 29 178 785 05 | 2801 114 1306 1az8 4031 2 848
150 673 05 | 2584 6.7 444 0.654 166
Verisal crémico 30 150 6.7 05 | 2594 123 177.8 1821 17z 4722 |
Vertisol Sramico 31 200 897 05 | 2995 50 250 0 453 iEe T
175 7.85 05 2 801 57 327 0.534 1437 3612
125 5 61 05 | 2368 180 256.0 2 449 5 768
125 561 as | 2388 16.0 256.0 2448 5798 .
[ Vertisal crémico 32 200 8.97 05 2995 50 250 0453 1235 -
150 873 05 | 2594 123 1778 1821 4722 5108
150 673 05 | 2.594 20.0 400.0 3.565 245
Luvisal cramico a3 200 897 05 2995 100 100.0 1165 3 459 2493
175 7.85 05 | 2.801 57 327 0.534 1287 B
[ "Livisol cremica 34 275 10.08 05 | 3178 ) 790 0979 333 4852
200 897 05 | 2095 18.0 225.0 2203 o
"L avisol erémico 35 200 aa7 05 2995 100 100 6 1188 5259 ]
150 873 0s 2 594 67 44 4 0654 5208 2390
125 563 05 | 232 8.0 g35 N T
Luvisol cromico 36 175 785 05 2 301 17 1 2939 2741 | Tegs F B4g4
225 10.08 05 | 2176 478 316, &7
Luvisol crémica a7 150 673 a5 | 2504 57 44 4 s
150 673 65 | 2594 133 1774 .
150 873 05 | 2.594 20.0 400.0
Luviscl crémice k) 125 561 05 2 388 80 840
175 7.85 05 | 2801 5.7 a7
Luvisol crémico as 150 8.73 a5 2.584 200 409.0
| Luvisol cramico | 20 175 785 o5 | 2801 114 1308
150 575 55 | 2594 0.0 4000
'Euvisnl crémico 41 - 200 8§97 o5 2 995 150 2250
200 897 05 | 2095 100 100 0
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Evaksacidn da dreas erosionadas y estimacidn de pérdnda de sweds .

RESULTADOS

Calcuto de los factores longitud y gradiente de la pendiente ( L S )

SITIO DE MUESTREQ LONGITUD DE PENDIENTE (L) GRADIENTE DE LA PENDIENTE (S )| F. TOPOG ||PROMEDQ
Unidades de | Puntode [ ongitud Expo- | valor || Pendiente Valor
Suelo referencia {m) long/22.13 | nente | () {(s) s {S) (LS (LS)
Luvisod crémico 42 175 7 BS 05 2 801 114 1306 1 428 4 001
200 g a7 05 2,595 100 1000 1185 3.489 3160
125 5.61 05 | 2a3es 8.0 4.0 0.841 1,991
Luvisol crémico 43 200 8.97 05 2995 0.0 1000 1165 | 3489 3 489
Luvisol cromice 44 200 857 05 7 995 100 100.0 1185 | sass
] ) 725 10.0% 0s | 3178 13,3 1776 1.821
| Luvist cromice | a5 | 200 897 05 | z.e95 20.6 400.0 3.565
Luvisel Gromice 4 T 008 a5 | 3176 178 3150 2918
_________________________ 200 ag7 0s | zues 20.0 4000 3.565
Luvisol cromica 47 oo | 448 os | z11e | o0 1000 1165
175 785 05 2 801 114 1306 1428
225 10.08 05 3.176 222 4038 4275
Luvisol crmico 48 125 5 51 05 2368 160 266 0 2443 | sree | T
125 561 05 2 364 160 256 0 2 449
200 8 a7 05 | 2935 150 2250 2203
175 7 85 o5 | 2801 114 1306 1428
125 5.61 05 | 2368 180 2560 2449
Luvisel cromice 49 175 7 85 05 | zeo0t 114 130 6 Taz8
175 785 o5 | 2801 47 4 2539 2747
200 8 o7 05 | 2995 150 2250 2203
186 6.73 05 | 2504 26.7 741.1 5.857
Luvisal cromico 50 200 897 e5 2 995 50 259 453
150 6.7 05 2.594 333 11114 8,787
Ancasol haplico 51 125 561 05 2 368 400 1500 0 12 265
200 597 cs 2 945 200 400.0 3565
295 1009 05 5176 89 790 cars
175 7.85 05 2,801 17.4 293.9 2747
Andasol haplico 52 200 297 05 2 995 s00 2500 0 18 565
200 897 05 2 995 500 2500 0 18 565
175 7.85 05 | 2eo1 571 32653 23 851
i 200 a.97 05 | 2905 25.0 £25.0 5253
Andesol haplico 53 175 7.85 05 | 2801 286 8163 6 657
200 8,87 05 | 2805 50.0 25000 18.565
Andersol haplico 54 175 7.85 05 | 2801 343 11755 9240
200 8.57 05 | 2905 50.0 2500.0 18.565
| Andosol haplico 55 200 897 05 | 2995 25.0 825.0 £.253
“Arsdosol haphico 56 200 867 5 | zoss 450 2025.0 15253
200 897 05 2595 200 800 0 7266
175 7.85 05 | z.eo01 40.0 1600.0 12.265
| "Ardosol hapico 57 200 aer | 08 | ze8s 350 12250 9603
200 2 a7 05 | 2905 750 625.0 5253
. 200 8.97 05 2,095 35.0 12350 9603
Ancesol haplica 58 200 8.97 a5 2,995 20.0 400.0 3566
" Ancesol haphica 59 200 | aer 05 2 995 300 9c0.0 7265
125 561 05 2.368 18.0 256.0 2.449
| Ancesal hapico 50 175 T es 05 | 260t 786 8163 & 657
200 8.97 05 2,095 30.0 00,0 7.265
| “Ancassl haplico o1 175 785 05 2 801 236 8163 6657
175 7 85 05 2 801 229 5224 4489
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Evaluacidn de dreas erasionadas y estimacion de pdmiida de suaio HRESULTADOS

Calculo de los factores longitud y gradiente de {a pendiente { LS )

SITIO DE MUESTREO LONGITUD DE PENDIENTE (L) GRADIENTE DE LA PENDIENTE (S || F. TOPOG [PROMEDIO
Unidades de| Puntode || Longitud Expo- { Valor || Pendiente Valor
Suelo referencia {m) longf22.13{ nente {L) {s) 52 (5) (LS ) (LS}
Andosal haplico 62 200 8.57 05 2995 500 25000 18 585 55.598
200 8.07 0.5 2995 300 900 0 7265 21.757 40 451
175 7.85 0.5 2.801 457 2089.8 15,706 43997
Andescl haplico 63 200 B97 05 2095 35§ 12250 ¢.603 28 757
200 857 05 2995 300 25000 18 565 55.598 37.798
125 561 0.5 2.358 400 1600.0 12,265 29,038
Andosol héplico 84 175 7.85 0.5 280 286 8163 & 657 18 648
200 897 05 2,995 00 800 0 7265 21757 25712
200 8.97 05§ 2.995% 0.0 1600.0 12.265 38.731 N
Andosol haplico 65 200 8.97 05 2.995 500 2500.0 18 565 35 598
200 897 05 2955 62 5 3906 3 28 268 84 656
200 887 0s 2 gas 37.5 1406 3 10.893 32622 46 191
125 561 05 2 368 400 1600 0 12 265 29 038
125 5,61 0.5 2.368 40.0 1600.0 12,265 29.038
Andosal haplico a6 125 561 05 2368 160 256 0 2449 5 798 -
150 673 0s 2594 133 1778 1,821 4722 6.071
175 7.85 0.5 2.801 17.1 2939 2.747 7.694
Andesol hapiico 67 25 10,09 0.5 3.176 35.8 12642 9.882 31.390
Andasol haplico 68 200 297 05 2995 250 5250 5253 15730
175 7.85 0.5 2801 457 2089 8 15 706 43997
125 561 0.5 2.368 48.0 2304.0 17.201 40725 .
Andosal haplico ) 69 125 561 0.5 2 3568 240 5760 4 889 11 575 9635
175 7.85 05 2.801 171 2939 2747 7.694
Andasol haplico 70 175 785 05 2801 229 5224 4 489 12577 |
200 897 a5 2635 250 6250 5253 15 730 13034
75 3.36 a5 1,834 267 | 7114 5887 o terey |
Andosol haplico 71 200 897 05 2865 250 8250 5253 15,730 165.730
|“Andosal raplico | i 72 | zea | sa7 05 | 2995 350 12250 asoa | 28757 30 284
150 6.73 0.5 2594 40.0 1600.0 12.265 dsro |
| “Andosol haplico 73 175 7 88 05 2 801 220 5224 1489 12577 | 12577
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Evaiuacidn de dreas erosianadas v esimacidn de pérdidas de swedb ...

RESULTADOS

Cuadro 14  Cilculo de eraslén potencial y actual utitlizando la ecuacion Universal (EUPS)
A=RKLSCP

Hnidad datiel

Leptoso litice LPg 1 Bp 106 86 CO026! 896 8BS
Leptosol fitico LPg 2 Bp 106 86 0026| 2766

Leptosol litice LPq 3 Bi 106 86 D026{ 634

Laptosol litico LPq 4 At 106 86 D026) 265

Laptosal litico LPg 5 Pt 106.85] 0026|223

Feozem haplico FZh -] () 106 85 0028 5 66 0153
Feozem haplico FZh T Bi 106 88 o028 187

Feozem haplico FZh 8 B 106 88 0028 8.23

Feozem haplico FZh 9 Bi 106 86 Q028 6 53

Feozem hiplico FZh 10 Bi 106 85 G028 1412

Feozem Hivices FZh 11 ZU 106 86 Q028 642

Feozem livicos FZh 12 Aj 106.86 0.028 3,38

Luvisol cromico Lvx 13 Pt 106.86 0034|304 0570
Luvisol crémico LWX 14 Bi 106.86 0.034] D093

Cambisal vérlico CMuy 15 ZU 106.86 0021 708 0995
Camnbisol vértico CMy 16 Pt 106 8G 0.021 230

Cambisal vértico CMu 17 Bp 106 .86 0021 330

Cambisol vérlico CMy 18 Al 106.86 0021 235

Cambisol vértice Chuy 19 2U 106 .86 Q021 242
Hcamtisel vértico CMu 20 2u 10686 002if 241

Cambisol vértico CMu 21 Ba 106 86 G021 242

Cambisal vértico CMu 22 ZU 106 86 ¢ 0z1 230

Cambisol vértico CMu 23 Zu 106,86 0.021 373

Vertiso! edtrico Vre 24 A 106 86 Q023 674 0733
[Vertiso! eltrica Vre 25 A 106 85 G023 260

Vartisol edtrico Vre 26 A 106 36 0023 526

Vertisol eltrico Vre 27 Al 106 88 o023 351

Vertisaol eutrico Vre 28 Al 106 86 0023 714

[Verisol eltrico Vre 29 ZU 106 86 0023 284

Verlisol eutrice Vre 30 A 106 86 0023 472

Vertisol eltrico Vre 31 Pp 106 86 0023 361

Vertisol eutrico Vre 32 Pp 106.86 0.023] 510

Luvisol cromico Lvx 33 Zu 106 86 0034 243 3575
Luvisol cramico LVx 34 Zu 108 86 0034 4385

Luvisoi cromico LWVx 35 i 106 86 0034 239

Luvisol cromica Lvx 38 AL 106 86 0024, 848

Luvisol crémica Lvx a7 At 106 86 0.034 6.22

Luvisol crimico L= 38 Bi 106 .86 0034 1.74

l_uvisol cromico LVx a8 At 106.86 0.034 9.24

Luvisol cromico V= i At 106.88 0034 5.62

Luvisol crémico Lvx 41 At 106.86 0034 5.04

Luviscl crémico LV 42 2] 106 86 0034; 1316

Luvisol cramico LV 43 Bi 106 B8 0034 349

[Luvisol cromico LVx 44 A 106 .86 0.034] 4863

Luvisol cromico [R¥S 45 Al 106.86 §D34] 1087

Luvisol crémico Lvx 4& AR 106 86 0034 9.97

Luvisol cromico Lvx a7 Bi 106 BE 00347 6858

Luvisal cromico Lwvx 48 Ma 106 BB 0034] S60

Luvisol crdmico LV 45 Ma 106 85 0034] 839

Luvisol crdmico Lvx 50 Pp 106.86 ¢.034] 12.07

Andoscl molico ANmM 51 Ai 106 86 C041| 1263 14 578
Andasot mélica ANm 52 Bi 106 86 Co41| 4844

Andoscl mélico ANm 53 8i 106 86 o041 3F¥12

[Andosel malico ANm &4 Ma 106.86 0041 4075

|Andosol malico ANm 55 At 106.86 ood4l] 1573

Andosol mélico AN 56 Bi 10€.86 0041] 3323

Andasol méico Adm 57 Bi 106.86 0.041( 24.41

Andosol mélico ANm £8 Bi 106.86 ood1| 10.67

Andosol mélico ANm £9 Bi 106.86 0041 1377

Andesol mélico ANm &80 Ma 106 86 pod1|  20.20

Andesol mélico ANM €1 Ai 106.86 0041] 1581

Andosol mallco ARm 62 Bi 106 86 0041 4045

Andosol malico ANm 83 Al 106.86 0041| 37.80

Andasol mélico ANm &84 Bi 106 86 0041 25.71

Andosol molice ANM &5 Bi 106.86 D41 4619

Andasol malico ANm 66 Bi 106 B6 Do 607

Andasol malico ANm &7 8i 10€ 86 0041 3138

Andosol malico ANm 4] Al 106 86 D041| 3348

Andosol mélico ANmM 69 Ma 108 86 00 963

Andosol mélico ANm 70 Ma 106 86 0041 1303

Andesol mélico ANmM 71 Bj 106 86 oo 15.73

Andosol méiico ANm 72 Bi J| 10686 D041| 3028

Andosol molico ANm 73 Al 105.86 0,041 12,57 <

Nota; E Poten = Eroslén potencial o pérdida de suelo potencial A = Erosidn actual o pérdida de suelo actual
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Evaluacidn de dreas erosionadas y estimacion de pdrdidas de suelo... ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con base en el trabajo de campo y los andlisis fisico quimicos de las muestras de suelo,
as{ como la descrnipcidn fisico-morfolégica de los sitios de muestreo, poniendo énfasis en la
observacion de la cubierta vegetal que presentan los suelos en cada uno de los recorridos de
campo, permitié ubicar y clasificar las dreas con diferente tipo de erosién y también se pudo

observar los diferentes usos gue tienen los suelos en la subcuenca.

El trabajo de campo peimitié también la obtencidn de datos que sirvieron para realizar los
calculos de la prediccion de pérdidas de suelo para cada unidad de suelo FAO /UNESCO/ISRIC
presente en el area de estudio. Los valores de pérdida de suelo obtenidos fueron calculados con
base al valor obtenido para cada uno de los factores de la Ecuacidn Universal de Pérdida de
Suelo, como son: el factor erosividad de la {luvia (R ), erosionabilidad del suelo (K), longitud y

pendiente de los terrenos (LS), cobertura vegetal ( C ) y manejo del suelo (P).

Con base en los célculos de la prediccion de pérdida de suelo, se realizoé el analisis del
efecto que tienen los diferentes valores de cada uno de los factores de la Ecuacion Universal en
la pérdida de suelo por Unidad de Suelo, con la finalidad de hacer notar los diferentes
comportamientos de la erosién en los diferentes tipos de suelo y hacer un analisis de la erosion

potencial y actual estimados.

Considerando como valor unico ¢l del indice de erosividad de la lluvia (R) en toda la
subcuenca, para el célculo de las estimaciones de la pérdida de suelo en las diferentes Unidades
de Suelo, se consideran los diferentes valores de loa factores RKLS, en donde se observa el
efecto de estos factores en la erosién del mismo. Por Gltimo se realiza un anlisis de la variacion
en la pérdida de suelo, considerando primeramente la cubierta vegetal en la proteccion del suclo

¥ posteriormente contemplando obras de conservacion de suelos.

El andlisis considera como valor Unico para todas las Unidades de Suelo al indice de

erosividad de la lluvia (R = 106.863 MJ mm / ha/hr/ afio), calculado por el método de Fournier
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modificado (cuadro 10) y los diferentes valores de los demas factores KLSCP, que son los que

dan la variacion del comportamiento de los suelos (cuadro 11,12,13 y 14)

8.1 Analisis para las Unidades de Suelo FAQ/UNESCO/ISRIC

8.1.1 Andosoles

El analisis del comportamiento de las perdidas de suelo que se realiza para los Andosoles,
son considerados los sitios de referencia del 51 al 73 (cuadro 14), con la finalidad de que puedan

ser ubicados correctamente en la descripeion y andlisis de Jos mismos.

El factor erosionabilidad del suelo (K) en los Andosoles estd influenciado por varias
propiedades fisicas como el contenido de limo y arcilla y la estructura, quimicas como el
contenido de materia organica y actividad biologica. El valor de (K) obtenido para estos suclos
es de 0.041 (cuadro 11). Estos suelos son muy susceptibles a erosionarse, ya que son suelos
recientes, de poco desarrollo, donde la degradacién de la materia orgénica y la presencia de
dxidos de ahur n cohesionado poco a las particulas del suelo formando una estructura
prismatica en bloques de baja consistencia , ademds la actividad biolégica se ha visto retrazada
en gran parte por el pH 4cido (5.6) que presentan estos sueclos, manifestandose mayor

acumulacién de la materia organica (humus v hojarasca) poco degradada en la superficie de estos

suelos.

El producto de los factores R y K ( 106.86 X 0.041 ) da como resultado 4.38 ton/ha/afio,
valor que se toma como base para analizar el efecto de los factores LSCP restantes.
Considerando los valores de longitud y pendiente (LS), estos indican que cuando son mas altos

los valores, la perdida de suelo es mayor (sitios 54, 55, 60, 63, 68, 69, 70y 73).

Al considerar la cobertura del suelo ( C ) o uso del suelo en la cual es considerada fa
densidad y tipos de vegetacidn, las pérdidas de suelo son diferentes. Se observa que cl bosque

intensivo (Bi) es la cobertura vegetal que predomina en estos suelos, por lo que la pérdida de
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suelo es minima o casi nula, pero cuando dichos terrenos son utifizados en agricultura {Ai) o su
vegetacion es matorral muy alterado (Ma) las pérdidas de suelo se ven incrementadas

considerablemente.

Comparando los valores obtenidos en estos sitios, se observa como la vegetacion juega
un papel muy importante en la conservacidon de suelos, ya que en terrenos con grandes
pendientes pero totalmente protegidos la pérdida de suelo es minima o casi nula, y cuando el
suelo queda desprotegido de la vegetacion y con grandes pendientes, y ademas es utilizado en

agricultura, las pérdidas de suelo son altas.

Por tltimo, para el factor (P) practicas de conservacion, los sitios de referencia 51, 61,
63, 68 v 73 son utilizados en agricultura con lo cual se propicia mayor erosion, pero el hecho de
hacer el surcado a contrapendiente evita que la erosidn de estos suelos sea mavor. La pérdida de
suelo en promedio para los Andosoles es de 14.58 ton/ha/afio, por lo que el grado de erosion de

estos suelos es considerada como moderada.
8.1.2 Luvisoles

Para los suelos Luvisoles los sitios de referencia a analizar son 13 vy 14 y del 33 al 50, el
andlisis de estos sitios indicard cuales son las causas que tienen mayor efecto en el

comportamiento de la pérdida de suelo.

El valor obtenido para el factor (K) para los Luvisoles es de 0.034 (ver cuadro N° 11), son
suelos con buen desarrollo, pero debido a la iluviacién de la arcilla y a la mayor concentracién de
limo { 30.4 % ) en el horizonte superficial propicia que haya erosién. El pobre contenido de
materia organica propicia poca cohesién de las particulas del suelo, pero el alto contenido de
arcilla forma una estructura prismaética en bloques angulares de buena consistencia en los estratos

subsuperficiales que lo hacen mas resistente a la erosion.
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El producto de los factores R y K ( 106.86 X 0.034) da como resultado 3.63 ton/ha/afio,
valor de la pérdida de suelo que se toma como punto de partida para analizar los demas factores
(LS CP). Para estos suelos los valores de la pendiente y longitud son mucho menores que la de
los Andosoles, por lo que las pérdidas de suelo para los Luvisoles son menores. Aunque la
pérdida de suelo es menor, es notable ¢l efecto de la pendiente y la lorgitud de pendiente (LS) en

la mayor pérdida de suelo en estas unidades (sitios 36, 39, 40, 45, 46, 48 v 49),

Las pérdidas de suelos de los Luvisoles son diferentes entre los tres tipos de uso y/o
cobertura vegetal { C ) que presentan, ya que en las areas donde existe bosque intensivo (Bi) la
erosion es insignificante (sitios 38 y 43), pero las areas abiertas a la agricultura (Ai y At) ven
incrementadas las pérdidas de suelo (sitios 36, 37, 39, 40, 45 y 46) porque la capa arable es
removida en la preparacion del terreno, ademas de que quedan descubiertos gran parte del afio,
pero lo que reduce de cierta manera pérdida de suelo es debido a que el surcado se realiza al
contorno, propiciando que la erosion no sea muy alta. En dreas donde existe vegetacion de
matorral alterado (Ma, sitios 38 y 43), la pérdida de suelo es la mas alta de esta Unidad de suelo,
ya que la baja proteccion del suelo por la vegetacién y las nulas préicticas de manejo han

propiciado mayor erosién.

Observamos que también en estos suelos la vegetacidn juega un papel muy importante en
la conservacién de los mismos, ya que en terrenos aiin con pendientes altas pero bien protegidos
la pérdida de suelo es minima o casi nula, y cuando el suelo queda desprotegido de vegetacion la

pérdida de suelo se ve incrementada.

Por ultimo para el factor practicas de conservacion ( P ), que solo es aplicado en las areas
dedicadas a la agricultura, es notorio el efecto del surcado al contorno, ya que propicia que la

erosion no sea mayor o mas severa (cuadro 14).

8.1.3 Cambisoles

Los Cambisoles son suelos donde el proceso del intemperismo de la roca madre es aln
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notorio (sitios 15 al 23), observando poco desarrollo de estos suclos. Se empieza a manifestar
cambios en el horizonte superficial por la iluviacién de la arcilla lo que hace que sc esté
concentrando la arena (47% ) y el limo ( 35.87 % ) en el horizonte superficial, esto lo pucde
hacer mas susceptible a erosionarse, pero el alto contenido de materia organica ( 5.8 % ) csta
fomentando la cohesién de las particulas del suelo formando una estructura prismatica en

bloques, de consistencia suave y ademds existe acumulacién de hojarasca que le da proteccion al

suelo.

El valor de K para los Cambisoles es de 0.021. El producto de los factores R y K
(106.86x0.021 ) da como resultado 2.24 ton/ha/afio, valor que se tomara como punto de partida
para hacer el analisis del efecto de los demds factores (LSCP). Considerando que los valores de
Jos factores (LS) son muy bajos en estos suelos, en los sitios de referencia No.16, 17, 18 y 21,

por lo tanto los valores de pérdida de suelo con estos factores también son bajos.

Al considerar la cobertura del suelo { C ) tomando en cuenta la densidad y tipos de
vegetacion para estos mismos sitios, las pérdidas de suelo se ven reducidas considerablemente.
Solo en el sitio No. 21 1a perdida de suelo se incrementa ligeramente, porque es bosque alterado

¥ con poca proteccion vegetativa en el suelo.

El factor practicas de conservacién { P ) solo es aplicable para ¢l sitio 18, pero estas arcas
son de pendientes muy bajas, por lo que la pérdida de suelo es minima. En general, las bajas
pendientes en estas areas propicia que la pérdida de suelo sea minima, peto también se demuestra

que la vegetacion juega un papel muy importante en la poca erosidn de los mismos (cuadro 14)

8.1.4 Phaeozem

Los Phaeozem son  suelos con buen desarrollo, presentan iluviacion de arcilla
conformando el horizonte 'B' argilico, pero conservando buenas caracteristicas fisicas v quimicas
en el horizonte superficial , esto hace que el horizonte tenga una mayor resistencia a la erosion,

debido a que el contenido de materia organica { 2.2 % ) esta fomentando la cohesién de las
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particulas del suelo formando una estructura prismdtica de tipo de bloques subangulares de

consistencia dura (sitios 6 al 12).

El valor obtenido del factor (K) para los Phaeozem es de 0.028. El producto de los
factores Ry K ( 106.86 X 0.028) da como resultado 2.99 torvha/afio, valor que se toma como
punto de analisis considerando los factores restante {LSCP) en la pérdida de suelo de estas

Unidades.

Considerando que los valores de pendiente y longitudes de pendiente (LS) de estos sitios
son bajos, las pérdida de suelo también lo son. Si se analiza el sitio 7 que tiene una pendiente y
longitud de pendiente muy alta, pero presenta una cobertura muy densa, lo que propicia que el

valor de la pérdida de suelo sea bajo.

Al considerar la cobertura del suelo ( C )} en estas dreas y tomando en cuenta la densidad
y tipos de vegetacion, las pérdidas de suelo son muy reducidas. Esto vuelve a demostrar que ia
vegetacion juega un papel muy importante en la conservacién de los mismos, ya que en terrenos
con grandes pendientes pero bien protegidos la pérdida de suelo es minima, y cuando el suelo
queda desprotegido de la vegetacion la pérdida de suelo se incrementa, mas aun si las pendientes

aumentan o bién son utilizados en agricultura sin ningin manejo.

Por 1ltimo para el factor practicas de conservacién ( P ),para el sitio 12, donde la

pendiente es poca y la pieparacion del terreno es en surcos al contorno, las pérdidas de suelo no

son sign:fica‘ivas.
8.1.5 Vertisoles

El valor de (K) obtenido para los Vertisoles es de 0.023, lo que indica que ia
susceptibilidad de este suelo a erosionarse es bajo, ya que son suelos con buen desarrollo, donde
el alto contenido de arcilla y de materia organica dan una estabilidad fuerte al suelo, por lo tanto

son resistentes a la erosidén, va que forman una estructura prismitica de tipo blocosa de
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consistencia dura, con pH dcido (5.6) que presentan estos suelos, manifestandose menor

actividad bioldgica.

El producto de los factores Ry K (106.86 X 0.023) da como resultado 2.45 torn/ha/anio,
valor aceptable dentro de los rangos permisibles de pérdidas de suelo. Considerando este valor
como punto de partida para el analisis de los factores (LSCP), en los sitios del 24 al 32 tedos los
valores de (LS) son bajos, por lo tanto las pérdida de sueIo. son bajos. Al considerar la cobertura
(C ) en terrenos agricolas (sitos del 24 al 28 y el 30) que cuando menos estan cubiertos 6 meses,
las pérdidas de suelo son bajas. Si a estos sitios de dreas agricolas la preparacion del suelo para el
cultivo es en surcos al contorno, factor (P), las pérdidas de suelo son atn menores. En lo que
respecta a las areas protegidas con pastos (sitios 31 y 32) los valores de pérdida de suelo son

bajos, debido a que los suelos estan poco degradados.
8.1.6 Leptosoles

El valor obtenido de (K) para los Leptosoles es de 0.026 (sitios 1 al 5), estos suelos son
poco desarrollados v muy delgados o va estan muy degradados, lo que indica que la
susceptibilidad a la erosion puede ser muy alta. El producto de los factores Ry K (106.86 X
0.026) da como resultado 2.77 ton/ha/afio, aunque es un valor bajo y considerando que éstos son
suelos muy delgados, este valor puede ser considerado como alto. En los sitios I, 3,4 y 5 donde
fos valores de (LS) son muy bajos la pérdida de suelo es baja., no asi en el sitio 2, donde el valor

de (LS) es alto, la pérdida de suelo se ve incrementada, aunque a valores bajos.

Al considerar la cobertura del suelo ( C ) para estos sitios, se considera que hay algo de
proteccién de estos suelos, por lo que las pérdidas no son altas. En cuanto al factor (P), solo en
sitio 4 es aplicable, ya que se siembra en surcos al contorno, lo que implica que la erosién sea

baja.
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8.2 Analisis de la erosién potencial y actual

Para el anélisis de la erosién potencial se considero el promedio de la pérdida de suelo
de los 73 sitios, donde solo son considerados los factores RKLS de la Ecuacion Universal, el
valor que se obtuvo es de 47.39 ton/ha/afio el cual se considera de grado severo, si se considera
que la perdida de suelo permisible es de 11.5 ton/ha/aiio, la tasa estaria al 4.74 por encima de lo
permitido. La erosién actual considera los dos factores restantes de la Ecuacién Universal que
son cobertura vegetal ( C )} y practicas mecénicas de suelo (P), que para este caso cl valor
obtenido es de 5.6 tow/ha/afio clasificada como moderada, lo que significa la importancia que

tiene la cobertura vegetal en la degradacion de los suelos.

Con los niveles de pérdida de suelo actuales se infiere de manera general que el proceso

de erosién no es grave aln en toda la subcuenca del Lago de Guadalupe.
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9. CONCI.USIONES
9.1 Evaluacion del tipo y grado de erosion

1. En las dreas de mayor proteccion del suelo con vegetacion arbdrea, pastos y cubierta de
hojarasca no se manifiestan problemas de erosién, presentan un alto porcentaje de retencion de
humedad, lo que indica que la cubierta vegetal protege al suelo de los impactos de la caida de las
gotas de luvia propiciando que el agua de lluvia se infiltre y sea conducida a las corrientes
subterraneas naturales, evitando que é€sta escurra superficialmente con velocidad y concentracién

erosiva.

2. El tipo de erosion mas comun existente es la inducida, debido principalmente a la
deforestacion y eliminacidn de la cubierta vegetal aérea y del suelo, realizada por los pobladores que
aprovechan irracionalmente y clandestinamente los recursos forestales. La clase principal de erosién
es la hidrica manifestada en el terreno en forma laminar y en canales como las mas frecuentes y en
carcavas en algunas dreas totalmente desforestadas situadas en las zonas con mucha pendiente y en

los taludes de las carreteras,

3. De todas las areas detectadas con problemas de erosion, 1 243 ha (4.1 % ) tienen grado de
eTosion severa, debido a las acciones de deforestacion y sobrepastoreo que se realiza, ocasionando
desprotecci6n total del suelo. En4 578 ha ( 166 % ) la erosioén es moderada, vislumbrandose en las
areas recientemente desmontadas los procesos erosivos de forma laminar y de canalillos, que al no
protegerse estas 4reas, en pocos afios estaran manifestdndose grados de erosién severa. El resto de la

superficie se manifiestan grados de erosién de insignificante a leve.
9.2 Estimacién de pérdidas de suelo por Unidad de Suelo

1. El cdlculo estimativo de pérdidas de suelo potencial (AP=RKLS), manifiesta que la mayor

o menor cantidad de pérdida de suelo esta estrechamente determinado por la liuvia, la
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erosionabilidad del suelo, el % de pendiente vy la longitud de pendiente del suelo. Pero de mayor
importancia es el tipo y la densidad de cobertura vegetal, lo que indica que una buena cobertura
vegetal protege a los suelos, aunque existan grados altos de pendiente v longitudes de pendiente, la

pérdida de suelo actual (A=RKLSCP) no es significativa, por tanto la erosién es minima o nula.

2. Los valores mas altos de pérdida de suelo en cada una de las Unidades de Suelo obtenidos
(cuadro 14) son: Para Leptosoles liticos el sitic 2 con bosque ligeramente alterado (Bp) es 2.3
ton/ha/afio, considerada de grado leve. Para los Phaeozems hivicos el sitio 12 utilizado en
agricultura intensiva (Ati) 0.60 ton/ha/afio, que se considera de grado leve y los demads sitios de esta
Unidad presentan grado insignificante. En Cambisoles hitmicos el sitio 21con bosque alterado (Ba)
es de 2.7 ton/ha/afie, considerada como de grado leve y los restantes sitios de esta Unidad como de
grado insignificante. Los Vertisoles elitricos, sitios 24, 26, 28 y 30 aprovechados con agricultura
intensiva (A1) la pérdida es de 1.49, 1.16, 1.05 y 1.04 ton/ha/aiio respectivamente, con grados de
erosion leves y en el resto de los sitios el grado de erosion es insignificante. En Livisoles cromicos
los sitios No. 36,37, 40, 41, 42, 44, 45 y 46 utilizados en su mayoria con agricultura intensiva (A1)
las pérdidas de suelo son menores a 5 ton/ha/afio, lo que indica que el grado de erosidn es leve; cn
el sitio 39 dedicado a 1a agricultura intensiva (Ai) la pérdida de suelo es de 6.7 ton/ha/afio y el sitio
48 con matorral alterado, la pérdida de suelo es de 10.1 ton/ha/aiio, lo que indica que ambos sitios
son de grado de erosion moderada; el sitio 49 con pérdida de suelo de 15.2 ton/ha/aiio tiene grado
de erosidn severa. Por dltimo en los Andosoles mdélicos asi como hay muchos sitios donde el grado
de erosidn es insignificante, también hay sitios con grados de erosion severa (sitios 55, 60, 63, 68,
69, 70 y 73); el sitio 54 con matorral alterado y con pérdida de suelo de 89.2 ton/ha/afio, presenta

un grado de erosion muy severa.

3. En su gran mayoria la pérdida de suelo no rebasa los limites permisibles de 11.5 ton/ha/afio
(Hudson,1981), pero existen sitios de referencia que si rebasan ese limite en algunas Unidad de
Suelo como los Andosoles, demostrando con ello que cualquier suelo es susceptible a erosionarse.
Esto hace que se reflexione sobre el riesgo que leva consigo el efectuar un mal manejo del suelo y

las practicas inadecuadas de la sobreexplotacion del bosque. Lo que puede ocasionar que en el
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mediano plazo la subcuenca puede quedar totalmente erosionada.

4. De acuerdo al valor del factor erosionabilidad del suelo ( K ) y considerando constantes los
valores de los factores de longitud de pendiente { L), inclinacién de la pendiente ( S ), cobertura
vegetal ( C) y précticas mecanicas ( P ), la facilidad con que se erosionan los suelos del drea de
estudio es: Andosol molico > Luvisol crémico > Phaeogems Iuvico > Leptosol litico >Vertisol

eritrico.> Cdmbisol huimico.

5. Los valores obtenidos de pérdida de suelo y el analisis que de éstos se realiza, indican que
con base a la cobertura vegetal, las dreas con matorral alterado en cualquier unidad de suelo son las
que mas se erosionan, seguidas de las 4reas dedicadas a la agricultura y la de bosques alterados. Con
respecto a la longitud de pendiente y la inclinacion de la pendiente, mientras mayor sea el valor de
estos, mayor sera la erosion de los suelos. Considerando la pérdida de suelo por Unidad de suelo, los

Andosoles y Luvisoles son los mas propensos a erosionarse.

6. Es necesario sefialar que en la subcuenca, por el incremento de la mancha urbana las aguas
residuales que se vierten a las corrientes naturales sin ninglin tratamiento se estan incrementando, o
que esta propiciande gue las aguas del Lago de Guadalupe estén cada dia mas contaminadas.
También es importante sefialar que la subcuenca carece de una Planeacion Integral de Manejo,
Conservacidn y Aprovechamiento de Recursos Naturales, lo que en cualquier momento se pueden
ocasionar inundaciones o derrumbes o desgajamiento de cerros provocando desastres en las

poblaciones asentadas en la subcuenca.
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10. RECOMENDACIONES

1. Es necesario que se realice una planeacion integral de la subcuenca a detalle, que como fin
tenga el hacer un uso, manejo, conservacion y aprovechamiento de los recursos naturales de manera
sustentable. Por otro lado es propiciar la participacién de productores y autoridades de todos los
niveles Federal, Estatal y Municipal y de todas las instituciones que tengan que ver con acciones en
la subcuenca. Con la planeacion integral se pueden generar acciones que conlleven a evitar futuros
desastres naturales como inundaciones, derrumbes o deslizamiento de masas de tierra que afectarian
a la poblacién civil. Ademés el mismo plan contemplard acciones que ayuden a un desarrollo

sustentable con un mejor manejo y aprovechamiento de los recursos forestales.

Las acciones sobre conservacién y rehabilitacion de la subcuenca deben realizarse por
microcuenca, jerarquizandose con base a los grados de erosién que presentan. Primero deben
rehabilitarse las microcuencas donde existan asentamientos de poblaciones altas y que tengan dreas

degradadas con grados severos de erosion.

Existen areas que estan siendo desforestadas y que empiezan a manifestar problemas severos
de erosién. Dichas dreas estan localizadas en toda la subcuenca, con diferentes pendientes, longitudes
de pendiente, asi como diferentes unidades de suelo y tipos texturales como son los Andosoles y
Luvisoles que son los mas susceptibles a erosionarse, 1o que hace que la pérdida de suelo tambien
pueda ser mayor. Por tanto es necesario que las autoridades destinen mas recursos para la proteccion

de los bosques y apliguen con severidad la Ley Forestal.

2. Las demandas de agua dia con dia son mayores en los sectores poblacional, agricola ¢
industrial, lo que hace mas indispensable proteger a nuestros bosques, ya que son los que propician
ta infiltracidn de agua a los acuiferos tanto en calidad como en cantidad. Es por eso que se propone
que antes de las acciones de eliminar la vegetacion, se tenga una estrategia de reforestacion con
especies naturales de desarrollo insitu, en las zonas donde es dificil que la forestacion natural se lleve

a cabo, con la finalidad de regenerar y conservar el bosque, disminuir el efecto de la energia cinética
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de la caida de las gotas de lluvia y el golpeteo directo de éstas sobre el suelo, que es lo que induce ¢l
salptcamiento del suelo propiciando la erosién, propiciar mayor infiltracion de agua a las corrientes
subterraneas y acuiferos y evitar que se formen corrientes superficiales fuertes que ocasionen

erosion.

Estas acciones estdn encaminadas a propiciar un desarrollo sustentable de la subcuenca, ya
que proteger permanentemente al suelo y evitar la erosion acelerada de los mismos, ademas de
regenerar la vegetacion original, evitard la aportacién de sedimentos al vaso de la presa de

(Guadalupe, manteniendo su capacidad de almacenamiento,

3. En la subcuenca existen suelos como los Andosoles y Luvisoles que son facilmente
degradables sin proteccién vegetal, ya que su desarrollo estructural es minimo y por lo regular tienen
altas pendientes, por lo que se sugiere no desforestarlos sin tener un estudio previo para el manejo y
aprovechamiento integral de los recursos forestales y menos atn quererlos aprovechar en agricultura.
Por otro lado, los menos susceptibles a la erosion son los Phacozems , Vertisoles y Cambisoles. va
que son suelos mas desarrollados, tienen estructura blocosa definida, son mas profundos v las
pendientes son mucho menores que el anterior grupo de suelos, por lo que éstos pueden ser utilizados
en agricultura pero con buen manejo para evitar su degradacién fisica (erosidén) y quimica

(fertilidad).

4. En las dreas destinadas a agricultura anual con pendientes no mayores al 10 %. la
rgparacion del terreno (surcado) se debe seguir realizando en forma perpendicular a la pendiente,
con la finalidad de disminuir la erosién, captar y aumentar la humedad del suelo y su infiltracién en
el mismo. Seria importante cambiar de cultivos anuales a perennes con la finalidad de evitar el
movimiento constante del suelo en la preparacion del terreno para la siembra Estas acciones aparte
de evitar la erosion de los suelos, mantiene también la fertilidad de los mismos. evitando la

degradacion quimica de ellos.

Para terrenos con pendientes de 10 a 15 % dedicados a la agricultura anual, se recomiendan

e
A
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las terrazas de base ancha con bordo, permitiendo con esto una mayor retencidon de humedad e
infiltracién del agua en el suelo, propiciando una reducecidén de las pérdidas de suelo. En este caso es
necesario utilizar cultivos anuales muy redituables econémicamente, ya que la construccion de estas
obras son costosas. En las dreas con pendientes mayores al 15 % y dedicadas a la agricultura, se
recomienda realizar terrazas de banco utilizando cultivos perennes (frutales) para que la proteccién
del suelo sea permanente y que sea recuperable la inversién realizada en la construccion de estas

obras a mediano plazo.

Es recomendable que los residuos de cosecha sean incorporadps afio con afio al suelo, para ir
mejorando la fertilidad de éstos, ademds de propiciar mejor cohesion entre particulas del suclo
favoreciendo la formacidn de estructura, por lo tanto, serd mas dificil que el agua de escurrimiento

cause erosion en estos suelos.

5. En las 4reas de ladera con pendientes muy pronunciadas en las cuales hay asentamientos
humanos muy fuertes, los taludes deben ser protegidos con especies arboreas y pastizales o bien
materiales cementantes, para evitar el acarreo del suelo y en un future derrumbes por la incidencia de
las fuertes lluvias y que puedan ocasionar desastres lamentables. En cuanto a los asentamientos
humanos cercanos a los drenajes naturales o rios es necesario que sean reubicados en otras areas

menos riesgosa o niveles mas altos a los alcanzados por las corrientes en épocas de fuertes lluvias.

6. Incentivar econdmicamente o con despensas a los pobladores duefios de los terrenos para
que cooperen con los programas de reforestacion, ya sea por drhol sembrado o superficie beneficiada

Los apoyos podran otorgarse considerando la supervivencia de las especies.

7. Sobre los drenajes que aporten mas sedimentos a los rios, es conveniente realizar obras de
infraestructura como las presas filtrantes, que sirven para controlar los sélidos en suspensidn que
traen las aguas consigo y para disminuir la velocidad de escurrimiento de las aguas, evitando una

erosion fuerte, o bien sobre carcavas para evitar mayor pérdida de suelo.

T8sis de Maestrta
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8. Es importante que las autoridades fomenten mas la cultura de proteccion a los recursoes
naturales. Tanto productores como autoridades deben tomar conciencia de la importancia de
conservar los recursos naturales agua, suelo v vegetacion, evitando con esto la degradacion de la
subcuenca y no querer actuar o remediar cuando este hecho ¢l dafio. Es necesario una mayor
comunicacion autoridades-pobladores-productores, con el fin de realizar propuestas y acciones de
manejo y conservacién de los recursos naturales en la subcuenca. También existe una Ley Forestal a
nivel nacional generada por SEMARNAT, que debe ser aplicada y cuidar de que se cumpla por

parte de autoridades y productores.
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FOTOS

ANEXO FOTOGRAFICO
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La deforestacién propicia la erosion
laminar y posteriormente la erosién
en carcavas de los suelos.

Erosion en carcavas
en Luvisoles,
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Evaluacion de dreas erosionadas y estimacion de pérdida de suelo.

Faros

La eliminacién de 1a
vegetacion es intensa en
dreas cercanas al Lage de
Guadalupe, creciendo los
asentamientos humanos.

Avanza la deforestacion en Ia
subeuenca

Terreno deforestado para utilizarlo en
agricnltura, con pendientes muy
pronunciadas.
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FOTOS

Perfil de suelo No. 5

Perfil representativo de los Andosoles molicos
(ANm), son suelos muy obscuros por el alto
contenido de materia organica

Perfil de suelo No 3.

Perfil de suelo representativo de los
Luvisoles cromicos (LVx).
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Perfil de suelo No. 8

Perfil representativo de los Cambisoles
{Cmu)
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Panoramica del sitio de los
Cambisoles Himicos, son
suelos con vegetacion de
hosque y pastizal,
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Perfi de suelo No. 10

Perfil representativo de los Vertisoles
eitricos (VRe)
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Los Vertisoles son suelos
dedicados a la explotacién
agricola .
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Perfil de suelos No. 12

Perfil de suelo representativo de los
Leptosoles, que son suelos muy
delgados que no rebasan los 10 cm
de profundidad.
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ANEXO DE PLANOS
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