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INTRODUCCION,

La preocupacién sobre la inutilizacién de tierras que
proporcionaban alimentos & los antiguos pobladores del mun
do,se acrecentd notablemente al percatarse el hombre de la
importancia que tenfa el suelo para su subsistencia. Esta
inutilizacién se debfa en gran parte a que los terrenos e-
ran afectados por el fenémeno de la erosién,

En el ocontinente americano,las primeras tribus seden-
tarias cultivaban terrenos con clerta pendiente,se desmon
taba un bosque con fines agrfcolas,y con esto se iniclaba
una oadena de asciones naturales que tenderfan finalmente
a la pérdida del recurso suelo,

Con la llegada de los espafioles,y en consecusncia de
las primeras cabezas de ganado,la pérdida o inutilizacién
del suelo crecid debido al sobrepastoreo,propiciando,en di
verso grado,que el suelo perdiera su capaclidad productora,

Adn en nuestros dfas,los problemas citados se siguen
sucediendo, La p8rdida o inutilizacién del suelo se mantle
ne en creciente aumento., Esto debldo en parte al mal uso,y
por otro lado & los factorss que propiclan que ese suelo
sea erosionado,

Esto dltimo,los factores que propician que el suelo se
erosione,ha sido el motivador del presente estudio.;Que fac
tores influyen para que el suelo se erosione y por tanto ha

ya un desequilibrio ecolbgico?



Revisando bibliograffa pudimos darnos cuenta de cuae-
les son los factores que propician que un suelo sea erosio
nado y de cuales son los intentos para determinar el riese
go a la erosién.

Encontramos que estos factores son el relieve,las ca-
racterfsticas ffsicas y qufmicas del suelo y la vegetacién,
principaimente. Es decir,estos factores condicionan en gran
parte el grado de erodabilidad del recurso suelo,

Dentro de los intentos para zonificar el riesgo 2 la

erosién cabe destacar el trabajo realizado por Middleton ,
) en el cual se basa,en su mayor parte,esta tesis. Este in=-
vestigador analiz8 la relacién que tienen los ocomponentes

rfsice-qufmicos del suelo ¥y el papel que estos desempefian

en el proceso erosivo., También se deben a este cientffico
gran parte de los fndices morfométricos que se aplican ace-
tualmente en los .estudios de caracter hidrolégico.

Los estudios del francés Fournier,lo llevaron a con-
cluir sobre la degradacién especffica de una cuenca hidroe
gridfica,ayud4ndose un tanto de los estudios realizados por

el investigador antes citado,.

é Por 1timo,los espafioles L8pez Cadenas y Blanco Criasdo
» han recopilado las experiencias tanto de Middleton como de

= Fournier,y ofrecen en su libro (*) una metodologfa general

para zonificar el riesgo a la erosibén.

(*) L8pez Cadenas del Llano,F. y Blanco Criado,M.Aspectos
cuantitativos y cualitatives de ia erosida hidrich,cel Tiins
poTi3 ¥ depésito de materiales, Ministerio de Agricultura,
Madrid,1963,




Siendo México un pafs que requiere,por su situacién
econémica y soclal explotar racionalmente el recurso suelo,
se hace imprescindible el estudio del misgmo para lograr su
8ptima utilizacidén en los renglones agrfcola y forestal.

En nuestro pafs,los estudios realizados al respecto se
han encaminado a la determinacién de capacidades agrolégi-
cas que optimizen el uso del suelo,para la correccién de po
sibles deficiencias en nutrientes o bien para la correccién
de terrenos atacados por la erosién.

Pero son escasos,o nulos,los estudlos relizados para
prevenir la erosién de los suelos antes que esta se presen-
tejes decir,estudios que prevengan la inutilizacién del sue
lo a futuro.

El presente trabajo tlene un caracter metodoldgico y
prdctico., Nos hemos trazado el sigulente: objetivo s

~Zonificar el rieszo a la erosién en la cuenca alta
del rfo Tizar.

Como en todoc trabajo,se plantean las sigulentes hipé-
tesisy

-Existen zonas potencialmente erosionables en la zona
de estudios

=La interrelacién de las variables relieve,suelo y ve-
getacién es una herramlenta dtil para zonificar el riesgo
a la erosién.

Cabe sefialar que el estudio estf enfocado a determinar

exclusivamente el riesgo a la erosidn hfdrica,sin conside-

rar otros tipos,



I CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZCONA DE ESTUDIO.

A) Localizacién,.

La cuenca alta del rfo Tizar,regién de estudio de
la presente tesis,queda comprendida dentro de la zona hi-
drol8gica IX, Apan,hacia el centro-este de la cuenca de M&
xico (ver mapa 1).

Esta ocuenca ''no pertenece de manera natural a la
cuenca del valle de M&xico,ya que en condiciones virgenes
desaguaba en la Lazuna ds Apan''(1). Sin emdarze,s)l hombrs
ha captado la corriente del rfo Tizar,desvidndola hasta in
tegrarla al rfo Papalotla,mismo que drena a la Laguna de
Zumpango.

Cuenta con una superficie aproxinada de 82 kiiféme-
tros cuadrados,comprendidos entre los 19° 30' y los 104°
00'15" de latitud Norte y los 98° 38'30" y 980 42' 30" de
longitud OCeste,abercando parte de los Estados de Tlaxcala,
Hidalgo y Mé&xico (ver mapa 2).

Sus lfmites naturales los constituyen el partea-
guas del rfo de las Avenidas al Norte,al Sur el del rfo
Calpulalpan y del Xalistaca, ""al Oeste con la divisorf{a
de las cuencas de los rf¢s San Juan Teotihuacan y Papalo-
tlia y al oriente con la cuenca del rfo Calpulalpan' (2).

El 1fmite Sur de la cuenca del Tizar dista unos ocho ki-

18metros del parteaguas general de la cuenca de México,

(1) Maderey Rascén,L.E. Balance Hidrolézico de la cusnea
del rfo Tizar.Tesis de Doctorado,Colegio de Geogralis,UnAH

1971,p.9.
(2) Ibid,p.10.




La carta base elaborada para este estudio fué fore
mada por las hojas 14 Q h(i43),Jaltepec, ¥y 1a 14 Q h(59),
Santiago Cuaula,del Departamento Cartogrifico Militar,ese
cala 1 ¢ 25 000,por considerarse la mds apropiada.

B) Geologfa.

Al encontrarse la cuensa que se estudia en la zo-
na volc&nica més importante del pafs,estd por demds decir
que los materiales que la constituyen son de origen fgneo.

El .mapa correspondiente,elaborado a partir del ma-
pa Geolégico de la Cuenca de México y zonas colindantes
preparado por Federico Mosser,muestra las estrusturas geo-
18zicas que,en su mayorfa,corresponden a los perfodos del
Plioceno,Pleistoceno y Holoceno del Cenozoico (ver mapa 3),

Se aprecia un predominio de las lavas fenobasdlti-
cas y tobas que cubren la mayor parte de la cuencs,al cene-
tro y al norte,asf como una gran drea &l sur que COrrespon=
de a la Formacidn Tarango,cuya caracterfstica es la de es-
tar constitufda por cenizas,ignimbritas y lahares princi-
palmente, E1 1fmite de esta ltima formacién es fecilmen-
te detectable a 1o largo de la barranta del rfo Temexcale
c0,

Siguen en importancia,atendiendo al £rea que cu-
bren,las lavas recientes,constituyendo un pedregal al NE
de la cuenca,cuya dslimitacidn en la fotograffa adrea es
sencllls debldo a la existencla de un drenaje desordena-

do,no integrado dabido & 1a infiltracién,



Hacia la desembocadura de la cuenca,y por tanto
el lugar donde confluyen las corrientes fluviales,encon-
tramos los dep8sitos aluviales,existiendo estos,también,

a 1o largo de la barrahca de Malpais,que proviene de la
porcién Norte de la cuenca,aunque visiblemente de menor
extensién.

Hacia el SW se encuentra el cerro de Tlamacas,que
constituye un cono volcdnico de grandes dimensiones. En
contacto con este,haclia el -eriente,se advierte la presen
cla de una vasta zona de suelos tobdceos y pumfticos,resnul
tado de lluvias de cenizas volocédnicas,

Resumiendo lo hasta aquf expuesto, puede observar
se que''la mayorfa de las formaciones geolégicas de la cuen
ca estdn constitufdas por material sedimentario pirocldse
tico ¢se¢ variando su permeabllidad,en general,de acuerdo

con las antigliedades de la formacién' (3).

C) Clinma,

Desde el punto de vista climdtico,la cuenca queda
comprendida dsntro de la misma zona de clima,seglin la cla-
sificacién de Koeppen. En efecto,al revisar la carta de
climas publicada por la DETENAL se advierte que la totali-
dad de la cuenca queda comprendida dentro del tipo de cli-
ma Cwbg,es decir,templado con lluvias en verano,cuya tem=
peratura media del mes més caliente es inferior a 22° C,

presentédndose la méxima temperatura antes del solsticlo

de veranc, Al realizar el andlisis termopluviométrico se

(3) Iv1d,p.13.



corrobora smpliamente lo anterior (ver tabla I).

No obstante,analizando la distribucién de la pre-
oipitacidén,vemos que existen zonas dentro de la cuenca cu-
ya variacién en cuanto a volumen llovido es definitivamen-
te marcada (ver mapa 4).

La distribucién de la precipitacién media anual se
ve afectada por dos factores principalmentes el viento y
la altitud,

La direceciédn de los vientos predominantes es de

NE a SW. Considerando que las altitudes méximas se locali-
zan al norte y al sur de la cuenca,es 1l8gilco pensar que es
en esta poreién,la sur,donde la precipitacién serd mayor.
Al norte los vientos son mf£s secos por correr sobre la la-
dera de sotavento.,mlentrzs que los vientos que se desliizan
por el ccrredor que se forma & lo largo del valle princi-
pal de la cuenca chocan en el sur en la ladera de barloven-
to,precipitando en forma abundante,

En efecto,es en la parte sur donde se agrupan loe
valores de precipitacidn m&ximos,mientras que en el norte
¥ principalmente en la desembdcadura de la cusnea,y por
tanto la zona mds baja,los valores psra la pracipitacién
son mucho menores, Asf,mientras que en la estacién de Te-
montitla,que se encuentra al sur y a 3 100 m.8.n.m, se re
glstran valores cercanos a& l1os 900 mm de lluvia,la estacfon
de San Marcos,situsda hacia la desembocadura de la cuenca,
a 2590 m.s.n.m, registra valores poco superiores a losz 600

ma de precipitacidn.



TABLA I: DETERMINACION DEL TIPO DE CLIMA SEGUN KOEPEN

ESTACION

E

o]

M

A

M

J J A S (0] N D Anual Clima
Charco del T 10. 11.7 13.8 15.2 15.2  14.3 13.4 13.5 13.3 12.5 11.4 10.4 12.9
Zacatdn p 12.3 7.3 17.4 38.0 58.5 137.6 101.2 112.8 92.1 40.3 9.2 4.4 629.1 ~W°9
corraleo T 9.9 10.8 13.2 14.0 14.4 13.5 12.4 12.5 12.4 11.7 11.0 10.1 12,1 o
J p 19.7 7.9 31.2 35.5 66.6 142.7 116.3 121.4 97.0 43.9 12.1 5.5 699.8 "9
Xoohihuacn T 10.1  10.8  13.1  14.1 14.7 13.7 13.8 12.8 12.7 12.1 10.7 10.2 12.4
p 15.1  10.3 22.5 34.4 69.1 128.8 116.5 111.1 86.4 44.8 9.8 7.8  648.7 9
Achichapa T 9.0 9.7 11.1 12.4 13.2  12.9 12.0 12.1  12.1  11.1 9.5 8.5 11.1 Cwbg
p 15.0 9.7 24.8 38.7 77.0 163.5 128.6 120.8 138.4 58.2 13.3 11.3 799.3
Estoyito T 1.1 11.8  14.1  15.1 15.5 14.6 13.4 13.4 13.4 12.9 11.8 11.0 13.1 Cwbg
p 13.6 7.5 18.8 35.0 68.2 137.9 109.6 117.3 98.5 53.6 8.6 9.0 677.6
La Venta T 8.2 9.0 11.5 12.4 13.2  12.8 12.1  12.1 12.0 11.0 9.4 8.8 10.9 Cwbg
P 9.1 7.9  14.7 37.4 81.1 146.4 126.9 108.0 114.5 58.4 13.9 11.6 729.9
San Marcos T 9.9 10.8 13.3 14.5 15.3  14.8 13.9 14.0 14.0 13.0 11.2 10.3 12.9
p 8.6 4.8 7.7  37.3 74.9 136.7 100.3 109.6 83.8 35.2 5.1 1.9  605.9 g
Sombrerito T 10.0 10.8 13.4 13.9 14.6 13.5 12.5 12.5 12.6 11.7 10.8 10.0 12.3
p 12.7 9.7 14.9 34.0 77.1 166.1 124.3 138.2 129.1 70.3 12.4 7.1 795.9 g
, T 9.2 0.1 12.8 13.1 13.5 12.0 10.8 10.8 11.1 10.2 9.4 9.0 11.0
Temontitla p 7.4 11.1 17.0 33.9  76.8 194.4 153.1 150.9 154.0 74.7 13.5 6.7 893.5 C°W°9
Llano Chi T 6.2 6.6 8.9 11.1 11.6  12.2  11.3  11.2  11.1 10.4 8.5 8.2 9.8 _
ano thico P 15.1 9.3 22.5 34.5 55.7 145.2 118.4 115.9 100.5 37.7 18.6 7.4 680.8 g
S. Cuaula T 10.2 0.0 12.5 14.8 14.9 14.8 13.6 14.5 14.3 13.0 12.3 11.2 13.0 Cwbg
P 13.9 9.2 23.3 36.9 60.2 128.1 120.7 117.3 98.6 51.0 15.0 6.0 680.2
, T 9.9 0.1 12.3 14.3 15.3  15.0 14.2 14.5 14.3 13.8 12.8 12.0 12.2
Sn. Cristobal 4 12.4 6.2 18.2 37.4  63.8 130.9 131.0 108.4 112.2 60.0 12.1 8.1 707.5 C"°9
Limites T 8.6 8.8 11.2 12.7 13.1  13.0 12.2 12.4 12.2 11.4 10.7. 9.8 1.3 g
p 9.3 7.4 14.6 29.8 73.2 130.0 125.7 115.2 115.3 52.8 12.5 3.8 689.6
San José T 8.9 9.2 11.6 13.6 14.8 14.2 13.2 13.4 13.4 12.1 11.3 10.8 12.2 Cwbg
p 13.6 8.2 17.3 34.7 62.1 121.5 118.5 109.6 105.3 49.5 11.1 6.3 657.6

C, temperatura media mensual del mes m3s cdlido mayor de 10°C y del mes mds frio inferior a 18°C pero mayor de -3°C
w, régimen de lluvias en verano; b, temperatura del mes mids cldlido inferior a 22°C; g, marcha anual de la temperatura

tipo Ganges, es decir, el mes m3s caliente se presenta antes del solsticio de verano.



D) Vegetaeidn y Uso del Suelo.

Los tipos de vegetacidn presentes en la zona de es-
tudio pueden clasificarse en natural e inducido. E1 primer
tipo estarfa representado por los bosques,el segundo por
los cultivds y por los pastos y arbustos que aparec¢=n Como
consecuencia de la desforestecidn,oconstituyendo 2sf la lla-
mada vegetacién secundaria (ver mapa 5),

La distribucién de los bosque es bastante irregular,
debido .a la explotacién irrecional de los mismos.Lag prin-
cipales manchas boscosas se localizan al sur,centro y nor-
te de la cuenca sobre las laderas de barlovento, principale
mente,de las zonas elevadas.,

Como consecuencia de la desforestacién,se presen-
ta en los calveros una extensa zona cubierta por vegetacién
herbfcea,misma que se dispone en forma mas 0 menos unifor-
me a {oslargo de toda la cuenca. Asimismo,saparecen también
porociones de terreno cubiertas por arbustos,aunque ocupan
una superficie demasiado pequefia con respecto a los dends
tipos de vegetacién.

Un cuarto tipo de vegetaocién lo constituyen los
cultivos y las plantaciones,que estfn representados por el
maguey,el mafz y la cebada principalmente,teniendo le agri
cultura caracter de temporal.

Las actividades agrfcolas se desarrollan en zonas

de pendiente menor a 15° en casl su totalidad,existiendo

escasas excepciones de extensién minima.



E) Hidrografiz.

La hidrograffa estd4 representada por corrientes de
caracter intermitente o temporal,que conforman las cabece-
ras de el rfo:Tizar,

La porcién centro y sur de la cuenca agrupa a las
principales corrientes fluvialesjycenformando un drensje ine
tegrado o Al norte se observa,como ya se ha mencionado,la
presencia de un drenaje no integrado que no conforma cau-
ces definidos por ser una zona de coladas de basalto en
bloques,lo que constituye unz zona de recarga 4de loc man-
tos acufferos subterrdneos,

Entre las principales corrientes destacan el rfo
Barranca de Temexcalco y el rfo del Salto en la parte sur,
originando en su confluencia al rfo Tizar,al que se unen
pendiente abajo,los rfos Barranca del Bosque y el rfo Ea-
rranca de Kalpais., Este dltimo,estd formado por los rfos
Barranca de Chamé y Barranca de Tlalpale (ver fig.l).

F) Morfograffa.

La zona de estudio queda comprendida en el decli-
ve norte de la Sierra Nevada,en la zona volcédnioa més im-
portante del pafs.

En el relieve destacan las formas correspondientes
a la actividad volcénica,aprecidndose a lo largo del par-
teaguas,en el norte y SW volcanes entre los que destacan
el Cuello y el Tlamacas,respectivamente,

La porcién sur,con una altitud méxima de 3 300 me-

tros,serfa propiamente la lsdera del sistema nevado,consti-



(®*) Tomado de

Figura -1
Croquis hidrogréfico de la Cuenca del Rio

Tizar. (%)

Maderey, op.cit.p.179.

11



12

tuyendo la zona con relieve més abrupto de toda la cuenca.

Hacla el centro-ceste de la cuenca,destaca el cerro del Cha-
mé como el més elevado,con 2 900 metros de altitud,consti-
tuyéndose en dicha porcién una segunda zona de pendientes
fuertes. Una tercera zona de pendientes considerables corres-
ponde a la 1fnea del partesguas en su porcién NW,en donde
las estruocturas de orfgen fgneo determinan lo abrupto del
terreno.

A partir de la desembocadura,hacia el SW,NW y nor.
te encontramos las zonas de pendientes menores,que corres-
ponderfan a las depresicnes relativas intermontanas.

Asl pues,podemos concluir que el relieve tiendé a
ser abrupto en aproximadamente un 50 £ de la superficie to-
tal de la cuenca,lo cual serd un factor a tomar en cuents

en el desarrollo de este trabajo,
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ITI EL TERMINO EROSION,

El prop&sito del presente capftulo es el de mani-
festar el concepto del término erosién que se manejaré a lo
largo de este trabajo., Asf pues,consultando algunas obras
de caracter geoldgico y de conservacidén de suelo,trastarsmos
de abordar oonceptos dados para emitir el que se adecfe y
aplique a este estudio para facilitar su comprensién.

Al abordar el término ercsién es comin encontrar-
nos con diferentes conceptos que van sacordes a las gsctivi-
dades en las que el término se splica. Asi,mientras que pa-
ra un geomorf6ldgo implica la remocién de partfculas inteme
perizadas para un agrénomo puede significar la degradacién
de un suelo desde el punto de vista de sus caracterfsticas
agroléglicas,sin implicar con ello un desgaste de su super=-
ficle, La diversidad de conceptos varfa,podemos decir,de
autor a autor,coincidiendo algunos de ellos en ciertos pune
tos y difiriendo en otros.

El diccionario "A Diotionary of Geology! define
a la erosién '"como aquella parte del proceso de denudacidn
que implica el acarreo de la superficie del terreno por la
acciédn mecdnica del transporte de detritos'(1). La defini-
6ién del término,nos remite a la del tdrmino denudscidn,mig-
mo que se define como " 1a suma de los procesos que han dado
por resultado el desgaste de la superficie del terreno. Con-

siste normalmente de los procescs de intemperismo,transporte

1} Whitten,D.G. &nd Brooks,J.R. A Dictionary of Geology
éenguin Books,reprinted 1977.England,G.B. p.§59.
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y erosién' (2).

En esta definicién de erosién,se la concibe como
el elemento de transporte dentro del proceso de la denuda-
cién, Sin embargo,en la definiocién del término denudacién
no queda manifiesta la diferencia entre el transporte y la
erosidn en sf, No obstante,queda de manifiesto que la ero-
816n serd un elemento que implique la remocién de partfcu-
las intemperizadas,

El diccionario "A Dictionary of Earth Sciences',
define a la erosién como "el rebajamiento de la supsifiois
del terreno,por agentes que implican el transporte de detri
tos rocosos''(3). La definicién de denudacién explica que
"consiste en el intemperismo,desprendimiento de detritos
¥ su consecuente transporte y depositacién''(4). En estas
dos definiciones,se puede apreciar también que el térpino
erosién implica el transporte de los materiales intemperi-
zados.

Bennet define a la erosién del suelo como "la re-
mocién de la capa exterior de los terrenos'(5),y el Servi-
cio de Conservacién del Suelo de los Estados Unidos como
"el desgaste del suelo producido por las corrientes,hielos,

vientos y olas'(6).

(2) Ibi4,p.121.,

(3) A Dictionary of Earth Seiences. Edited by Stella Stie=-
gler,.Pan Books,London 1976, F.103,

(b) Ibid,p.83.

(g) Benneg H.H. Elementos ds Conservacidn del Suelo FCE,
México 19 5.

(8)Panual de Conservasidn de.duslos Servicio de Conserve-
ei1én de Suelos de los EE UU, WasheD.Ce 1950,
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En términos generales,las concepsiones abordadas
coinciden en considerar a la erosién como un elemento de
transporte dentro del proceso denudatorio,consideracién que
deja a un lado las concepciones agrolégicas citades en un
principio.

Como se ha apuntado ya,el objetivo de este estudio
es el de detrminar las zonas potencialmente erosionables en
base a pardmetros del relieve,del suelo y la vegetacidnses
decir,la accidén que desempefian en la erosién., Por lo tanto,
se conoclibe a la erovsibn.en este trabajo,como un proceso  de

remocién de los materiales del suelo,
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III EL RELIEVE

Dentro de los faotores principales que condicionan
a la erosién hfdrica est{ el relieve como uno de los mas inm
portantes,

La importancia del relieve queda manifiesta al ex~
poner ciertas consideraciocnes 18gicas y por medio de innume
rables experimentos que han sido llevados a cabo principale
mente en EE UU,Francia y Espafia,

El relieve inicia su intervencién en el momento en
que la precipitacién impscta la superficie del terreno. La
llamada erosién por salpicadurs,o sea la disgregacién de las
partfeulas del suelo por el impacto de la lluvia y su ramo-
cién consecuente,se manifiesta en forma mds notable en zo-

nas de pendientes abruptas que en planas,pues mientras en el
primer caso las partfculas desplazadas tenderdn a correr
pesndiente abajo,en las zonas planas existe una compensacién
de partfculas disgregadas (ver fig. 2). Asf,la erosién hf-
drioa acelerada por salpicadura no existe de hecho,en zZonas
Planas.

Al exceder la cantidsd de agua precipitada a la ca-
pacidad de infiltracidén del suelo,o0 bien cuando este se ha
saturado "se formarf{ un escurrido superficisl promotor de
erosiones'”(1), Dicha erosién dependerf,entre otras cosas, de

la inclinacién de las laderas.

(1) Lépez Cadenas del Llano,F, y Blanco Criado,M. On;0%%s>
P28,
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Resulta 1é8glco pensar que es en las zonas més a=
bruptas,de pendientes mfximas,en las que la erosiédn serd
mfs potente,debldo & que la fuerza de gravedad acelera las
nasas de agua que escurren,y por tanto su capacidad para
desplazar partfoulas del suslo.

Otra caracterfstica del relieve que interviene en
la intensidad de la erosién es la longitud de las pendien-
tes, "Su influenola aparace manifiesta al considerar que
cada zona de una ladera est{ sometida & la escorrentfa ds
zonas de mayor altitud" (2). Es decir que,en la zona mas
baja de un rfo el volumen de agua ser{ mayor,pues este cons
tituye el volumen total de todos los escurrimientos que }o
forman, Entonces un volumen mayor de sgua tendrd mayores
efectos erosivos sobre el terreno, Resumiendo lo anterior,
& menor longitud de la pendiente menor serd el volumen de
agua que escurre y menor serd por tanto la erosién,y vice-
versa, Esto queda ocomprobado,con datos experimentales,en la
Tabla II.

Sin embargo,como lo spunta Bennet, !'en algunas cla
ses de suelo la erosién no aumenta invarlablemente con el
largo de la pendiente'(3)., En efecto,existen otras varlables
que deben considerarse en este caso,como son las caracter{s-
ticas ffsicas del suelo,densidad y tipo de vegetacidn,eto,

Por lo antetor podemos concluir que "1la configura-

cién topogrdfica de una cuenca debe estar estrechamente li-

gada con los fenémenos erosivos que se manifiesten en su su

{9‘ $oid,p.30.
3 Bennet ,H.H, Opocite p.liO.
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TABLA II. PERDIDAS DE SUELO EN PARCELAS CON DIFERENTE GRADO DE
LONGITUD Y PENDIENTE ¢*)

Longitud de las Pendiente de las Kgs. de suelo
Parcelas en m. Parcelas en % Perdidos.
L 2.6
4 2.4
. 8 5.6
8 5.9
12 11.3
12 9.8
8 18.6
16.8

(*) Tomado del Ibid. p. 30
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perficie'(4),

Los pardmetros morfométricos que han sido utiliza-
dos en estudios de arosidn e hidrologfa sons Pendiente Me-
dia,Altura Medie,Coeficiente de Masividad y Coeficiente O-
rogréfico.

La aplicucién de estos pardmetros oconstituye un
primer avance en estudios sobre erosién,sunque presentan
algunas restriocciones que imposibilitan su aplicacién,por
presentar clerto grado de falsedad en este tipo de estudios,
como ge fundamentar{ a continuacién,

a) Pendiente Media. Para determinar este pardmetro

se utiliza,segdin Horton,la siguiente férmulas

P= DL donde:  P= Pendiente Hedia;
A D= Equldistancia entre curvas
de nivel}

L= Longitud total de las curvas
de nivelsy

A= Superficie de la cuenca.

Empleando esta férmula en sus estudios hidrolégi-
cos,Madergy (5) obtuvo un valor de ,209,0 sea 20,9 £ para
la pendiente media de 1a cuenca que se estudia,

Ahora bien,este parfmetro por sf solo no nos indi-
ca con certeza los procesos erosivos que se manifiestan 30w
bre la superficie de ia cuenca,o bien el grado de peligro
a que sea erosionada. En la figura 3,podemos apreclar dos
esquemas que representan los perfiles de dos cuencas teéri-

co8 en 1as que,no obstante sontar con la misma pendlente mee

(B)L8pez Cadenas del Llano,P. y Rlanco Crado M. op.cit.p.52.
(5)Maderey Rascén,L.E.Caracterfsticas F{zsicas de la Cuenca del
r{o Tizar.Boletin del 1.de Geografia #5,UNAM,Méxic0,P.29.
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Figura 2, Erosién por salplcadura.Influencia del relieve
en el movimiento de partfculas disgregadas por

las gotas de lluvia al impactar el terreno.

Pigura 3. Perfiles tedricos de dos cuencas con la mis=-
ma pendiente media ,ro obstante de posser una

configuracidn topogrdfica distinta,.
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dia los procesos erosivos que sobre ella se manifiesten se-
rdn distintos por su diferente configuracién topogréfica.

b) Altura Media.lLa altura media se obtiene divi-
diendo el volumen total del relieve de la cuenca entre la
superficie de la misma en proyecoidn horizontal. Este cdl-
culo se lleva & cabo & partir de la construccién de la ocur
va hisogrifica.

Tomando dos ejes carteslanos se anotan en la orde
nada los valores correspondientes a las cotas de las curvas
de nivel . apuntando en el origen a la altitud mfnima. En las
abcisas se anotard la superficie de la cuenca que correspon
da a cada cota de las ordenadas (ver fig.l4).

w Una vez obtenida esta curva,dividiremes el 4res
comprendida bajo ella,volumen total del relieve,entre la
magnitud que representa la superficle de la cuenca.

La altura media de la cuenca del Tizar es de 170 me
tros (6).

Este pardmetro,al igual que el anterior no puede
considerarse como representativo en estudios de erosién,pues
diferentes relieves en diferentes cuencas pueden poseer una
altura media igual o muy ssmejante,sin que por ello los fe=-
némenos erosivos que se presenten en ambas sean andlogos.

¢) Coeficlente de Masividad, Este coeficlente (Cm),
establecido por Martonne,resulta de la divisién de la altue
ra nmedia de una cuenca entre su superficie en proyeccién ho

rizontal,

(6) I1vid.,p.32.



EN KMS3.

ALTITUD

3.2*

3.1}

3.0

2.9 |

2.8

2.7 }

206 P

Altitud Media 2 760 m

000000000000 000co w0 00

22

> g

80 70 60 50 4 30
AREA EN KM2
Figura 4 , Curva Hipsogrdfica.

20



23

A partir de la curva hipsogrdfica en la figura §
el coeficiente que se trata estard{ representado por la re-
laciéi BC/BA,siendo el numerador la altura media y el deno-
minador la superficie de la cuenca. En dicha figura,el va-
lor que se determina gerd la tangente del éngulo »O Sea
el cociente que resulta de dividir el cateto opuesto: en-
tre el cateto adyacente., Maderey (7),obtuvo un valor de ,208
p?ra el coeficiente de masividad de la cueneca.

En la figura 6 tenemos el caso de dos cuencas a
las que daremos valores arbitrarios para comprobar la impo-
sibilidad de establecer rangos que determinen la posibilii-
dad de erosién. En la figura A supongamos que BC=200mts. ¥y

BA:&OOEQ?. Aplicando la f8rmula de Martonnes

Tan= = H(en Dm)

S(en Km2)
donde H representa la altura media de la cuenca y S su sue

perficlie,tendremos un coeficiente de masividad del orden

de .05, S1 en la figura B los valores fueran BCs 1 000 mts.
y BA = 2 000 Km? el resultado serfa_el mismo,no obstante

de que las caracterfsticas bidimensionales de la cuenca fue-
ran nuy diferentes al caso anterior. Resulta 1l8gico pensar
que los procesos erosivos que se manifiesten en estas dos
cuencas serdn distintntos en magnitud y fuerza.

d) Coeficiente ordgrdfico. Este coeficiente (Co),
que resulta de la multiplicacldn de la sltura media por la

tangente del 4ngulo < ,fu€ objeto de estudios minucilosos

por parte del francds Fournier. Este asutor llegd a la con-

(7) Haderey,io.cit.
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Figura 5. Curva hipsogrdfica.

C representa la altura media,

<]

200 mts.,
400 Km2
_,.05

]

A B
Figura 6, Representacidn tebdrica de dos cuencas con caracterfsti-

\

QW
B

cas bidimensionales distintas pero con el mismo coeficiente des

masividad,.
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clusién de que dicho coeficiente puede aplicarse pars eve-

luar la degradacién de una cuenca,estableciendo que las cuen
cas con relieve acentuado estardn csracterizadas por un coge
ficlente orogrdfico mayor de 6,

Para la cuenca del rfﬂkTizar,Maderey obtuvo un va=-
lor de 3.54,1c que equivaldrfa a un relieve poco acentuado
(8).

S1 blen este coeficlente tiende a agrupar lo abrup-
to del relieve de las cuencas,nc permite hacer une cuanti-
ficacién real del riesgo a la erosidn,pues loglcamente,lo
abrupto del terreno no se distribuye homogeneamente en to-
da la superficie de la cuenca,

Estudios posteriores,llevados a cabo principalnen=
te en Espafia,permiten deteeminar que una herramienta esen-
cial para la zonificaciédn -del riesge a la erosidn es la
carta de pendientes., Esta carta permite la localizacién in-
medlata de zonas con diferente pendiente;.Para la elabora-
cién de la carta de pendientes se establecieron los rangos
adecuados a la aplicacién del modelo que se utiliza,sobre
el cual diremos slgunas palabrss en las conclusiones.(ver

mapa 6).

(8) Maderey,loc.cit,
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IV EL SUELO

El segundo factor considerado en este estudio como
interventor en la erosién hfdrica superficlal son les carac-
ter{sticas ffsicas y qufmicas del suelo,

' Dentro de estas caracter{sticas surgen ocomo de es-
pecial relevancia dos factores que serdn los que se maneja-
rén en este estudio. E1 primero de ellos esta representado
por la texturasel segundo serd la cantidad de partfculas
coloidales presentes en el suselo,

Antes de menclionar las caracterfsticas de los pa-
rédmetros mencionados,repararemos en la metodologfa segui-
éa para llevar a cabo el muestro de los suelos que posterior
mente fueron analizados en el laboratorio.

En primer lugar,fué preciso considerar dos cueatio
nes fundamentaless

1) Determinar el nfmero de muestreos;y

2) Condiciones que debe presentar el sitio muestre

ado.

Considerando los factores gque intervienen fundamen-
talmente en la formacién del suelo,como son clima,roca madre,
vegetacién,pendiente y tiempo,se vid la necesidad de elabo=-
rar cartograiffa temdtica,en base a informacidén pre-existen=
te y principalmente a la fotointerpretacidn de imfgenes aé-
reas.

As{ se formaron las cartas de vegetacidn,geologfa
¥ pendientes. La carta de clima no fu& elaborada debido a

que este factor formador del suelec es el mismo para toda la
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zona,como se menciond ya con anterioridad.

Resulta 18gico pensar que en diferentes zonas geo-
18gtcas los suelos tendrdn caracterfsticas distintas.Asimis-
mo,si en una misma zona geoléglica los tipos de pendiente o
vegetacifn varfan,las caracterfsticas de los suelos tende-
rén a diferir en forma m€s o menos notable,

As{ pues,la sobreposicién de las cartas temdticas
citades nos dard zonas dnicas por sus caracterfsticas con-
juntas, De esta manera se di8 paso a detsrminar tanto las
condiciones geogrificas rffsicas de las subzonas comprendi-
das en la cuenca,como el nimero de muestreos de suvelo a res
lizar,

Cabe “sefialar que no obstante el factor clima pre-
senta homogeneidad dentro de la clasificacién utilizada,se
presentan valores pluviométricos ccntrastantes,lo que cone-
dujo a considerar a la precipitacién como factor diferenciae

dor de las subzonas geogrificas,

Resumiendo,el tipo de muestreo tuvo un caracter e-
sencialmente dirigido,con el fin de minimizar errores en el
campo al malinterpretar ‘el paisaje.

Dentroc de los pardmetros ffsicos del suelo a con-
slderar est4d la textura, Este aspecto "tiene una marcada in-
fluencia en las demds caracterfsticas f{sicas del suelo"(1).
La textura influye principalmente en la cantidad y veloci-
dad de la infiltracién. Al tener un suelo una textura are-
nosa,grogere,este absorbera en gran medida el ague precipi-
tada,y por 1o tanto la superficie del terreno no serd ero=-
sionada. Sin embargo,si el agus precipitada sobrepasa la ca-

(1)L8pez Cadenas del Llano,F. y Blanco Criado,M. op.cit.p.31
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pacidad de absorcién,este serd facilmente removido,al care-
cer de partfculas finas que liguen los componentes arenosos.

Por el contrario,?i el suelo es esenclalmente ar-
cilloso,la infiltracidn serd muy lenta,lo que ocasionarf
escurrimientos si el agua llovida excede a la incipiente ca
pacidad de infiltracién,lo que ocurrirf{ facilmente.,

Podemos concluir,pues,que en teorfa,la textura me-
dia de un suelo es la m4{s favorable. Mientras que las par-
tfculas m4s gruesas faciliten la infiltracién,las finas le
dardn cohesién y resistencia a ser removido.

Ahora blen,si consideramos que las arcillas son
partfculas coloidales,resumimos que estos elementos revis-
ten importancia especial en la erosién hfdrica supsrficial,
junto con otros soloides de caracter orgénico,y que su de-
terminacién cuantitativa nos serd de gran utilidad,

Este aspecto,la importancia de los coloides,ha si-
do ampliamente estudiada por Middleton,que encontrd como
caracterfsticas fundamentales al estado de agregacién,la
cantidad de coloides y el equivalente de humedad,

Para la determinscién de las zonas potencialmen-
te erosionables desde el punto de vista suelo,se citan co-
no fndices representativos los siguientes:

a) Coeficiente de dispersidn;

b) Relacién coloides a equivalente de humedadsy

¢) Coeficiente de erosién

Pasaremos,pues & explicar las caracterfsticas de

cada uno de estos fndices,asf como los resultados de su g-

plicaciéns
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a) Coeficiente de dispersién,

Este coeficiente,establecido por Middleton,es el
cociente que resulta de la divisidén del porcentaje de limo
y arcilla sin utilizar dispersante entre el porcentaje de
limo y arcilla upilizando dispersante y multiplicado por
100, Su expresién sord:

Ml S Oy b

imo + arcilla utilizando sparsante

Para determinar el denominador se utilizé oxalato
Yy metasilicato de sodio como dispersantes,

La técnica para determinar el porcentaje de limo
mds arcilla en el laboratorio es la sigulentes

En una probeta de 1 000 ¢ ¢ de capacidad se intro-
duce una fraccién del suelo inferior a 2 mm en una cantidad
de 40 gs, Se agrega agua hasta completar su capacidad,o sea,
un litro,y se agita vigorosamente con el fin de que el sue-
lo asentado en el fondo sea suspendido en el agua. Se doja
reposar durante 40 segundos,tiempo en que,sezin la Ley de
Stokes,las arenas de la muestra se han asentado,quedando en
suspensién unicamente la fraccidédn del suelo correspondlente
a los 1limos y a las arcillas. Introduciendo en este momento
el hidrémetro determinaremos el porcentaje de limo y arcie-
1la de la muestra de suelo, Para esta determinacién utili-

zamos la siguiente ecuacidns

% limo+arcilla =(Lectura en el hidrémetro)100
o

gramnos de sue)

Para la determinacién de limo mas arcilla utili-

7. .

zando dispersante se procede asfs u?>:w
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En primer lugar debe eliminarse la materia orginie
ca de la muestra dsl suelo. Para estoc se utiliza una mues-
tra anfloga a la anterior,y se le afinde agua oxigenada al
30 £ en una cantidad suficiente para incorporar la muestra
de suelo,conformando una masa ifquide més o menos espesa.
Se somete al bafio marfa revolviendo constantemente la mez-
cla hasta que se seque totalmente, Esta muestra se pasa a
un vaso de agitado y se le agregan 4 ml de oxalato de sodio
¥ la misma cantidad de metasilicato de la misma sal para
que obren como dispersantescon unos 40 ml de agua se some-
te a agitado por espacio de 20 minutos,tiempo en el cual el
dispersante habrd disuelto los agregados del suelo.Se pas a
a una probeta de 1 000 ¢ ¢ y se¢ completa su capacidad con
agua. Se agita y se deja reposar por espacio de 40 segundos
como en el caso snterior,procediendo después ds la misma
manera., Forzosamente,este valor serd mayor al numerador de
la férmula del coeficiente de dispersién,pues los disper-
santes al desintegrar los agregados permite a los limos y

a las arcillas circular individualmente,

Los valorss que se obtienen en este fndice estdn
en razén inversa a la formacién de agregados,por lo que si
el valor es alto,la formacidén de agregados disminuird,

Middleton,en tase a las sonmldaraciones anterio-
res,concluy8 en sus estudios que el valor medlo era 15354
el valor obtenido era mayor el suelo es facilmente erosio=
nable;si el valor era menor se trata .:de un suelo resisten-

te a la erosién. En la tadbla II] se muestran los valores
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obtenidos para cada uno de los sitios muestreados,

TABLA III COEFICIENTE DE DISPERSION

"

Sitio de Muestreo Limo + Arcilla (£) Limo + Arcilla(¥) Ca
sin usar dispsrsan Usando dispersante

te,
1 35 70 0
2 30 62,5 8
3 40 65 61
L 27.5 60 4s
5 3745 55 67
> 22 2" %
? -
8 4o 62.5 64
9 25 k2,5 58
10 32.5 55 59
11 25 70 35
12 17.5 575 30
13 12.5. 50 25

Como se puede observar,todos los valores del coefieien
te de dispersidn corresponden a suelos potencialmente erosio
nables, Es decir que,con la simple presencia del agua,los agrega
dos -pierden cohes{én, Para que los valores sean menores del
valor establecido por Middleton se necesita que,por lo menos,
el numerador sea 6,66 veces menor que el denominador,lo que

en ninguno de los casos se presenta,

b) Relacién coloides a equivalente de humedad.
Este coeficiente resuita de 1a divisidn deli porcenta=-
Je de coloides contenidos en la muestra de suelo entre el

equivalente de humedad.

Cr = § de Coloides
Equivailente de fFumedad
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Debido a la sofisticacién del método de laboratorio
para determinar el porcentaje de coloides y la carencia del
material necesario,la determinacién de estos elementos se
hard en forma aproximativa,cuantificando los porcentajes de
arcilla y de materia orgdnioca del suelo,principales compo-
nentes coloidales delmismo.

Para la determinacién del porcentaje de arcilla se
procede de la siguiente maneras

Se procede de manera anfloga al experimento para ob-
tener el porcentaje de limo mas arcilla utilizasndo d4isper-
gante,pero la lectura en el hidrémetro debe hacerse después
de que la muestra haya estado en reposo por un lapso de dos
horas,tiempo despufs del cusl los limos se habrdn asentado,
dejando en suspensidn exclusivamente a las arcillas, Se a-
plica una férmula similar al caso citadojes deciri

% Arcilla =(Lectura en el hidrémetro)100
gramos de suelo

La determinacién del porcentaje de materia es més
complejo y requiere de cuidados excesivos al realizarla.la
técnica es la siguientes

Se introduce en un matraz de 300 ml la nmuestra de
suelo equivalente a un gramo.Se le agregan 5 ml de dicroma-
to de potasio y 5 ml de £cido sulfidrico concentrado, Se a-
gita y se deja reposar durante 30 minutos. Transeurrido &se
lapso se le agregan unos 100 ml de agua destilada y se le
afiaden 5 ml de 4cido fosférico,y unas gotas de bariosulfo-

nato de difenilamina. Se le agrega cuidadosamente el sulfa-

to ferrogo a la vez que la muestra se aglita en forma conse
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tante, Una vez que ia muestra vire al color verde esmeral-

da se interrumpe el suifato ferroso,cuantifidando la cane
tidad utilizada (de sulfato ferroso)., En caso de que no se
efectie el viraje claramente,debe repetirse el mismo expe=~
rimento con una cantidad menor de suelo,digamos .5 & .2
gramo, La f8rmula que se utiliza para determinar el porcen=~

taje de hateria orgénica es la siguientes
% de M.0., = D=(E X;;;,X FC) .69

donde D = ml de dicromato de potasios

E = ml de sulfato ferroso utilizados

FC = Factor de correccidng

F = gramos de suelo utilizadoss y

o5 ¥ +69 = oconstantes
Ahora bilen,en la férmula hemos determinado el valor

de todas las literales menos el del factor de correccién.
Este factor es el cocleépe que resulta de dividir 10 entre
los mililitros de sulfato ferroso necesarios para hacer vie
rar los reactivos utilizados en el experimento pero sin aiae-
dir la muestra del suelo, Debemos mezclar dicromato de poe-
tasio,4cido sulfirico,agua,dcido fosférico. y bariosulfona=-
to de difenilamina en cantidades iguales a las mencionadas,
y afiadirlie sulfato ferroso hasta que vire al esmeralda. Es
decir,debemos reslizar el expsrimentce complsto pero sin alia-
dir suelo,para obtener el llamado blanco y tener el factor
de correccidn;que quedarfa expresade de la siguiente mane ras

0 = 10
Tl do suliato TErrOSO en €l Disnco

En la tabla IV se observan los porcentajes de partf-
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culas coloidsales contenidas en los suelos analizados, Se
puede apreciar el alto contenido en general de materia or=
génica ,ccnsideraciédn que debe tenerse en cuenta,pues el
porcentaje de coloides tenderd a formar agregados estables
¥y por lo tanto disminuird la erodabilidad del suelo.la im-
portancia de estos coloides gueda manifiesta en la asgricul=-
tura,por su capacidad de almacenamiento de agus.

El equivalente de humedad viene definido por el pore
centaje de agua retenido en un suelc cuando se gomete a una
fuerza centrffuga mil veces ma&yor a la gravitacional. Repree
senta la mfxima retencién de agus por las partfoulas del sue
lo debido a la aceién de las fuerzas moleculares de cohesidn,
Represents,pusa,la dificultad del suelo a desprenderse del
agua absorbida,influyendo por tanto en el poder de infiltrsae
61én y de la escorrentfa supsrficisl,

El método més simple para su determinacién es el de
centrifugacién,es decir,se ajustan los controles del aparato
& los valores deseados y rapidamente obtendremos a la mues-
tra de suelo semi-himeda o semi-zeca a partir de la cual en-
contraremos el equivslente de humedad.

Los sxperimentos realizados por Middiaton sobre la
relacidn coloides a equivalente de humedad dieron base a es-
tablecer el valor de 1.5 como mediossl ea mayor el susloc se=-
rd resistente a la erosién,zi es menor ser £ facilmente ero-
sionable,

Los valores obtenidos para este coeficiente se enmare

can en la Tabla "V,donde podemos apreclar que solo dos sitios
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Sitio de Muestrec Arcillas (%)

25.0
2745
35.0
37.5
22,5
25.0
25.0
22,5
20,0
25,0
350
27.5
22.5

Mat.Orgénica (%)
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TOTAL

34.63
25.97
3.16
40,23
25.05
31.15
32,00
24,00
21,45
32,98
Ly, 26
3044
27.76

TABLA V RELACION COLOIDES A EQUIVALENTE DE HUMEDAD (C/H).

Sitio de Muestreo

O OO~ N &) D

Coloides (%)

34,63
35.97
3,16
40,23
25,05
31.15
32,00
24,00
21,45

2.98

b,26
30,44
27.26

Equivalente de
Humedad

19.5
19.5
21.0
20.5
17,0
192
16.0
15.5
19.0
21,5
18.5
17.0

C/H
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de lcs nmuestreadcs poseen vsicres proplos de suelos erosio-
nables. Asimismo,se puede apreciar una correspondencia en-
tre el equivalente de humedad y la cantidad de coloides;al
aumentar el porcentaje de éstos,el equivaliente de humedad

también tiende a sumentsr .

¢c) Coeficiente de erosién.

También este fndice es resultzdo de los estudios res-
l1zados por Middleton. Es el resultado de dividir el ccefi-
ciente de dispersién entre la relacién coloides a equivalen-
ts de humedad, Se expresa ds la sigulente maneras

CG:_C_d_
Cr

Al oonjugar los coeficientes implicados,el cosficien=-
te de erosién serd mde significativo que ellos mismos por si
solos,

Los valores obtenidos por Middleton sons

- Mayor de 10,es un suelo facilmente erosignable ; y

= Menor de 10 es un suelc resistente a la erosién.

Los valores obtenidos para los puntos de muestreo ss

plasman en la tabla VI,

Como puede apreciarse en esta tabla,todos los valo-
res corresponden en mayor o menor grado a suelos poteneciale
mente erosionables, Estos valores obesdecen ,principalmente,
a que el fndice de dispersifén es demasiado elevado,no cbstan
te que el porcentaje de coloidesz y equivalente de humedad
corresponderfa a suelos restentes a la erosién,

Podemos,pues,concluir particularmente,diciendo que

los suelos de la cuenca gque se estudia presentan serias 1i-
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mnitacionse para su explotacidn,pues un uso inadecuado ten-

derd a su rdpida degradacién.

TABALA VI COEFICIENTE DE EROSION (Ce).

Sitio de Muestreo cd Cc/H Ce
1 50 1.7 29
g 61 2,0 30

Ls 1.9 23
5 67 1.4 b7
6 Y 1.6 29
7 4s 1.7 26
8 64 1.5 Lz
g 58 1.3 L
10 59 1.7 34
11 35 2.0 17
12 30 1.6 18
13 26 1.5 1
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V LA VEGETACION

La accién de la vegetacién en los procesocs erosivos
queda de manifiesto al hacer clertas consideraciones de ca-
racter tedrico y consideraciones basadas en numerosos hechos
experimentsles llevado 2 cabo en un gran nimero de pafses,

Sabenos que las causas bésicas de la erosién hfdrice
pueden ser englobadas en dos hechos. El primero estarfa re-
presentado por el impacto de las gotas de :lluvia sobre la
superficie del terrenojel segundo por el escurrimientc del
agua precipitada. )

Ahora bien,resulta l8gico pensar que la capacidad e-
rosiva del agua que se preciplta y del agua que escurre esg-
tard condicionada por la cantidad de dicho lfquido y de la
predisposicién del suelo a ser arrastrado. Asf pues,el con-
trol de la erosién se logrard disminuyendo la cantidad y ve-
locidad 'del agua que escurre y protegiendo al suelo del ime
pacto directo de las gotas de lluvia., Este control .al que
‘'se hsce mencién,lo ejerce de manera natural la acciédn de la
vegetacidn,

Entonces el papel que desarrolla la vegetacidn queds

de manifiesto al considerar quet

-~Reduce el impscto directo de las gotas de lluvias
~Hodifica las caracterfticas hidrolégicas del suelo;
-Proporciona establilidad al suelo al sujetarlo: y

~feduce la cantidad y velocidad del agua que escurre,
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La raeduccién del impacto directo de las gotas de llu-
via queda de manifiesto al considerar que la gota no alcan-
zard al suelo inmediatemente, La vegetacién constituye,asf,
un primer obstdculo en el que las gotas de lluvia descargsn
su energfa de movimiento,para posteriormente escurrir len-
tamente por el vegetal sin causar estragos o bien precipltar
se de las ramas de un 4rbol pero con capacidad erosiva mucho
menor, Una tercera posibilidad serf la evaporacién directa
sobre el vegetal,

La modificacién de las caracterfstices hidrolégicas
del suelo llevada a cabo por la vegetacidn se:debe a que las
rafces del elemento vegetal tenderdn a formar huecos o espa-
clos libres que facilitan la infiltraciédn,reduciendo asf,la
cantidad de agua susceptible al escurrimiento. Esta accidn
es mucho muy importante en la constituciédn de mantos acuffe-
ros subterrdneos, Al desforestar una zona los mantos acuffe=
ros disminuirdn y la erosién en superficle se manifestard
con mds claridad,

El sistema radicular del vegetal tenderd a darle ma-
yor coherencis al suelo al sujetar lo,implidiendo de este mo
do que el suelo sea removido facilmente,

El ingeniero Garcfa N{jera (1) llev8 a cabo experi-
mentos que comprusban la eficlencia de la vegetacidn en la
reduccién de la velocldad de una sdbsna de agua que descien-
de por una ladera pretegida,en este caso,por vegetacién ar-

bérea y arbustiva. Datermind que la velocided de dicha sftae-

(1) Citado por L8pez Cadsnas del Llanc,F y Blanco Crlado,M,
ope.cites pPe59.



31

na de agua en ezso de que la ladera estuviera desprovista
de vegetacidn serfa cuatro veces mayor,aumentandoc con esto
su capacidad erosiva,

Ahora bien,no todos los tipos de vegetacién actian
en la misma forma, Esta diferencia radica,principalmente,en
las caracterfsticas del sistema radical de los vegetales,

Segin Fournier (2),la cobertura herbfcea es el tipo
de vegetacién con mayor capasidad protectora. Si bien este
tipo de vegetacidn constituye una cublerta inmejorable pa-
r2 controlar,e incluso evitar la erosidn provecada por 21
impacto de las gotas de lluvia,la accién de su sistema radi-
cal no constituye,como en el caso de ls cublerta arbérea,
por ejemplo,una infiltracién de gran envergadura,ni fija al
suelo en forma tan eficaz,pues sus rafces no son lo suficien
temente profundas,por lo general.

Asi pnes,es el bosque el tipo de vegetacién que,se=~
gdn Lépez Cadena y Blanco Criado (3),protege mas eficazmene
te al suelo de la erosién. Es decir que,con una densidad a-
decuada impide el impacto directo de las gotas de liuvia y
los grandes espacios que provocan las rafces rediacen en gran
medida los escurrimientos superficiales,

Asf tambidn,la vegetasién arbustiva protegerd en ma-
yor medida que los pastos,pues el sistema radical de la pri-

mera seri mdfs potente que el de la segunda,

Las tierras cultivadas presentan una variante intere-

(2) Fourgler.F.Conservacién de Suelos Ed.Mundi-Prensa,Madrid,

1975,p.5
(3) Lécez Cadenas del Llano,F,y Balnso Criado M,op.cit.p.5%.
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sante, En ciertas &pocas del afio,cuando las tierras se cn-
cuentran en descanso,estardn mis propensas a la erosién si
se presentan aguaceros excepcionales, Sin embargo,en la épo-
ca de lluvias,los terrenos estdén generalmente protegidos por
la vegetacidn cultivada,impidiendo en gran parte los escurri
mientos y los impactos de la lluvia,

Resumiendo,Kirttredge (4),1leg8 a las sigulentes cone
olusiones generales en base a la experimentaciéni

- En igualdad de otras circunstancias,si la cublierta
vegetal es arbérea y el tapiz del suelo se mantiene an su es-
tado natural,la capacidad de infiltracién es mfximaj

- La infiitracién es mayor en las masas adultas que
en las jévenessen un monte donds no se practica el pasto-
reo que en otro donde se practicasen las maeas forestales no
aclaradas que en aquellas intensamente aclaradas.

Por demés estd decir,pues,que las tierras desprovis-
tas de vegetacifn son las m£s propensas a ser erosionadas,

En la tabla VII ge especifican los fndices de pro-
teccidn que cada tipo de vegetacidn ejerce sobre diferentes
condicionss de pendiente, Se considera también,en sizunos cae
sos,la densidad del tipo vegetativo, E1 fndice 0.0 represen-
ta la nula protececidn del suelo,mientras que el fndice 1.0
la ndxima proteccidn al suslo, Las pendientes correspondens
1 a pendientes menores de 15°,2 a pendientes entre los 15°
¥y los 35° y 3 a las mayores de 35°,

En base a esta tabls,a la carta de vegetacién y a ls

de pendientes se construy$ el mape corresporndiente {ver ma-

pa 7).



TABLA yII. INDICES DE PROTECCION EN BASE A LA VEGETACION Y PEN -

DIENTE. (5).
TIPO DE VEGE- ESTADO DE LA PENDIENTES INDICES DE
TACION VAGETACION PROTECCION

* Masas arboreas densas
( 0.7) Cualquiera 1.0

* Masas arboreas con una
densidad menor de 0.7
con estrato arbustivo
o herbaceo no degrada

do Cualquiera 1.0
* Masas arboreas de den 3 0.4
sidad menor a 0.7 con 2 0.8
estrato arbustivo o her 1 1.0

biceo degradado.

FORESTAL Vegetacidn Arbustiva no

degradada. Cualquiera 1.0
Vegetacidén arbustiva 3 0.2
degradada. 2 0.6

1 0.8

Pastizales bien conser Sup. al 30% 0.6
vados. Inf. al 30% 0.9
* Pastizales degradados. Cualquiera 0.3

Cultivos agricolas 3 0.0
sin Practicas de 2 0.5
conservacidn 1 0.9
AGRICOLA
* Cultivos agricolas con
précticas de conserva- 3 0.3
cidn. 1y 2 1.0
* Terrenos desnudos 3 0.0
2 0.5
1 0.9

(5) Tomado en base a LOpez Cadenas del Llano y Blanco Criado, M.
OP.Cit. PP066_670



by

VI GLOBALIZACION DE LOS FACTORES CONSIDERADOS

La globalizacién de los factores relieve,suelo y ve-
getacién,dieron paso a la elaboracién del mapa 8,en el cual
se ilustran las subzonas obtenidas y los factorss que cone-
tribuyen a la erosién.

Como se aprecia y ya se indioc§,el suelo es la varia-
ble m€s importante que actia en los procesos erosivos. La
vegetacién condiciona oon su presencia esta consideracidn,
aunque no obvstante desde este punto de vista la presencia
de los vegetales so0lo tendrd un efecto retardador en el pro-
ceso erosivo,pues en pendientes pronunciadas su accién ten-
derd a disminuir notablemente con respecto a las zonas lla=-
nas,

En resumen,en las subzonas se ilustran los factores
que propician la erosién,y se considera que,tanto para la
planeacién agrfcola como forestal,este tipo de cartograffa

es de singular importancia.
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VII CONCLUSICNES

Como resultado de las actividades desarrolladas a lo
largo del presente estudio podemos concluir de manera par-
ticular y general.

En el andlisis morfométrico de la cuenca que se estu-
dia pudimos comprobar la ineficacia de los pardmetros esta-
blecidos para orientarlos a estudlos tendientes a la detec-
cién de zonas potencialmente erosionables,pues si bien estos
pardmetros son aplicables a estndios de caracter hidroléezi-
co,no representan una herramienta lo suficlentemente podero-
sa psra zonificar el riesgo a 1la erosidén,como se fundsment$
en el capftulo correspondiente, Hay que hacer notar que el
hecho de deshechar le posibdilidad de aplicacién de estos pa-
rédmetros morfométricos,no implica menospreciar al relieve
como uno de los fectores mfs importantss en la erosidén. Por
el contrario,serfa interesante y revestirfa gran importan-
cia la investigacién en el renglédn topogrdfico para llegar
a obtener pardmetros realmente dtiles en la deteccidn de las
zonag potenclalmente erosionables.

el capftulo IV,correspondiente a 103 aspectos e-
daficos y el papel que desempefian en el proceso erosivo,ca-
be hacer ciartas consideraolones. La escagez o aussncia to-
tal de estudics como el presente en nuestro pafs,ncs llevé
a tomar los pardmetros establecidos como un dogma,algo ya

establecido,que ante la carencla de laboratorios'ad-hoc!en

México no pudimos comprobar en %tode su magnitud, No obstan-
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te,la Justificacién 1l8gica y experimental de los paramétros
es clara,y adn sin poder realizar experimentos mds profun-
dos podemos decir que los coefiociente manejados son dignos
de fé, Como se muestra en el Capftulo correspondiente,los
coeficiente obtenides corresponden en su totalidad a suelos
erosionables,lo que quedarfa comprobado al observar en la
zona de estudio grandes extensiones de terreno que han sue-
frido el ataque de los agentes erosivos. E1 hecho de tener
coeficientes pars suelos erosionables refuerza la idea de
realizar un mayor nimero de experimentos en zones que difie-
ran en caracterfsticas de la que se estudio,con el fin de
encontrar suelos resistentes a la erosidn y estudiarlos mie
nuciosamente para conocer sus caracterfsticas,

En el renglén vegetacidn las consideraciones hechas
al respecto,0 sea la influencia de este elemento en la ero-
8ifn,son ccntundentes., Estos espectos puede decirse que han
sido “experimentados"en México, Se han palpado y se siguen
palpando los resultados de carecer de una cublerta vegetal
sobre el terreno.No obstante, se hace urgente el estudio de
los elementos vegetativos en forma profunda,determinando
su accién,tanto cuantitative como cualitativa,en el proce-
80 de la erosidn. :. “TeIZES

A partir dz estas conclusiones particularss,podemos
concluir de manera general,

El presente trabajo intenta motivar los estudios en
el campo de la Gecmorfologfa en especial,y en particular

sobre la erosién. Estudiar eoncienzudsments los elemantos

que intervienen en la erosidén pozes una especial importen-
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cls en un pafs como el nuestro,que es quizé el mds afectedo
a nivel continental por este fenémeno,y en el que las carace
terfsticas socio econfmicas y ffsicas no permiten darse el
lujo de perder mds &reas forestales y agr{colas productoras.
En este capftulo podfa esperarse encontrar una serie
de prdcticas de conssrvacién de suelc sugeridas para prote-
ger a este elemsnto. E1l primer paso se ha dado,lo08 resulta-
dos se apreciardn posiblemente a mediano plazosla cuenca
ha sido objeto de una reforestacién md4s o menos intensa aun-
que mal llevada a cabo por la pfsima disposinidn de los ele-
mentos vegetales trasplantados. No se emiten otras précticas
de conservacidn porque serfa situarse en un plan utépicec,
fuera de toda realidad, La rsalidad eoclio econdmica de la
zona impide llevar a cabc pricticas de ccnservacidn como te-
rrazas de cultivo,construccidn de bordos,eliminecibén de cér-
cavas,eliminacién de £reas agrfcolas en pendientes inadecua-
das,suspender la explotacién de los bosques que adn subsis-
ten,etc. Todo esto quedarfa en el aire sl no se tienen bases
concretas de despegue,otorgadas por autoridades con poder
de decisién que se 3en perfecta cuenta de los efectos que
tiene la erosidn sobre el terreno y sobre todo sobre la po-

blacidn.
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