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INTRODUCCION. 

La preocupao1~n sobre la inut111zao1~n de tierras que 

proporcionaban alimentos a los antiguos pobladores del mun 

do,se acrecentS notablemente al percatarse el hombre de la 

importancia que tenfa el suelo para su subs1steno1a. Esta 

1nut1lizac16n se debía en gran parte a que los terrenos e

ran afectados por el ten6meno de la eros16n. 

En el oontlnente amerlcano,las primeras tribus sedan

tarias cultivaban terrenos con cierta pend1ente,se desmo~ 

taba un bosque con fines agrfcolas,y con esto se 1n1c1aba 

una cadena de aoc1ones naturales que tenderfan finalmente 

a la p~rd1da del recurso sueloo 

Con la llegada de los espafioles,y en conseouenc1a de 

las primeras cabezas de ganado,la p&rdida o inut1lizac1~n 

del suelo creci6 debido al sobrepastoreo,prop1c1ando,en d1 
verso grado,que el suelo perdiera su capacidad productora. 

Adn en nuestros d!as,los problemas citados se siguen 

sucediendo. La p~rd1da o 1nut111zao16n del suelo se mant1~ 

ne en creciente aumento. Esto debido en parte al mal uso,y 

por otro lado a los factoras que propician que ese suelo 

sea erosionado. 

Esto ~lt1mo,los factores que prop1o1an que el suelo se 

erosione,ha sido el motivador del presente estudio.ZQue fa~ 

tores 1nfiuyen pal"a que el suelo se erosione y por tanto h~ 

ya un desequ111br1o ecológ1co? 
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Revisando bibliograffa pudimos damos cuenta de cua

les son los factores que prop1o1an que un suelo sea eros1~ 

nado 1 de cuales son los intentos para determ1nar el ries

go a la erosi~n. 

Encontramos que estos factores son el rel1eve,las ca

raoterfst1cas r!s1oas y qu!m1cas del suelo y la vegetao1~n, 
. 

pr1no1palmente. Es dec1r,estos factores oond1c1onan en gra.~ 

parte el grado de erodab111dad del recurso suelo. 

Dentro de los intentos para zon1f1car el riesgo a la 

eros1~n cabe destacar el trabajo realizado por M1ddleton, 

en el cual se basa,en su mayor parte,esta tesis. Este in

vestigador analiz~ la relao1~n que tienen los componentes 

ffs1co-qu!m1cos del suelo y el papel que es.tos desempeñan 

en el proceso erosivo. Tam.bi&n se deben a este c1entff1co 

gran parte de los tndices morfomltr1cos que se aplican ac

tualmente en los .estudios de caraoter h1drol~g1oo. 

Los estudios del frano,s Fournier,lo llevaron a con

cluir sobre la degradao1~n espec!fica de una cuenca h1dro

gntf1ca,ayud,ndose un tanto de los estudios realizados por 

el 1nvest1gador antes citado. 

Por dlt1mo,los españoles L8pez Cadenas y Blanco Criado 

han reoop1lado las exper1enc1as tanto de M1ddleton como de 

Fournier,y ofrecen en su libro(*) una metodolog!a general 

para zon1f1car el riesgo a la erosi6n. 

(*) L~pez Cadenas del Llano,F. y Blanco Cr1ado,M.Aspectos 
oua.nt1t.f.\tivos y cua.litativQs de la erosión hídrica';uJ:r"'"'t}::!ns 
por'.;~ y den6s1to o.e mg,teriaies. Ministerio de Agricultura, 
Me.drid,1968, 



Siendo M&x1co un pafs que requiere,por su s1tuac1~n 

econ~m1oa y social explotar racionalmente el recurso suelo, 

se hace 1mpreso1nd1ble el estudio del mismo para lograr su 

6pt1ma ut1lizac1~n en los renglones agr!oola 1 forestal. 

En nuestro pafs,los estudios realizados al respecto se 

han encaminado a la determinacian de capacidades agrol6g1-

cas que opt1m1zen el uso del suelo,para la correcci6n de p~ 

sibles def1cienc1as en nutrientes o b1en para la correco1~n 

de terrenos atacados por la eros16n. 

Pero son escasos,o nulos.los estudios rel1zados para 

prevenir la eros16n de los suelos antes que esta se presen

te,es dec1r,estud1os que prevengan la 1nut111zac16n del sue -
lo a futuro. 

El presente trabajo tlene un caracter metodol~gico y 

pniot1ooo Nos hemos trazado e1 siguiente, objetivo·- a 

-zonificar el riesgo a la erosi6n en la cuenca alta 

del rfo Tizar. 

Como en todo traba.jo,se plantean las siguientes h1p6-

tes1st 

-Existen zonas potencialmente erosionables en la zona 

de ·estud1or 

-La 1nterrelao16n de las variables rel1eve,suelo y ve

getac1Sn es una herramienta dtil para zonificar el riesgo 

a la erosi8n. 

Cabe sefialar que el estudio esti enfocado a determinar 

exclusivamente el riesgo a la eros1~n h!dr1ca,s1n conside

rar otros tiposo 
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I CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

A) Local1zae1~n. 

La cuenca alta del rfo T1zar,reg1~n de estudio de 

la presente tes1s,queda comprendida dentro de la zona h1-

drol~g1ca IX, Apan,hao1a el cent~-este de la cuenca de Mf 

xtoo (ver mapa 1). 

Esta ouenea "no pertenece de manera natural a la 

cuenca del valle de M&noo,ya que en condiciones vírgenes 

desaguaba en la L::.guna de Apm1"(1). S1n e:=tgo,~1 hombro 

ha captado la corriente del rfo T1zar,desvi&ndola hasta 1n -
tegrarla al r!o Papalotla,m1smo que drena a la Laguna de 

Zumpango. 

cuenta con una superf1c1e aproximada de 82 k11~me

tros ouadrados,oomprendidos entre los 19° 30' y los 104° 

00'15 11 de latitud Norte y los 98º 38'.30 11 1 98º 42'30 11 de 

longitud Oeste,abaroando parte de los Estados de Tlaxcala, 

Hidalgo y M&x1co (ver mapa 2). 

Sus l!m1tes naturales los constituyen el partea

guas del rfo de las Avenidas al Norte,al Sur el del r!o 

Calpulalpan 1 del Xal1staca, "al Oeste con la d1visor!a 

de las cuencas de los r!os San Juan Teotihuacan y Papalo

tla 1 al oriente con la cuenca del río Calpulalpan"(2). 

El lfm1te Sur de la cuenca del Tizar dista unos ocho k1-

l~metros del parteaguas general de la cuenca- de M~x1oo. 

( 1) Maderey RascSn.L.E. Balance H1drol&gieo de la eu1?noe. 
del r!o Tizare1Tes1s de DoctÓmdo,Colegio de Geog~1·:ta,tmAM 
1971,p.9e 
(2) Ib1d,p.10. 
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La carta base elaborada para este estudio fu~ for

mada por las hojas 14 Q h(4J),Jaltepeo, y la 14 Q h(59), 

Santiago Cuaula,del Departamento CartogÑf1co M111tar,es

cala 1 t 25 000,por oonsiderarse la ds apropiada. 

B) Geolog!a. 

Al encontrarse la cµenoa que se estudia enlazo

na volcM1ca m4s importante del pafs,est, por demfs decir 

que los materiales que la constituyen son de or1gen fgneo. 

El .mapa correspondiente,elaborado a pa.rt1r del ma• 

pa Geol6g1co de la Cuenca de M&xt.co y zonas colindantes 

preparado por Feder1oo Mosser,muestra las estructuras geo

l~g1cas que,en su mayor!a,corresponden a los per!odos del 

Pl1ooeno,Ple1stoeeno y Holoceno del Cenozo1oo (ver mapa J). 

Se aprecia un predominio de las lavas fenobas,1t1-

cas y tobas que cubren la mayor parte de la cuenca,al cen• 

troy al norte,Rst como una gran ,rea al sur que correspon

de a la Formac1~n Tarango,cuya caraoterfst1ca es la de es

tar oonst1tu!da por ce111zas,1gn1mb1"1tas y lahares pr1nc1-

palmente. El ltm1te de esta dlt1ma formac1~n es tao1lmen

te detectable a lo largo de la barranca del río Temexeal-

co. 

Siguen en 1mportano1a,~tend1endo al irea que cu

bren,las lavas rec1entes,const1tuyendo un pedregal al NE 

de la cuenca,cuya del1m1tae16n en la fotograffa a~rea es 

sencilla debido a la existencia de un drenaje desordena

do,no integrado d.é'Jb1do a la inf11t:rac16n. 



6 

Hao1a la desembooadura de la cuenca,y por tanto 

el lugar donde confluyen las oorr1entes nuv1ales,encon

tramos los ·dep6s1tos aluv1ales,ex1st1endo estos,tambi&n, 

a lo largo de la barranca de Malpais,que proviene de la 

porc16n Norte de la cu:enca,aunque visiblemente de menor 

extens1~n. 

Hacia el SW se encuentra el cerro de Tlamaoas,que 

constituye un cono volc&nico de grandes d1mens1ones, En 

contacto con este,hacia el -orlente,se advierte la presea 

o!~ de un8 vasta zona de suelos tobtlceos y pum!ttooa:resul -
tado de lluvias de cenizas volo4n1cas. 

Resumiendo lo hasta aqu! expuesto, puede observaI 

se que" la mayoría de las forma.clones geolcSg1cas de la cP1en .... 
ca est4n constitu!das por material sedimentario p1rocl4s-

t1oo ••• variando su permeab111dad,en general,de acuerdo 

con las ant1gt1edades de la formao1cSn11 (.J). 

C) Clima. 

Desde el punto de vista ol1m4t1oo,la cuenca queda 

comprendida dentro de la misma zona de cllma,segdn la ola

s1ficac1~n de Koeppen. En efecto,al revisar la carta de 

climas publicada por la DETENAL se advierte que la totali• 

dad de la ouenoa queda comprendida dentro del tipo de cli

ma Cwbg,es dec1r,templado con lluvias en veraiió,ouya tem

peratura media del mes ds caliente es inferior a 22° c. 
present4ndose la m4x1ma temperatura antes del solst1c1o 

de verano. Al realizs~ el an&lisis termopluviom~tr1co se 

( 3) I b1 d , p .13. 
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corrobora ampliamente lo anterior (ver tabla I). 

No obstante.analizando la d1str1bue16n de la pre

c1p1tao16n,vemos que existen zonas dentro de la cuenca cu

ya var1ac16n en cuanto a volumen llovido es det1n1t1vamen

te marcada (ver mapa 4)o 

La d1str1buo16n de la pree1p1tac16n media anual se 

ve afectada por dos factores principalmente, el viento 1 

la altitud. 

La d1recc16n de los vientos predominantes es de 

NE a sw. Considerando que las altitudes mix1mas se loeal1-

zan al norte y al sur de la ouenca,es 16g1co pensar que es 

en esta porc16n.la sur,donde la preo1p1tao16n ser, mayor. 

Al norte los vientos son mis secos por correr sobre la la• 

dera de sotavento,m1entras que los vientos que se deslizan 

por el corredor que se forma a lo largo del valle pr1nc1-

pal de la cuenca chocan en el sur en la ladera de barloven

to,precipitando en forma &bundante. 

En efecto,es en la parte sur donde se agrupan loe 

valores de precipitac1~n ~ximos,mientras que en el norte 

y pr1nc1palmente en la desembocadura de la oue.nca,y por 

tanto la zona mtts baja,los valores para la prec1p1tac1~n 

son muoho menores. Asf,mientras que en la estao1Sn de Te

mont1tla,que se encuentra al sur y a 3 100 m.s.n.m. ser~ 

g1stran valores cercanos a los 900 mm de lluv1a,la estac!on 

de San Marcos,s1tuada hacia la desembocadura de la cuenca, 

a 2590 m.s.n.m. registra valores poco superiores a los 600 

mm de preo1p1tae1~nc 



TABLA I: DETERMINACION DEL TIPO DE CLIMA SEGUN KOEPEN 

ESTACION E F M A M J J A s o N D Anual Clima 

Charco del T 10.6 11. 7 13.8 15.2 15.2 14.3 13.4 13.5 13.3 12.5 11.4 10.4 12.9 
Cwbg Zacatón 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 

Corralejo T 9.9 10.8 13.2 14.0 14.4 13.5 12.4 12.5 12.4 11. 7 11.0 1 O. 1 12. 1 Cwbg 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 

Xochihuacán T 1 O. 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 Cwbg 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 

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 11 • 1 11.8 14.1 15. 1 15.5 14.6 13.4 13.4 13.4 12.9 11.8 11 .o 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 Cwbg p 8.6 4.8 7.7 37.3 74.9 136.7 1.00. 3 109.6 83.8 35.2 5. 1 1.9 605.9 

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 Cwbg 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 

Temontitla T 9.2 1 O. 1 12.8 13. 1 13.5 12.0 10.8 10.8 11.1 10.2 9.4 9.0 11 .o Cwbg 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 

Llano Chico 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 
Cwbg 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 

S. Cuaula T 10.2 10.0 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 

Sn. Cristobal T 9.9 1 O. 1 12.3 14.3 15.3 15.0 14.2 14.5 14.3 13.8 12.8 12.0 12.2 Cwbg p 12.4 6.2 18.2 37.4 63.8 130.9 131 .o 108.4 112.2 60.0 12. 1 8. 1 707.5 

Límites 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 11. 3 Cwbg 
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 más cálido mayor de 10ºC y del mes más frío inferior a 18°C pero mayor de -3ºC 
w, régimen de lluvias en verano; b, temperatura del mes más cálido inferior a 22ºC; g, marcha anual de la temperatura 
tipo Ganges, es decir, el mes más caliente se presenta antes del solsticio de verano. 
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D) Vegetac16n y Uso del Suelo. 

Los tipo• de vegetao16n presentes en la zona de es-

tudio pueden clas1f1carse en natural e 1nduo1do. El primer 

tipo estar!a representado por los bosques,el segundo por 

los cultivos y por los pastos y arbustos que aparecen como 

consecuencia de la dasforestac16n,const1tuyendo as! la lla

mada vegetac16n secundaria (ver mapa S). 
La d1str1buo1~n de los bosque es bastante irregular, 

debldo,a la explotaol~n 1rrae1onal de los mismos.Las pr1n• 

c1pales manchas boscosas se localizan al sur,centro y nor

te de la cuenca sobre las laderas de barlovento,prino1pal

mente,de las zonas elevadas. 

Como oonsecueno1a de la destorestao1~n,ae presen

ta en los calveros una extensa zona cubierta por vegetac1gn 

herb&eea,m1sma que se dispone en forma mas o menos unifor

me a lo~largo de toda la cuenca. Asimlsmo,apareoen tambi~n 
" 

porciones de terreno cubiertas por arbustos,aunque ocupan 

una superficie demasiado pequeña con respecto a los deás 

tipos de vegetaci~n. 

Un cuarto tipo de vegetao16n lo constituyen los 

cultivos y las plantac1ones,que est~ representados por el 

maguey,el maíz y la ceb!.da pr1noipalmente,ten1endo la agr1 

cultura caracter de temporal. 

Las act1v1dades agrfoolas se desarrollan en zonas 

de pendiente menor a 15° en casi su total1dad,ex1st1endo 

escasas excepciones de e:xtens16n mínima. 
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E) H1drograf!a. 

La h1drograf!a est& representada por corrientes de 

caraoter 1nterm1tente o temporal,que conforman las cabece

ras de :;el r!o·-T1zar. 

La poro1~n eentro 7 sur de la cuenca agrupa a las 

pr1nc1pales corrientes fluv1ales,;;c,mformando un drenaje in

tegrado. Al norte se observa,como 7a se ha menc1onado,la 

presencia de un drenaje no integrado que no conforma cau

ces definidos por ser una zona de colQdas de basalto en 

bloques,lo que constituya un~ zona de ree~~º~ de le~ 

tos acufteros subterr&neoso 

"'º".......... --

Entre las pr1nc1pales corrientes destacan el r!o 

Barranca de Temexcalco y el río del Salto en la parto sur, 

originando en su confluencia al río T1zar,al que se unen 

pendiente abajo,los ríos Barranca del Bosque y el r!o Ba

rranca de Maipá1s. Este dlt1mo,est4 formado por los r!os 

Barranca de Cham& y Barranca de Tlalpale (ver f1g.1). 

P) Morfograf!a. 

La zona de estudio queda comprendida en el decli

ve norte de la Sierra Nevada,en la zona volc4n1oa m&s 1m• 

portante del pa!s. 

En el relieve destacan las formas correspondientes 

a la actividad volc!n1ca,aprec14ndose a lo largo del par

teaguas,en el norte y SW volcanes entre los que destacan 

el Cuello y el Tlamaoas,respect1vamente. 

La porci6n sur,con una altitud m&x1ma de J JOO me-

tros,eer!a propiamente la ladera del sistema nevado,const1-



Figura -1 

Croquis hidrográfico de la Cuenca del Río 

Tizar. (*) 

(~) Tomado de Maderey, op.cit.p.179. 

11 
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tuyendo la zona con relieve m&s abrupto de toda la cuenca. 

Hac1a el centro-oeste de la cuenca,destaea el cerro del Cha

mi como el da elevado,con 2 900 metros de altitud,consti• 

tuylndose en dicha porc16n una segunda zona de pendientes 

tuertas. Una tercera zona de pendientes considerables corres

ponde a la l!nea del parteaguas en su porc1~n NW,en donde 

las estructuras de or!gen !gneo determinan lo abrupto del 

terreno. 

A partir de la desembocadura,hac1a el SW,NW y nor. 

te encontramos las zonas de pendientes menores,que corres

ponderfaa a las depresiones relativas 1ntermontanas. 

As1 pues,podemos concluir que el relieve tiende a 

ser abrupto en aproximadamente un 50 % de la superficie to

tal de la cuenca,lo cual ser4 un factor a tomar en cuenta 

en el desarrollo de este trabajo. 
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II EL 'l'ERMINO EROSION. 

El prop~s1to del pre~ente capftulo es el de mani

festar el concepto del t&rm1no eros1~n que se manejar4 a lo 

largo de este trabajo. As! pues,consultando algunas obras 

de caracter geol6g1oo y de oonservae16n de suelo,trataremos 

de abordar conceptos dad9s para em1t1-r el que se adecda r 
aplique a este estudio para facilitar su comprensl~n. 

Al abordar el t~rm1no eros1&i es oomdn encontrar

nos con diferentes conceptos-que van acordes a las activi

dades en las que el t&rmino se aplica. As1,m1entras quepa

ra un geomort6lógo implica la remoc1~n de partfculas 1ntem

per1zadas para un agr~nomo puede s1gn1ticar la degradación 

de un suelo desde el punto de vista de sus características 

agrol6gicas,s1n impl\car con ello u.~ desgaste de su super$ 

flo1e. La dlversidad de conceptos var!a,podemos dec1r,de 

autor a autor,co1ne1d1endo algunos de ellos en ciertos pun

tos y d1flr1endo en otros. 

El d1oc1onar1o II A D1ot1onary of Geology 11 define 

a la eros16n "como aquella parte del proceso de denudac1an 

que implica el acarreo de la superficie del terreno por la 

acc16n mee~ica del transporte de detritos 11 (1). La defln1-

c16n del t!m1no,nos remite a la del t&rmino denudación.mis-

" moque se define como la suma de los procesos que han dado 

por resultado el desgaste de la superficie del terreno. Con

siste normalmente de los procesos de 1ntemper1smo,transporte 
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Y eros16n 11 ( 2). 

En esta def1n1c1~n de eros16n,se la concibe como 

el elemento de transporte dentro del proceso de la denuda

o16n. S1n embargo,en la def1n1o16n del t&rm1no denudac16n 

no queda manifiesta la diferencia entre el transporte y la 

eros1dn en sí. No obstante,queda de manifiesto que la ero

s16n sem un elemento que implique la remoo16n de partfcu

·las 1ntemperizadas, 

El d1coionar1o II A Diot1onar:, of Earth Sc1ences 11 , 

define a la eros16n como II el. re'bajam1ento de la supe:rt1o~s 

del terreno,por agentes que implican el transporte de detr! 

tos rocosos 11 (J), La def1nio1cSn de denudac16n explica que 

"consiste en el 1ntemper1smo,desprend1m1ento de detritos 

y su consecuente transporte y depos1 tac16n11 ( 4). En estas 

dos det1n1o1ones,se puede apreciar tamb1&n que el t&r~1no 

eros16n implica el transporte de los materiales 1ntemper1-

zados. 

Bennet define a la eros16n del suelo como "la re

moc16n de la capa exterior de los terrenos 11 (S),y el Servi

cio de Conservae16n del Suelo de los Estados Unidos como 

"el desgaste del suelo producido por las corr1entes,h1elos, 

vientos y olas"(6). 

(2) Ibid,p,121. 
()) A D1ct1onary of EArth Se1eno!!§• Ed1ted by Stella Stie
gler.Pan Books,London 1976. p.103. 
(4) Ib1d,p.8). _ _ __ 
(5) BennetiH.H. Elementos d~ Conaervao1~n del Suelo FCE, 
M~xieo 196,. 
(~}:-'}~fillU~l. o.~: Conti~·r.;r.!.ei8n d~ .. ~ueloa Servicio de Conserva
c1~n de Suelos de los EE uu. Wash.o.c. 1950. 
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En t&rminos generalea,las concepc1ones abordadas 

co1nclden en considerar a 1& eros16n como un elemento de 

transporte dentro del proceso denudatorio,cons1dera.c1~n que 

deja a un lado las concepciones agrol~g1cas citadas en un 

pr1nc1p1o. 

Como se ha apuntado ya,el objetivo de este estudio 

es el de detrm1nar las zonas potencialmente eros1onables en 

base a parúietros del relieve,del suelo y la vegetao1~nves 

dec1r,la acc16n que desempefian en la eros16n. Por lo tanto, 

se cono1be a la erús16n,en t=iite t:rabajo,oomo un procesar-de 

remoc1~n de los materiales del suelo. 
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III EL RELIEVE 

Dentro de lo8 factores pr1nc1p&les que cond1eionan 

a la eros1~n h!dr1ca est& el relieve como uno de los mas im -
portantes. 

La importancia del relieve queda manifiesta al ex~ 

poner o1ertas oons1derac1ones l~g1cas 7 por medio de innume -
rables experimentos que han sido llevados a cabo pr1nc1pal

mente en EE UU,Franc1a 1 Espaila. 

El relieve 1n1c1a su 1ntervenc1Sn en el momento en 

que la prec1p1t~c1~n 1mpaota la superf1c1e del terreno. La 

llamada eros1Sn por salp1cadura,o sea la d1sgregac1~n de las 

part!culas del suelo por el impacto de la lluvia 7 su remo

c1~n conseouente,se manifiesta en forma mis notable en zo

nas de pend1entes abruptas que en planas,pues mientras en el 

primer caso las part!culas desplazadas tendermi a correr 

pendiente abajo,en las zonas planas enste una compensaci~n 

de part!culas disgregadas (ver f1g. 2). As!,la erosi~n h!

dr1oa acelerada por salpicadura no existe de hecho,en zonas 

planas. 

Al exceder la cantidad de agua pree1p1tada & la ca

pae1dad de 1nf1ltrac1~n del suelo,o bien cuando este se ha 

saturado "se formar& un escurrido superficial promotor de 

eros1ones 11 (l). Dicha eros1~n depender&,entre otras cosas, de 

la 1ncl1nao1~n de las laderas. 

(1) L&pez Cadenas del Llano,Fo y Blanco Cr1ado,M, OR.:Q.tlc:. 
j;28. 
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Resulta l.6g1oo pensar que es en las zonas m&s a-· 

bruptas,de pendientes dximas,en las que la erosi6n ser& 

ds potente,deb1do a que la fuerza de gravedad acelera. las 

masas de agua que esourren,y por tanto su capae1dad para. 

desplazar partículas del suelo. 

Otra earacter!st1ca del relieve que interviene en 

la intensidad de la eros16n es la longitud de las pendien

tes. "Su influeno1a aparece manifiesta al cons1derar que 

cada zona de una ladera est, sometida a la escorrentía d~ 

zon.s de mayor alt1tud 11 (2). Es decir que,en la zon~ ~a~ 

ba.Ja de un rto el volumen de agua ser& ma7or,pues este con! 

t1tuye el volumen total de todos los eseurr1m1entos que lo 

forman. :Entonces un volumen mayor de agua tendr4 mayores 

efectos erosivos sobre el terreno. Resumiendo lo anterior, 

a menor longitud de la pendiente menor se?'ll el volumen de 

agua que escurre y menor ser& por tanto la erosi~n,y vice

versa, Esto queda oomprobado,con datos exper1mentales,en la 

Tabla II. 

S1n embargo,eomo lo apunta Bennet, "en algunas el~ 

ses de suelo la eros1~n no aumenta invariablemente con el 

largo de la pend1ente11 (J). En efecto,existen otras variables 

que deben conslderar3e en este caso,como son las caracterís

ticas físicas del suelo,densldad y tipo de vegetao16n,eto. 

Por lo a.ntetor podemos concluir que 11 1a oonf1gura

c1~n topogr4f1ca de una cuenca debe estar estrechamente 11-

gada con los ren6menos erosivos que se J;llall1f1esten en su su 
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TABLA II. PERDIDAS DE SUELO EN PARCELAS CON DIFERENTE GRADO DE 
u:) LONGITUD Y PENDIENTE 

Longitud de las Pendiente de las Kgs. de suelo 
Parcelas en m. Parcelas en % Perdidos. 

2.5 4 2.6 

2.5 4 2.4 

2.5 8 5. 6 

2.5 8 5.9 

2.5 12 11.3 

2.5 12 9.8 

5.0 8 18.6 

5.0 8 16.8 

(*) Tomado del Ibid. p. 30 
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perf1c1e11 ( 4). 

Los par&metros morfom&tr1cos que han sido ut111za

doa en estudios de eros16n e h1drolog!a sone Pendiente Me

d1a,Altura Med1a,Coet1c1ente de Mas1V1dad y Coet1o1ente 0-

rogÑflco. 

La apl1cae1Sn de estos parámetros constituye un 

primer avance en estudios sobre eros16n,tunque present&n· 

algunas restr1oc1ones que 1mpos1b111tan su apl1cac16n,por 

presentar cierto gra.do de falsedad en este tipo de estudios, 

como se fundamentar& a cont.tnuae1Sn. 

a) Pendiente Media. Para determinar este par&metro 

se ut111za,segdn Horton,la siguiente rdrmula, 

Pe DL - donde, 

A 

P• Pendiente Mediar 

D= Equidistancia entre curvas 
de nivel, 

L• Longitud total de las curvas 
de nivels1 

A= Supert1c1e de la cuenca. 

Empleando esta f6rmula en sus estudios h1dro16g1-

cos,Mader~y (5) obtuvo un valor de .209,0 sea 20.9 % para 

la pendiente media de la cuenca que se estudia. 

Ahora bien,este par&etro por sf solo no nos indi-

ca con certeza los procesos erosivos que se manifiestan so

bre ia superficie de ia cuenca,o bien el grado de peligro 

a que sea erosionada. En la figura 3,podemos apreciar dos 

esquemas que representan los perfiles de dos cuencas te6r1-

eos en las que,no obstante oontar con la m1sma pendiente me-

(4)L~pez Cadenas del Llano,F. y Blanoo erado M. op.c1t.p.52. 
(5)Maderey Rasc6n,L.E.Caraeter!st1cas Ffsj,cas de la Cuenca del 
río Tizar.Boletín del I.de Geografía #5,UNAM,M~x100,p.29. 
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Figura 2. Eros16n por salp1cadura,Influeno1a del relieve 

en el mov1m1ento de partículas disgregadas por 

las gotas de lluvia el impactar el terreno. 

Figura 3, Perfiles teór1oos de dos oueneas con la mis

ma pendiente media ,n.o obstante de posser una 

oonf1gurac1~n topogr&f1ca distinta. 
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d1a los procesos erosivos que sobre ella se man1f1esten se

mn distintos por su diferente contiguraoi~n topografica. 

b) Altura Media.La altura media se obtiene divi

diendo el volumen total del relieve de la cuenca entre la 

superficie de la misma en proyecoi~n horizontal. Este c&l

culo se lleva a cabo a partir de la construcotcSn de la our -
va h1sogr4f1ca. 

Tomando dos ejes cartesianos se anotan en la ord,! 

nada los valores correspondientes a las cotas de las curvas 

de nivel.apuntando en el or1gen a la altitud m!n1:ma: En l~s 

abc1sas se anotar& la supert1c1e de la cuenca que eorrespon 

da a cada cota de las ordenad.as (ver f1g.4). 

t Una vez obtenida esta curva,div1d1remos el 4rea 

comprendida bajo ella,volumen total del relieve,entre la 

magnitud que representa la superficie de la cuenca. 

La altura media de la cuenca del Tizar es de 170 m.! 

tros ( 6). 

Este par&metro,al igual que el anterior no puede 

considerarse como representativo en estudios de eros16n,pues 

diferentes relieves en diferentes cuencas pueden poseer una 

altura media 1gual o muy semejante,s1n que por ello los fe

nSmenos erosivos que se presenten en ambas sean análogoso 

e) Coeficiente de Masividad. Este coeficiente (Cm), 

establecido por Martonne,resulta de la d1v1s1~n de la altu

ra·nedia de una cuenca entre su superficie en pro1ecc16n ho -
r1zontal. 

( 6) Ib1de, Pe J2. 
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2.8 
Altitud Media 2 766 m ... ···-·· ·-· ···- .... ····---·- -··· .. ··--······ ···•···•·· -··· 

2.6 .__ ___________________ ,._ ___ _ 

80 70 60 50 40 .30 
AREA EN KM2 

Figura 4. Curva H1psograf1ca. 

20 10 o 
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A partir de la curva h1psogmf1ca en la t'1gura 5 

el ooef1c1ente que se trata estanl representado por la re

lacl~ú BC/BA,siendo el numerador la altura media y el deno

minador la supert'1o1e de la cuenca. En dicha :f1gura,el va-

lor que se determina sem la tangente del &ngulo ,o sea 

el cociente que resulta de di v1d1r el cateto opuesto·º:; en

tre el cateto adyacente. Maderey (7),obtuvo un valor de .208 

para el coet1o1ente de mas1vldad de la cuenca. 
r 

En la figura 6 tenemos el caso de dos cuencas a 

las que ~aremos valores arb\tra.rios para comprobar la 1mpo

s1b111dad de establecer rangos que determinen la pos1b111-

dad de erosl~n. En la figura A supongamos que BC:200mts. y 

BA=400KM2• Aplicando la f.Srmula de Martonne• 

Tano<. • H(~n Dm) -
8 (en Km2) 

donde H representa la altura media de la cuenca y S su su-

perf1c1e,t~ndremos un ooef1o1ente de mas1v1dad del orden 

de .05. S1 en la figura B los valores fueran BCa 1 000 mts. 

y BA. 2 000 Km2 el resultado ser!a.el m1smo,no obstante 

de que las caracter!stioas b1d1mens1onales de la cuenca fue

ran muy diferentes al caso anterior. Resulta 16g1co pensar 

que los procesos erosivos que se man1fie8ten en estas dos 

cuencas serkl d1st1ntntos en magnitud y fuerza. 

d) Coeficiente orógráf1oo. Este coef1o1ente (Co), 

que resulta de la mult1pl1cac1~n de 1~ altura media por la 

tangente del ruigulo ~ ,ru, objeto de estudios minuc1osoa 

por parte del fra.nc~s Fournisr. Este autor lleg6 a la oon-

(7) Maderey,lo.c1t& 
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Figura 5. Curva h1psogmf1ca. 

C representa la altura media. 

H = 200 mts. 
S = 400 Km2 
Cm=0 -.05 

B 

H = 1 000m 
= 2 000 Km2 

.05 
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Figura 6. Representac16n te6r1ca de dos cuencas con caracter!st1-

cas b1d1mens1onales distintas pero con el mismo eoof1e1ente de 

mas1v1dad. 
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clus16n de que dicho coeficiente puede apl1osrse para eva

lU&r la degradae16n de una euenca,establee1endo que las cuen -
cas con relieve acentuado estanln caracterizadas por un co~ 

f1c1ente orogmf1oo mayor de 6. 

Para la cuenca del rf~T1zar,Maderey obtuvo un va

lor de 3.54,lo que equivaldr!a a un relieve poco acentuado 

( 8). 

S1 bien este coef1o1ente tiende a agrupar lo abrup.. 

to del relieve de las cuencas.no permite hacer una cuant1-

f1cac16n real del riesgo a la eros1~n,pues log1oa.mente,lo 

abrupto del terreno no se d1str1buye homogeneamente en to

da la superficie da la cuenca. 

Estudios posteriores,llevados a cabo principalmen

te en Espafia,pérm1ten deteiffll1nar que una herramienta esen

cial paI1t. la zon1f1oac16n ::·:del riesgo a la eros1~n es la 

carta de pendient~s. Esta carta permite la local1zaci~n in

mediata de zonas eon diferente pendiente .•.. Para 1& elabora

o1dn de la carta de pendientes se establecieron los rangos 

adecuados a la apl1cac1~n del modelo que se ut111za,sobre 

el cual diremos algunas palabras en las oonolus1ones,(ver 

mapa 6). 
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IV EL SUELO 

El segundo factor oons1derado en este estudio co1no 

interventor en la eros1~n hfdrioa superf1o1al son las carac

ter!st1cas f!s1oas y qu!m1cas del suelo. 

Dentro de estas caracter!~t10as surgen como de es

pecial relevancia dos factores que semn los que se maneja

r&n en este estudio. El primero de ellos esta representado 

por la textura,el segundo ser& la cantidad de partículas 

eolo1.dalee presentes en el tmelo, 

Antes de mencionar las caraoterfst1cas de los pa

raCmetros mencionados.repararemos en la metodológ!& segui-

da para llevar a cabo el muestro de los suelos que posterioI 

mente fueron analizados en el laboratorio. 

En primer lugar,f'u& preciso considerar dos cueat12 

nes fundamentales• 

1) Determinar el ndmero de muestreos,y 

2) Cond1c1ones que debe presentar el sitio muestr~ 

ado. 

Considerando los factores que intervienen fundamen

talmente en. la formac1gn del suelo,como son cl1ma,roca madre, 

vegetac1~n,pend1ente y t1empo,se v16 la necesidad de elabo

rar cartograf!a temát1ca,e11 base a 1nformao16n pre-existen

te y pr1no1palmente a la foto1nterpretac16n de 1!Úgenes a&-

reas. 

As! se formaron las oartas de vegetac1~n,geolog!a 

y pendientes. La carta de cl1ma no ~wS elaborada debido & 

que este factor formador del suelo es el mismo para toda la 
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zona,como se mencion5 ya con anterioridad. 

Resulta l~gleo pensar que en diferentes zonas geo~ 

18g1cas los suelos tendnln características d1st1ntas.As1m1s

mo,s1 en una misma zona geol~g1ca los tipos de pendiente o 

vegetac1~n var!an,las caracter!st1cas de los suelos tende

r&n a d1fer1r en forma ms o m~nos notableo 

As! pues,la sobrepos1c1~n de las cartas tem&t1cas 

citadas nos dar4 zonas dnicas por sus cars.cter!sticas con

juntas. De esta manera se d16 paso a determinar tanto las 

cond1c1ones geog~f1cas ffs1cas de las subzonas comprendi

das en la cuenca,como el ndmero de muestreos de suelo a rea -
11zar. 

Cabe -señalar que no obstante el factor clima pre

senta homogeneidad dentro de la clas1f1cae1&n ut111Z&da,se 

presentan valores pluv1om&trtoos oontrastantes,lo que con

dujo a considerar a la preo1p1tac16n como factor d1fereno1a

dor de las subzonas geogr&f1eas. 

Resum1endo,el tipo de muestreo tuvo un caracter e

sencialmente d1r1g1do.con el fin de m1n1m1zar errores en el 

campo al iilal1nterpretar·e1 paisaje. 

Dentro de los parámetros f!sioos del suelo a con

siderar est4 la textura. Este aspecto "tiene una marcada in

t'lueno!e. en la~ de1mts ca.rAoter!st1cas r!s1cas del suelo" ( 1) º 

La textura influye pr1no1palmente en la cantidad y veloci

dad de la 1nf1ltrac1~n. Al tener un suelo una textura are

nosa,grosera,este absorberá en gran medida el agua pree1p1-

tada,y por lo tanto la ~uperf1c1e del terreno no sera ero

sionada.. S1n emm.rgo,s1 eJ. agua precipitada sobrepasa. la oa

(1)L6pez Cadenas del Llano,F. y Blanco Cr1ado,M. op.01t.p 0 J1 
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pac1dad de absorc1Sn,este sen( rac11mente remov1do,al care

cer de part!culas finas que liguen los componentes arenosos. 

Por el oontrar1o,s1 el suelo es esencialmente ar

o1lloso,la 1nf1ltraci6n ser& muy lenta,lo que ocasionar& 

escurrimientos s1 el agua llovida excede a la 1nc1p1ente ca -
pac1dad de 1nf1ltrac16n,lo que ocurrir& rac1lmente. 

Podemos coneluir,pues,que en teor!a,la textura me

dia de un suelo es la ds favorable. Mientras que las p!lr

t!culas nufs gruesas facilitan la inf11trac1~n,las finas :le 

d8r&n eoh.es1~n y rea1stenn1a a ser removido. 

Ahora bien,s1 consideramos que las arcillas son 

partículas oolo1dales,resumimos que estos elementos revis

ten importancia especial en la eros16n h!dr1oa superf1c1al, 

junto con otros ooloides de caracter ors'n1co,y que su de

term1nac16n cuant1tat1va nos senl de gran utilidad. 

Este aspecto,la 1mportanc1a de los oolo1des,ha si

do ampliamente estudi~da por M1ddleton,que encontr~ como 

caracterfst1cas tunda.mentales al estado de agregac1~n,la 

cantidad de coloides y el equivalente de humedad. 

Para la determ1nao1~n de las zonas potencialmen

te eros1onables desde el punto de vista suelo,se citan co

mo !nd1ces representativos los s1gu1entesa 

a) Coeficiente de d1spers1~n, 

b) Relac16n coloides a equivalente de humedad.sy 

o) Coeficiente de eros1&n 

Pasaremos.pues a explicar las caracterfsticas de 

cada uno de estos !nd1ces,así como los resultados de su~

pl1cao1tn, 
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a) Coeficiente de dispers16n. 

Este coef1o1ente,establec1do por Mid·dleton,es el 

cociente que resulta de la d1v1s16n del porcentaje de limo 

7 arcilla s1n ut111zar d1spersante entre el porcentaje de 

11mo y arcilla utilizando d1spersante y multiplicado por 

100. Su expresi6n semt 

X 100 

Para determinar el denominador se ut111z6 oxalato 

y metas1licato de sodio como dispersantes. 

La t~cn1oa para determinar el porcentaje de 11mo 

más arcilla en el laboratorio es la s1gu1enteo 

En una probeta de 1 000 e e de oapac1dad se intro

duce una fraecign del suelo interior a 2 mm en una cantidad 

de 40 gs. Se agrega agua hasta completar su capac1dsd,o sea, 

un 11tro,y ae agita vigorosamente con el fin de que el sue

lo asentado en el fondo sea suspendido en el agua. Se deja 

reposar durante 40 segundos,t1empo en que,segdn la Ley de 

Stokes,las arenas de la muestra se han asentado,quedando en 

suspens16n unicamente la fracoi6n del suelo correspondiente 

a los limos y a las arcillas. Introduciendo en este momento 

el h1dr~metro determinaremos el poroentaje de 11mo y arci

lla de la muestra de suelo. Para esta determinac1~n utili

zamos la siguiente ecuación, 

% 11mo+arc1lla =(Lectura en el hidr~metro)lOO 
gramos de suelo 

Para la determ1nae16n de limo mas arcilla ut111-
~ 

ze.ndo d1spersante s~ procede as!t 

F7,__ ·FIP_ 
y ,AE 
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En primer lugar debe el1m1narse la materia orgtl."11• 

ca de la muestra del suelo. Para esto se u.t111za una mues

tra an&loga a la anter1or,y se le ~de agua oxigenada al 

30 % en una cantidad suficiente para incorporar la muestra 

de suelo,eonformando una masa líquida m&s o menos espesa. 

Se somete al baflo mar!a revolviendo constantemente la mez

cl!l hasta que se seque totalmente. Esta muestra se pasa & 

un vaso de agitado y se le agregan 4 ml de oxalato de sodio 

y la misma cantidad de metas111cato de la misma sal para 

que obren como dispersa.nte,con unos 40 ml de agua se some

te a agitado por espacio de 20 m1nutos,t1empo en al cual al 

dispersante habnt disuelto los agregados del suelo.se pns a 

a una probeta de 1 000 o e y se completa su capacidad con 

agua. Se agita y se deja reposar por espacio de 40 segundos 

como en el caso anter1or,proced1endo despu~s de la misma 

manera. Forzosamente,este valor ser& mayor al numerador de 

la r6rmula del coet1c1ente de d1spers1~n,pues los dlsper

santes al desintegrar los agregados permite a los limos y 

a las arcillas circular 1nd1v1dualmentee 

Los valores que se obtienen en este tnd1ce est&n 

en r&z~n inversa a la formac1én de agregados,por lo que s1 

el valor es alto,la formao16n de agregados d1sm1nu1r4. 

M1ddleton,en tase a l..a• connldaraclones anter1o

res,concluy6 en sus estudios que el valor medio era 15,s1 

el valor obtenido era mayor el suelo es faeilmente erosio

nablet s1 el valor era menor se trata. .:de un suelo resisten

te a la eros1~n~ En la tabla III se muestran los valores 
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obtenidos para cada uno de los ~1t1os muestreados. 

TABLA III COEFICIENTE DE DISPERSION 

Sitio de Muestreo Limo+ Arcilla(%} Limo+ Aroilla(%) Cd 
sin usar dispersan Usando d1spers&nte 
te. -

1 35 70 ig 2 JO 62.5 
J 40 65 61 
4 27.5 60 45 

~ 37.5 55 67 
25 52.5 47 

7 25 SS 4S 
8 40 62.5 64 
9 25 42~5 SB 

10 32.5 SS S9 
11 25 10 JS 
12 17.5 57.5 JO 
1J .12.5. so 2.5 

Como se puede observar,todos los valores del coef1c1en 

te de d1spers1~n corresponden a suelos potencialmente eros1~ 

nables. Es decir que,eon la simple presencia del agua,los agreg! 

dos#p1erden cohesí~n. Para que los valores sean menores del 

valor establecido por M1ddleton se necesita que,por lo menos, 

el numerador sea 6.66 veces menor que el denom1nador,lo que 

en nlnguno de los casos se presenta. 

b} Relsc1~n coloides a equivalente de humedad. 

Este coeficiente resulta de la división del porcenta

je de coloides contenidos en la muestra de suelo entre el 

equivalente de humedad, 

Cr = i de Coloides 
qui va1en te de Emnedac! 



32 

Debido a la sor1st1oao1&n del m&todo de laboratorio 

para determinar el porcentaje de coloides y la carencia del 

material neoesar1o,la determ1nac1~n de estos elementos se 

hari en forma aprox1mat1va,cuant1f1cando los porcentajes de 

arcilla y de materia org&n1oa del suelo,pr1nc1pales compo• 

nentes oolo1dales delm1smo. 

Para la determ1nac16n del porcentaje de arcilla se 

procede de la siguiente manerat 

Se procede de manera wloga al experimento para ob

tener el porcentaj~ de limo m~s arcilla utilizando d1sper

sante,pero la lectura en el h1dr6metro debe hacerse despu&s 

de que la muestra haya estado en reposo por un lapso de dos 

horas,t1empo despu&s del cual los limos se habmn asentado, 

dejando en suspensl~n exclusivamente a las arcillas. Se a

plica una f6rmula s1m1lar al caso citado1es dec1re 

% Arcilla =(Lectura en el h1dr6~etro)100 
gramos de suelo 

La determ1nac16n del porcentaje de materia es m&s 

complejo 7 requiere de cuidados excesivos al realizarla.La 

tlenica es la $1gu1entet 

Se introduce en un matraz de 300 ml la muestra de 

suelo equivalente a un gramo.se le agregan 5 m1 de d1croma

to de potasio y S ml de &c1do sul:f'dr1co concentrado. Se a

gita 7 se deja reposar du1--anté 30 minutos. Transcurrido ese 

lapso se le agregan unos 100 ml de agua destilada y se le 

añaden 5 ml de &c1do tosf~r1eo,y unas gotas de bar1osulfo

nato de d1fen1lamine. Se le ~grega cuidadosamente el sulfa-

to ferroso a la vez que la muestra se ag11:n en forma cons-
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tente. Una vez que la muestra vire al color verde esmeral

da se interrumpe el sulfato ferroso,cuant1r1cando la can-

tidad utilizada (de sulfato ferroso). En caso de que no se 

efeotde el viraje claramente,debe repetirse el mismo expe

rimento con una cantidad menor de suelo,d1gamos o5 S .2 

gramo. La f~rmula que se utiliza para determinar el porcen

taje de taater1a org&nioa es la siguientes 

dondet 

% de M.o.• !2:(E x ·~ x FC) .62 

D • ml de d1cromato de potasios 

E= ml de sulfato ferroso utilizados 

FC = Factor de correoc16ns 

F • gramos de suelo ut111zados, y 

.5 y .69 = constantes 

Ahora b1en,en la r&rmula hemos determinado el valor 

de todas las literales.menos el del factor de correcol&n • . 
Este factor es el cociente que resulta de dividir 10 entre 

~ . 
los m11111tros de sulfato ferroso necesarios para !moer vi

rar los reactivos utilizados en el e%per1mento pero s1n aña

dir la muestra del suelo. Debemos mezclar dicromato de po

tas1o,&c1do sulfl1r1co,agua,ác1do tosf6r1co- y blriosulfona-

to de d1f~n11am1na en cantidades iguales a las mencionadas, 

y añadirle sulfato ferroso hasta que v11•e al esmeralda. Es 

dec1r,deb~mos rsal1zar el axper1m~nto completo pero sin &r4&• 

dlr suelo,para obtener el llamado blanco y tener el factor 

de oorrecc1~n,que quedar!a eXJ')resado de la siguiente mane ra.1 

FC = 10 mi de sulfato ftH'i"OSO en eloj.áYlCO 

En la tabla IV se observan los porcentajes de partí-
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eulss colold~les contenidas en los suelos analizados. Se 

pu~de apreciar el alto eont~nido en general de materia or~ 

g,n1ca ,eens1derac1&n que debe tenerse en cuenta,pues el 

porcentaje de coloides tender4 a formar agregados estables 

y por lo tanto dism1nu1r& la erodab111dad .del suelo.ta 1m

portano1a de estos coloides queda man1t1esta en la agricul

tura.por su capacidad de almacenamiento de agua. 

El equivalente de humedad viene definido por el por

centaje de agua retenido en un suelo cuando se somete a una 

senta la m!tx1ma retenc1~n de agua. pol' las pa.rt!culas del sue -
lo debido a la aco1~n de las fuerzas moleculares de oohes16n. 

Representa,puea;la d1t1cultad del suelo a desprenderse dol 

agua absorb1d&,1nfluyendo por tanto én el poder de 1nf1lt:rs

G1~n y de la eseorrentfa superf1c1al. 

El mftodo m&s simple pgra su determ1nael6n es el de 

centr1fugac1~n,es dec1r,se ajustan los controles del aparato 

a los valores deseados y rapidamente obtendremos a la mues

tra de suelo semi-hdmeda o semi-seca a partir de la cual en

contraremos el equivalente de humedad. 

Los experimentos realizados por Mlddl~ton sobre la 

relacl~n coloides a equivalente de humedad dieron base a es

tablecer el valor de 1.5 como mediors1 es mayor el suelo se

rl. resistente a la eros18n,s1 es menor ser i raollmente ero

s1onableo 

Los valores obtenidos para este coeficiente se erunar-

c&n en la Tabla -:v ,donde podemos a.prec1e.r que solo dos s1t1os 
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TABLA IV PORCENTAJE DE COLOIDES. 

S1t1o de Muestreo Are111as (%) Mat.Org&n1ea (%) TOTAL 

1 25.0 9.63 34.63 
2 27,.5 8.47 ?5.97 

l 35.0 8.16 J.16 
37.5 2.73 40.23 

5 22.5 2.55 25.05 
6 25.0 6.15 31.15 
7 25.0 7.00 32.00 
8 22 • .5 2.00 24.oo 

,;.9 20.0 1.45 21.45 ,, 

10 25.0 7.98 32.98 
11 35.0 9.26 44.26 
12 27.5 2.94 30.44 
1.3 22.5 .5.26 27.76 

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

S1t1o de Muestreo Coloides(%) Equivalente de C/H 
Humedad 

1 34.63 19.5 1.7 
2 35.97 19.5 1.8 

' 
43.16 21.0 2.0 
40.23 20.5 1.9 

i 25.05 17o0 1,4 
31.15 18.5 1.6 

7 32.00 18.5 1.7 
8 24.oo 16.0 1.5 
9 21.45 15.5 1.J 

10 ,2.98 19.0 1 ., ... ' 
11 4.26 21.5 2.0 
12 30.44 18.5 1.6 
lJ 27 .• 26 17.0 1,6 
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de los muestreados poseen valores propios de suelos eros1o

nables. As1m1smo,se puede apreoiar una correspondencia en• 

tre el equivalente de humedad y la cantidad de ooloides,al 

aumentar el porcentaje de &stos,el equtvaiente de humedad 

tambi&n tiende-a aument&r. 

e) Coef1c1ente de eros16n. 

Tamb1~n este !ndlce es resultado de los estudios rea

lizados por M1ddleton. Es el reaultado de d1v1dir el coet1-

o1ente de d1spers1~n entre la relac16n coloides a equivalen

te de humedad. Se e:pres& ds la cigu1entc ~~~ra: 

Ce• Cd 
Cr 

Al conjugar los coeficientes 1mpl1cados,el coef1c1en

te de eros1Sn señ ds s1gnificativo que ellos mismos por s1 

solos. 

Los valores obtenidos por M1ddleton son1 

- Mayor de 10,es un suelo fae1lmente eros1onable, y 

- Menor de 10 es un guelo resistente a la eros16n. 

Los valores obtenidos para los puntos de muestreo se 

plasman en la tabla VI. 

Como puede apreciarse en esta tabla,todos los valo

res corresponden en mayor o menor grado a suelos potencial• 

mente eros1onables. Estos valores obedecen ,principalmente, 

a que el índioe de dispersión es demasiado elevado,no obst&!! 

te que el porcentaje de coloides y equivalente de humedad 

correspondería a suelos restentes a la erosi~no 

Podemos,pues ,concluir part1cultU'lllento,d1o1endo que 

los suelos de la cuenca qu~ se estudia presentan serias lí-
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m1tao1onoe para su explot&c16n.pues un uso inadecuado ten-

der4 a su r&p1ds degradac18n. 

TABALA VI COEFICIENTE DE EROSIO:M (Ce). 

S1t1o de Muestreo Cd C/H Ce 

1 50 1.7 29 
.:-.2 41 1.a 26 

' 
61 2.0 30 
45 1.9 23 

g 67 1.4 47 
4? 1.6 29 

1 45 1.7 26 
8 64 1.5 42 
9 se 1.3 44 

,10 59 1~1 J4 
11 35 2.0 17 
12 30 1.6 18 
.13 26 1.6 16 
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V LA VEGETACION 

La acoi~n de. la vegetaei~n en los procesos erosivos 

queda de manifiesto al hacer ciertas consideraciones de ca

raoter te6r1co y oons1derac1ones basada= en numerosos hechos 

experimentales llevado a cabo en un gran ndmero de pa!ses. 

Sabemos que las causas b&sicas de la eros1~n h!dr1ca 

pueden ser engloba.das en dos hechos. El primero estaría re

presentado por el impacto de las gotas de s:lluv1& sobre la 

superficie del terreno,el segundo por el escurr1m1ento del 

agua precipitada. 

Ahora b1en,resulta l~g1co pensar que la capacidad e

rosiva del agua que se prec1p1ta y del agua que escurre es

tar& eond1o1onada por la eant1dad de dicho l!quido y de la 

pred1spos1e16n del suelo a ser arrastrado. As! pues,el con

trol de la eros16n se logram disminuyendo la cantidad y ve

locidad .:-del agua que escurre y protegiendo al suelo del im

pacto directo de las gotas de lluvia. Este control ._al que 

·se h&ce menc1~n,lo ejerce de manera natural la acc16n de la 

vegetaeicSn. 

Entonoes el papel que desarrolla la vegetac1~n queda 

de manifiesto al considerar ques 

-Reduce el imp&cto directo de las gotas de lluvia, 

-Modifica las caracter!t1cas h1drol~g1cas del suelo, 

-Proporoiona estabilidad al suelo al sujetarlos y 

-Reduce la cantidad y velocidad del agua que escurre. 
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L& reduee16n del 1mpa.cto directo de las gotas de llu

via queda de man1f1esto al considerar que la gota no alcan

zar& al suelo 1nmed1at&mente. La vegetac16n constituye,así, 

un pr~mer obst&eulo en el que las gotas de lluvia descargan 

su energfa de movim1ento,para posteriormente escurrir len

tamente por el vegetal s1n causar estragos o bien precipita~ 

se de las ramas de un &rbol pero con capacidad erosiva mucho 

menor. Una tercera pos1b111dad seri la evaporao16n directa 

sobre el vegetal. 

La mod1f1oao16n de lag oara.eter!st1ees h1drol~g1ees 

del suelo llevada a oabo por la vegetso16n se..:debe a que las 

rafees del elemento vegetal tendeÑn a formar huecos o espa

cios libres que fao111tan la 1nf1ltrae16n,reduc1endo as!,la 

cantidad de agua suscept1ble al esourr1m1ento. Esta aec15n 

es mucho muy importante en la eonst1tuc1~n de mantos aeu!fe

ros subterr&neos. Al desforestar una zona los mantos acu!fe

ros d1sm1nu1r4n y la eros16n en superficie se manJ.festai-4 

con m&s claridad. 

El sistema radicular del vegetal tenderi a darle ma

yor coherenc1~ al suelo al sujetar lo.1mp1d1endo de este m~ 

do que el suelo sea removido fac11mente. 

El 1ngen1ero García N&jera (1) llev~ a cabo experi

mentos que compr~eban la efieleneia de la vegetacicSn en la 

reduee1~n de la velocidad de w,a sibana de agua que descien

de por una ladera proteg1da,en este oaso,por vegetac16n ar-

b6rea y arbustivaº Datermin6 que la velootdad de dlol'.ta st(ba. 

(1) Citado por L6pez Cadenas del Llanc,F y Blanco Cr1ado,M. 
op.clt. p.59. 
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na de agU& en e~so de que la ladera estuviera desprov!st& 

de vegetac16n serfa ouatro veces mayor,aumentando con esto 

su capacidad erosivs. 

Ahora b1en,no todos los tipos de vegetac16n actdan 

en la misma forma. Esta difereno1a rad1ca,pr1ne1palmente,en 

las características del sistema radical de los vegetales. 

Segdn Foum1er ( 2) ,la cobertura herbfoea es el tipo 

de vegetac16n con mayor capacidad protectora. S1 bien este 

tipo de vegetao16n constituye una cubierta inmejorable ps-

r& eontrolar,e incluso ev1t~r la eros1~n provocada por el 

1mpa.cto de las gotas de lluvia,la acoidn de su sistema radi

cal no eonst1tu7e,como en el caso de la cubierta arb<Srea., 

por ejemplo,un& 1nt1ltrac16n de gran envergadu!"a,n1 fija al 

suelo en forma tan ef1oaz,pues sus rafees no son lo suf1c1en -
temente protundas,por lo general. 

As1 p~es,es el bosque el t1po de veg~tae16n que,se

gdn L6pez Cadena y Blanco Criado (J),protege más eficazmen

te al suelo de la eros1~n. Es decir que,con una. densidad a

decuada impide el 1mpacto directo de las gotas de lluvia y 

los grandes espaeios que provocan las rafees redácen en gran 

medida los escurr1m1entos superf1c1ales. 

As! tamb1&n,1& vagetao16n arbu-stiva proteger& en ma

yor medid~ que los pastos,pues el sistema radical de la pri

mera ser4 ds potente que el de la segunda. 

Las tierras cultivadas presentan una var1snte 1ntere

(2) Four?}1er,F.Conserv~e1tn de Suelos Ed.Mundl-Prensa,Madrid, 
1975,p.56. = 
(3) L6pez CBden&s del Llano,P..y Ba.lneo Criado M,op.cit.p.59. 
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sante. En o1ertas ~pocas del afio,cuando las t1erra.s se en

cuentran en descanso,esta~n m&s propensas a la eros16n s1 

se presentan aguaceros exoepe1onales. Sin emblrgo,en la ,po

ca de lluvlas,los terrenos est&n generalmente protegidos por 

la vegetac16n cult1vada,1mp1d1endo en gr&n parte los escurr! 

m1entos y los impactos de la lluvia. 

Resum1endo,K1rttredge (4),lleg~ a las s1gu1entes eon

oluslones genere.les en base a la exper1m~ntan1~n, 

- En igualdad de otras c1rcunetanc1as,s1 la cubierta 

vegetal es arb6rea y el tapi.7- del ~uelo se mantiene ~n su es

tado natural,la capacidad de 1nfiltrae1~n es dx1ma, 

- La 1nfiltrac16n es mayor en las masas adulta~ que 

en las j~venes,en un monte donde no se practica el pasto

reo que en otro donde se praot1ca,en las mas4s forestales no 

aclaradas que en aquellas intensl!lmente aclarad&s. 

Por demfs est, decir,pues,que las tierras desprovis

tas de vegetac16n son lss mis propensas & ser erosionadas. 

En l& tabla VII se especifican los !nd1ces de pro

tecc1~n que cada tipo de vegetaei~n ejerce sobre diferentes 

cond1e1ones de pendiente. Se considera tamb1&n,en &:gUn08 ca

sos,la densidad del tipo veg8tat1vo. El !nd1ce o.o represen

ta la nula proteoc1~n del suelo,mientras que el índice 1.0 

la mirtma protecc16n al suelo. Las pendientes corr~sponden, 

1 a pendientes menores de 15°,2 a pendientes entre los 150 

7 los 35º y 3 a las mayores de JSº• 

En ba.se a esta tabl&,a la carta de vegetac16n y al& 

de pendientes se construy~ el ma~a correspondiente (ver ma

pa 7). 



TABLAvII. INDICES DE PROTECCION EN BASE A LA VEGETACION Y PEN -
DIENTE. ( 5). 

TIPO DE VEGE
TACION 

F O R E S T A L 

A G R I C O L A 

ESTADO DE LA 
VAGETACION 

* Masas arboreas densas 

PENDIENTES 

( 0.7 ) Cualquiera 

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

* Masas arboreas de den 3 
sidad menor a 0.7 con 2 
estrato arbustivo o her 1 

báceo degradado. 

Vegetación Arbustiva no 
degradada. Cualquiera 

Vegetación arbustiva 
degradada. 

3 
2 
1 

Pastizales bien conser Sup. al 30% 
vados. Inf. al 30% 

* Pastizales degradados. Cualquiera 

Cultivos agrícolas 
sin Prácticas de 

conservación 

* Cultivos agrícolas con 
prácticas de conserva
ción. 

* Terrenos desnudos 

·3 

2 
1 

3 
1 y 2 

3 
2 
1 

INDICES DE 
PROTECCION 

1.0 

1.0 

0.4 
0.8 
1.0 

1.0 

0.2 
0.6 
0.8 

0.6 
0.9 

O. 3 

o.o 
O. 5 
0.9 

0.3 
1.0 

o.o 
0.5 
0.9 

(5) Tomado en base a López Cadenas del Llano y Blanco Criado, M. 
Op.Cit. pp.66-67. 
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VI GLOBALIZACION DE LOS FACTORES CONSIDERADOS 

La glo't:a.1S1Zac1&i de los factores rel1eve,suelo y vea 

getacidn,d1eron paso a la elaborac16n del mapa 8,en el cual 

se ilustran las subzonas obtenidas y los .factores que con

tri bu.yen a la eros16n. 

Como se aprecia y ya se 1nd1o6,el suelo es la varia

ble da importante que actda en los procesos erosivos. La 

vegetaci~n condiciona oon su presencia esta consideración, 

aunque no obstante desde este punto de vista la presencia 

de los vegetales solo tendr4 un efecto retardador en el pro

ceso erosivo,pues en pendientes pronunciadas su acc1~n ten

der& a disminuir notablemente con respecto a las zonas lla-

nas. 

En resumen,en las subzonas se ilustran los factores 

que propician la erosi~n,1 se considera que,tanto para la 

planeaci~n agr!cola como rorestal,este tipo de eartograf!a 

es de singular 1mpórtanc1a. 
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VII CONCLUSI CNES 

Como resultado de las aot1v1dades desarrolladas a lo 

largo del presente estudio podemos concluir de manera par

ticular y general. 

En el ani11a1s morfom~tr1co de la cuenca que se estu

dia pudimos comprobar la 1nef1cac1a de los par4metros esta

blecidos para orientarlos a estudios tendientes a la deteo

c1~n de zonas potencialmente eros1onables,pues si bien estos 

p9.!°!(metros son apl1t,~bles q. e~tud1os de ca'.l,"B.r.ter hid,..ol~gt

co,no representan una herramienta lo suf1o1entemente podero

sa para zonificar el riesgo a la eros15n,como se fundament6 

en el capítulo correspondiente. Hay que haeer not!\r que el 

hecho de desheoha.r la pos1b111dad de aplicao1~n de estos pa

r4metros morfom&tricos,no 1mpl1ca menospreciar al relieve 

como uno de los factoras ds importantes en la eros16n. Por 

el contrar1o,serfa interesante y revest1rfa gran importan

cia la 1nvest1gac16n en el reng16n topogr,rico para llegar 

a obtener parrunetros realmente dtiles en la detecc16n de las 

zonas potencialmente eros1onables. 

el capítulo IV,corrospond1ente a los aspectos e

dáf1cos y el papel que d~sempemn en el proceso eros1vo,ca

be hacer ciertas cons1derao1ones. ~ escasez o ausencia to

tal de estudios como el presente en nuestro país,nos llev6 

a tomar los pantmetros establecidos como un dogma,algo ya 

establecldo,que ante la ea.rf':ncia de laborator1os"ad-hoeUen 

México no pudimos oo:m_probar en toda su magnitud. No obstan .. 
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te,la justlf1caei6n l~glca y experimental de los param~tros 

es clara,y al.1n s1n poder realizar experimentos m&s profun

dos podemos decir que los eoef1o1ente manejados son dignos 

de r&. Como se muestra en el Cap!tulo correspond1ente,los 

ooef1e1ente obter.11dos corresponden en su totalidad a suelos 

eros1onables,lo que quedar!a comprobado al observar en la 

zona de estudio grandes extensiones de terreno que han su

frido el ataque de los agentes erosivos. El hecho de tener 

coeficientes para suelos erosiona.bles refuerza la 1de~ de 

realizar un mayor ndmero de experimentos en zonas que difie

ran en caracter!sticas de la que se estud1o,con el f1n de 

encontrar suelos resistentes a la erosi~n ¡ estudiarlos mi

nuciosamente para conocer sus caraoter!sticas. 

En el rengl6n vegetación las cons1derac1ones hechas 

al respecto,o sea la 1nfluencl& de este elemento en la ero

s1~n,son contundentes. Estos aspectos puede dee1rse q_ue han 

sido 11 exper1mentados" en M&rtco. Se han palpsdo y se siguen 

p,.,lpando los resultados de carecer de una cubierta vegetal 

sobre el terreno.No obstante,se hace urgente el estudio de 

los elementos vegetativos en forma profunde,detel"Dl1nando 

su aooi6n,tanto cuantitativa como cualitativa,en el proce

so de la eros1~n • .::_ __ , --I"(, ~Jr,;;--.,t-::. 

A partir de estas conclusiones part1oulares,podemos 

concluir de manera general. 

El presente traba.jo 1ntenta motivar los estudios en 

el campo de la Geomorfolog!a en cspec1al,y en particular 

sobre la erosi~n~ Estudiar eonc1enzudamente los elementos 

que 1nterv1en·en en la eros1~n pc,see ur .. s espec1a.l importan-



c1a en un país como el nuestro,que es quizi el m&s afectado 

a nivel cont1nenta.l por este fen6me:no,1 en el que las carac

terísticas soe1o eeon6m1cas y físicas no permiten darse el 

lujo de perder mAs &reas forestales y agrícolas productoras. 

En este capítulo pod!a. esperarse encontrar una serie 

de pr&ct1c~s de eonserva016n de suele sugeridas para prote

ger a este elemsnto. El primer paso se ha dado,los resulta

dos se apreciar&n posiblemente a mediano plazosla cuenca 

ha sido objeto de una reforestac16n ds o menos intensa aun

que mal llevada a e~bo por ls r~a1ma d1:spo~!~i6:n d.e lQB el~

mentos vegetales trasplantados. No se emiten otras pr,ct1cas 

de conservac16n porque sería situarse en un plan ut6p1co, 

fuera de toda realidad, La r~a11dad socio eeon6m1ca de la 

zona 1mp1de llevar a cabo p1't{ct1eas de ccnservac1~n como te

rrazas de cultivo,construeci6n de bordos,ellminación de c&r

cavas,el1m1nac1~n de ireas agr!colas en pendientes 1n&decua

das,suspender la explotac16n de los bosques que al1n subsis

ten,etc. Todo esto quedarfa en el aire s1 no se tienen bases 

concretas de despegue,otorgadas por autoridades con poder 

de dec1s1~n que se den perfecta cuenta de los efectos que 

tiene la eros1~n sobre el terreno y sobre todo sobre lapo

blac1cSn. 
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