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Dó:rrtvDUCCION 

?or las caract 0 r1sticas toponráficas dP.l país, la ap~rt~ra co!J. 

tinua ~~ tierras al cultivo en fuertP.s pP.ndiP.ntes, la acción dP. los 

agontes P.rosivos y de prácticas de manP.jo del suelo y VP~etaclón, 

la t;I"Os!.6r:. de l.o::: ~..lelos l!!s u_n proceso crP.ci~nt~ qUP en 1a aC"tua1i

"-ad s 0 presenta aproximadamente en un 80 f. de la RUpPrficiP del 

pais an 1iforentP.s grados de afertación. 

z1 rroc 0 so de desprendimiento y arrastre de las ,,articula~ de 

suPlo no solamonte tiene ofP.ctos sobre la rapa supP.rficial del sue

lo, sino quo involucra tar.ibién p~rdidas de nutriP.ntes 9 cambio en 

las propie".ades :f'!sicas del sustrato, disminución de la capaci<1añ 

·;,, i?~:f"i ;_"cr~t' •-·~:-, y una menor r.,·,;cnción de humedad, además de los pr_g_ 

bl 0 mas de inundación ~ azolvamiento en las obras ñe almacena:niontc 

de agua. La posición de analizar la ma..,;nitud del problema, resulta 

.indis:O.,n!'!able para establecer una invPst.igación qu" permita d<>ter

minar la r~lación causa-efecto del fenómPno de la erosión, dPtermi

nando su in~luencia P.n los procasos productivos y los :f'artorPs que 

aceleran o atenúan este fenómeno. De tal modo que localizando áreas 

con diferente rlP.sgo potencial y erosión actual, Ps posible plan

toar al•ernativas de conservación del suelo y agua qUP ayudPn a 

1ismlnuir le degradaci6n flsica. 

La def inici6n clásica de la erosión hidrica la indica como -

" el complPjo proceso de separación y tran.-,-,ort"' de las partlculas 

del suelo pendiente abajo, por la acción del imparto de las gotas 

de 1-luvia y la "scorrentla "- ( I':?:"U<'ba, l98J. ). 

En el prPsente trabajo, se utiliza la Ecuación Univ<>rsal de 

P~rdida de Suelo ( EUPS ), que es el modelo matemático más utiliza-



do para predP.cir 1as !",;rdidas dP. sue1o cau<iad.as por 1a .. roooión h!

'lrica. 

Esta· Pcuación { 3U:?S ), pP~itP. ""'timar 1as pf.r,.iña"' 1" suPlo 

COmO producto dP. 1a erosión Pn peque~OS RUrCOS y 1a orcsión lami-

nar; no consid~ra la n~osi6n ~n cárcava~ y movimi~ntos d~ masa de 

suelo que a1gunas veces son de mayor magnitud. Ve1ázqu.,z, 1984 ) 

Para aplicar ~s~a ecuación, a~ s-=:1e-ccion6 a 2~ c".l.~~ce. d~l. R!.o 

?urdzaro por dispobP.r de. información acP.rca de el1a, aa~más dPl co

nocimiento que se tiene d" la r~gión. 

El objetivo gP.nere.1 plantP.ado P.n <>stP. "studio ""' Pl ~" dP.tP.r

minar e1 riesgo potencia1 y 1a VP.1ocidad actue.1 de 0 ro?ión "'n 1a 

cuenca de1 R1o Purdzaro, ~iichoacán , m .. diante 1a ad.,cuac ión fü• 1a 

f6rmu1a propuPsta por ,"/ischm<>ier y Smith ( 1965 ), dPnominada Ec-ua

ci6n Univ.,rsal de P~rdida d" SuPlo. 

Entre los objetivos particu1ares se tiPne: 

1) Carac-tP.rizar el mP.dio f!sico de1 área de estudio. 

· 2) DetP.rminar e1 uso de1 suel.o 

3} Delimitar los cinco difP.rentP.s grados de erosión P.n un p1ano a 

P.sca1a 1:50 000 , de acuP.rdo a 1a mPtod.olog!a utilizada. 

4) Cuantificar e1 árPa cubierta por cada una dP. 1as cinco c1asPs de 

P.rosi6n, y 1os porcentajes respectivos con rP.1ación al ár~a to

tal dP. 1a cuenca. 

5) En 1as áreas con prob1emas de erosión dar rPcom.,ndacionPs para 

su contro1, m<>diante obras de consP.rvac ión dP1 suPlo 'iJ. agua y 

VPg<>.taci6n. 

Las hip6tesis p1antP.adas son las siguiPntPs: 
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1) Las prácticas abropP.cuarias y for~stalP.s P.stán directamPnte re

lacionadas con la ~rosión que se pr~sP.nta eñ la cuenca. 

2) La Ecuación Univorsal de ?"'rdida 'ÍP. Sur,lo, utiliza-ta Pmpleanclo 

mótodos cartográficos parámP.triaos P"rmi.te conocPr la locali-



MARCO DE REFERENCIA 

1 illARCO CONCEPTUAL 

1.1 DPfinición de 3rosión 

La P.rosión PS el proceso flsico que consiste e el ~espren. 

dimiento, arrastre y depositación de los material"~ que compo

nen Pl suelo, ocasionado por la acción del agua, vi nto, ram-

biOS de tPfilp~ratUrU Y lOS prOC~SC~ blol6giC0$. n~ t 1 ffianora 

que en la erosión del suelo se observan trPs fases rincipales 

qu" son: 

a) El desprPndimiento de las partículas finas e la super

ficie del suelo 

b) El transporte de las partículas, 

c) La depositación o sedimentación del matPri l transpor-

tado. 

1.2 Mecánica de la Erosión 

1.2.1 Tipos de Erosión 

4 

En e1 paisaje ~xisten dos tipos de destrucció de tierras 

que son 1a Natural 6 Geo16gira, que ocurre como ~o epruencia de 

la acción 

1a que se 

de las fuP.rzas de la Naturaleza y la Indftrid.a que P.S 

presenta cuando a la acción de los agpntrs naturales 

se agrega la acción del hombre. 

1.2.2 Agent"s de la Erosión 

Los principales agentes de la i>rosión son:· 1>l agua, el vi"'!!. 

to, los cambios de teruperatura y los oroc<>sos bio ógiros, de los 

cual"s los dos primeros son los que ri>visten mayo importancia, 

sobre todo el primero en el presente estudio. 

1.2.3 Formas de la Erosión Hídrica 
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~P acuPrdo al Mánual de ConsPrvari6n del Suplo y Agua 

1982 ), PXisten las siguientes formas de Prosión h!drica: 

1.2.3.1 Erosión por Gotas de Lluvia o por SalpicamiPnto. 

La erosión por las gotas de lluvia cons~ste Pn la dispPr

sión de los agregados del suelo como resultado del impacto ni

recto dP dichas gotas sobre la supPrficiP dol terreno. La ener

g!a que confiPreri las gotas de lluvia al terreno, provoca dRs

plazamientos de las particulas del suelo que alcanzan alturas 

hasta d 0 61 cm y di~tancias lat 0 rales de 152 cm en tPrrenos pl~ 

nos. Anemás del salpicamiento del suelo, las gotas de lluvia 

mantienen al matorial fino en suspensión, lo quo facilita su 

acarreo por las aguas de escurrimiento. 

Se ha observado que la cantidad de suelo salpicado por las 

gotas de lluvia es de 50 a 90 veces más grandPqUe la cantidad 

de suelo arrastrado por el flujo superficial ( Smith, D.D. y 

Vlischm-.ier W.H., 1962 ). Se '!stima que <>.n un suelo desnud·o, las 

lluvias fuortes salpican más o menos 25 tonPladas de suelo por 

hectárea. En terrenos planos este salpicamiPnto por las gotas 

de lluvia no es serio, pero en lugarps con pendiente, la canti

dad de suelo salpicado es mayor hacia las partes bajas qup ha~ 

cia las partPs altas del terreno. 

1.2.3.2 Erosión Laminar y en CanalPs 

El concPpto idealizado de la erosión laminar ha sido el dP 

una remoción uniforme del suelo, en capas dolgadas de los terr~ 

nos Pn pendiente, que rPsulta de la saturación dol suelo y su 

dPslizamiento sup.,rficial por la p~ndiente. 



En P.studios realizados sobre la mocánica de la orosi6n y 

por medio de fotograf!as de alta velocidad, se ha podido obser

var que esta forma de destrucción de tierras raras vec~s ocurro 

como un deslizamiento uniforme de una capa de suolo, ya que ca

si simultánoamente con el primer salpicamionto y movimiPnto dal 

=uelo z~ forman p8que~os canales. El cambio conRtantg dB posl--

6 

ción y la tendoncia a formar sinuosidaños do estos canalillos, 

origina un falso concopto de orosión laminar. 

La acción del golpeteo repetido ejercida por las gotas de 

lluvia, combinado con el flujo superficial, provoca este minús

culo canaleo inicial. Desde un punto de vista dinámico, la fue~ 

za erosiva de las gotas de lluvia es más importante que la de 

los escurrimientos superficiales, ya que las gotas de lluvia 

adqui 0 ren velocidades de calda que var!an de 2.7 a 9.5 m por s~ 

gundo, mientras que el flujo superficial apenas alcanza veloci

dades cercanas al m por segundo ( Laws, l9Al ). Las gotas de 

lluvia dosprenden las part1cu1as del suolo y aumentan la canti

dad de material en eusponsión, lo que provoca una disminución 

en la infiitración, debido al sellado de los poros dPl suelo.El 

poder de transporte y erosión del flujo laminar var!a en fun-

ción de la magnitud y velocidad del escurrimionto para un tipo 

dado de agregados o part!culas del suelo, la pondiPnte del •e-~ 

rreno y la longitud del tramo de escurrimionto. 

La erosión en canales eá la remoción ~el suelo por el agua 

en pequeños surcos o arroyuelos cuando existe una concentración 

de flujo superficial. Convencionalmente se dice qu~ ocurre ero

sión por canales cuando ~stos se han vuolto lo suficiPnt~monte 



., 
grannPs y establPs para P?der ser obsPrvados: sin ombergo, pue

den ser borrados con las labores agrícolas normales. Esta forma 

de erosión por canales es subestimada frecurntemente, pero se 

presenta en la mayoría de los suelos. 

La erosión por canalillos o canales aumenta con la longi~ 

tud y grado de la pendiente, siendo mayor en áreas con p<>ndien

tes fuertes y PSpecialmente en la parte baja de los terrenos, 

mientras que la erosión por gotas de lluvia ocurre a todo lo 

largo de la p 0 ndiente del terreno. 

1.2.3.3 Erosión por Cárcavas 

La P.rosión por cárcavas es una forma más avanzada de la 

nrosión por canales, donde la profundidad alcanzada por &stos 

ns mayor qUP en el caso de la forma antos diqcutida y no siem-

pre J;l\.l.ºden ser cruzadas por la maquinaria agrícola. 

1.2.3.4 Erosión en PedP.stales 

Cuando se protege a un suelo fácilmente erosionable del im. 

pacto de las gotas de lluvia, por media de piedras o ralees de 

un árbol, quedan " p<>destales " aislados, coronados con el mat.!l.. 

rial resistente. Se ha demostrado que la destrucción de terre

nos adyacentes a los pedestales es debida, principalm0 nte, a 

las gotas de lluvia más que al flujo superficial, ya que en la 

base del pndestal no existe socavamiento o este 0 s muy reñuci-

do. 'Esta forma de erosión se desarrolla l 0 ntamente a trav~s de 

los a~os y se localiza generalmente en manchonns dosnudos de 

terrends con vegetación esparcida. Pueñe presentarse tambi6n en 

terrenos arables que hayan sufrido una 0 rosión excesiva durante 

una tormenta excepcional. 



Su importancia estriba en que PS posible calcular aproxim!!_ 

damente el espesor de la capa dPl suelo que ha sido Presionado, 

mediante un °xamen de la altura del p 0 d 0 stal. 

1.2.3.5 Erosión en Pináculos 

Esta forma dP erosión se asocia siPmpre con eanalas VPrti

cales prof'Undos a los lados de las cárcavas que .profundizan rá

pidamente hasta que se juntan y dejan al pináculo aislado. Una 

capa más ~Psistente de grava o piedra, a mnnuac corona al pi~ 

náculo, como en la erosión en pedestales. Los pináculos son re

lictos de la condición natural del relieve provocados por soca-· 

vaciones del agua que fluye, y a menudo asociado con arosión t!.l 

bu.lar. El control de las cárcavas o cualquier intanto de racup.2_ 

raci6n de los suelos en estas condiciones es dificil cuando se 

presenta la erosión que manifi 0 sta pináculos. El ~so agropacua

rio de áreas con este problema, es limitado por el alto costo 

de conformación de la superficie y la r 0 ducida cantidad d 0 nu-

trientes del suelo. Por otra parte, la construcci6n dP estructa 

ras de tierra, concreto u otros mater~ales, es restringida por 

la rápida socavación a que están sujetas. 

1.2.J.6 Erosión Tubu.lar 

La formación de tubos continuos y canales subterráneos, ea 

coan1n en los tipos de suelos sujetos a erosión por pináculos~E~ 

ta forma de erosi6n ocurre cuando el agua que fluyP se infiltra 

a trav~s de la suparficie del suelo y se mueve hacia abajo has

ta encontrar una capa menos permeable. Esta agua ti 0 nde a move~ 

se sobre las capas poco permeables hacia una salida, si es que 

existe; por lo tanto, es posible que el matarial fino del suelo 

8 



SPa arrastrado por el agua. Esto, a su voz, pPrmitp tin flujo 

más rápido con un au.7• 0 nto en la P.rosión lateral y Pn ocasiones 

todo el flujo supP.rficial penetra a un tubo VPrtical y continúa 

su rPcorrido bajo la tierra, antes de reaparPcer .• La erosión 

tubular está r 0 stringida la mayorfa de las VPCeS a terrenos 

agr!colas de poco valor, por lo que su control es poco común. 

1.2.3.7 Erosión por Calda o RPmontante 

9 

Esta forma dP erosión es un proceso geológico que se pre-

senta en las paredPs de las cárcavas, sin ninguna intPrVPnción 

del hombre. La ca!da que se forma en la orilla de la cárcava 

arroja P.l material salpicado contra la parte ba3a de esta cara, 

la cual sn erosiona, dejando la parte suporior sobrPsaliPndo; 

cuandc ol poso dP la parte sobrPsaliente PS grande, ~sta se dP!!_ 

pronde, dando lugar a una nueva cara v 0 rtical, comenzando de 

nUPVO el ciclo Prosivo. Otros casos semejantes de hundimiento ., 

se deben a la erosión en las orillas de ríos y a la erosión co~ 

tera. 

Concepto de~as formas de erosión en Geomorfologia 

En geomorfolog!a se llama erosión aeolar a la erosión en forma 

laminar, canalillos y en pedostales,y es usado estP t~rmino co

mo contrario de erosión lineal. 

La erosión lin~al, es dobida al entalle de la rod hidrográfi--

ca. ·Este t~rmino es usado en geomorfolog!a como contrario de 

Prosión anclar. Es causada por escurrimiento conc 0 ntrado que 

profl.mdiza las cárcavas. A las zonas con erosión lineal muy 
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avanzada se les llama "bad lans" 

A la erosión tubular en geomorfología se conocP como sofu~ión, 

Y es el Proceso de erosión hídrica del matorial subyacente, lo 

que, por p~rdida de volumen, origina vacíos y ol consiguionte 

hundimiento dol estrato supPrficial. Las formas rolacionaras 

son depresiones a mpnudo subcircularns quo a VPcoe Re aJ{n&en 

y alcanzan a formar pequeños caños. 

La nrosión hídrica que se prPsnnta nn un momento daio, ee

gdn Figueroa ( 1975 ), depende de cuatro factores príncipalos 

que son: 

1) ClL~a, principalmente la precipi~ación y la tempera--

tura; 

2) Suelo, su resistencia natural a la dispersión, su capa

cidad de infiltración y su velocidad de transmisión del agua: 

3) Topografía, particularmente la -inclinación, la longitud 

y la forma de la pendiente: 

4) La cobertura vegetal, ya sea "n forma vi v i"nte o de re

siduos. 

l.2.4 Causas de la Erosión Hídrica Inducida 

La causa principal de la erosión hidrica inducida es la 

acción del hombre, 6sta se manifiesta de divPrsas formas como 

la tala inmodorada o incendios, cambios de uso del suelo, la 

introducción de los cultivos básicos en áreas boscosas o de fue~ 

tes pendientes, prácticas agrícolas con surcos a favor de la pe~ 

diente, uso intensivo de las tierras de temporal, sobrepastoreo, 



eliminaci6n ie la vegetación natural para abrir fraccionamien-

tos o caminos, entre otros. 
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1.2.5 Efectos de la Erosión Hidrica Inducida 

ia erosión actua cambiando el paisaje hasta modificar com

pletamonte la ecologia del mismo, ocasionando graves 1a~os a 

los cultivos agrícolas, p0 cuarios y forostales, ya que altera 

la VPgetaei6n y con ella todos ~~u~11.os elemPntos que integran 

el ecosistema. 

El suelo desprovisto de vegetación es fácilmente erosiona

do, principalmente al inicio de la temporada de lluvias y sobre 

todo cuando estas son de alta intensidad; en las árPas de agri

cultura de temporal ocasiona que la acción dispersante de las 

gotas de lluvia al golpear sobre el suelo desnudo provoque la 

formación de una costra, la cual reduce la infiltración y aume~ 

ta la Pscorrentia superficial. A su vez hace que s~ generen una 

gran canti~ad de escurrimientos que transportan a las partículas 

del suelo sin control y a velocidadPs orosivas, ocasionando ade

más de la p~rdida del suelo fértil o inundaciones cuando las 

corriento.s de agua rebasan el cauce principal, desembocando en 

avnnidas. 

Al perderse la capa superficial del suelo, que es el sus--

tento de las plantas, se tienen repercusiones 0 conómicas, polit~ 

cas y sociales, entre otras. 

1.3 Limites Aceptables de Pérdida de Suelo 

Debido a las dificultades para determinar un limite entre 

la formación del suelo y la p~rdida del mismo, se han Pstableci-
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do 11mit~s de tolerancia de erosión. Considerando como limite 

máximo, aquel en el cual se mantiene un alto nivel de producti

vidad por un largo tiempo; es decir, que no se manifiesta un d~ 

terioro progresivo de ~eta y del espesor de la capa superfi 

cial. Esto se logra cuando la velocidad de p&rdida de suelo no 

supera la velocidad de formación del mismo. BonnP.t en 1939, ci-

tado en el Manual de Conservación de Suelo y del Agua 1982 i, 

estimó que bajo condiciones natural~s sin disturbio de la veg~ 

tación, se necesitan cerca de 300 a~os para producir una capa 

de 25 mm de suelo sup0 rficial: sin embargo, cuando ~xiste altP

ración del suelo, por las prácticas agrícolas, pastoreo, entre 

otras, se acelera Pl intemperismo y el periodo de formación de 

dicha capa se reduce a 30 años aproximadamente. 

Naturalmente que la velocidad de formación del suelo y su 

tolerancia a la pérdida del mismo, depende de su pro:fl.indidad, 

textura, vegetación, forma de manejo, etc. 

La pérdida de la capa superficial del suelo involucra pér

didas de nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio, princi-

palmente. Reduciendo la fertilidad del suelo, lo que representa 

una pérdida económica para el agricultor ya que para mantPner~

los productivos hay que adicionarles por medio de fertilizantes 

los elPmentos que ha perdido. Martinez ( 1983 ) SP~ala quP adi

cionalmente a las pérdidas de suelo y nutrimentos, la materia 

orgánica y la fracción húmica se p!erde continuamente haciendo 

que: 

1) Se reduzca la fertilidad; 

2) Cambie el estado de agregación de los suelos ( estruc-
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3) Se modifique la rP.1ación precipitaci6n-escorrenü~a: 

¿)Se modifique la resistencia de las partlculas del suelo 

a la remoción. 

El Manual de Conservación de SuP.lo y del Agua ( 1982 ),men 

ciona que los aspP.ctos que deben considerarse al señalar los 1~ 

mites de p~rdidas •olerables para u.n suelo en par~icular son: 

i) Mantener una profundidad de suelo tal, que se asegure 

una buena producción de cosechas a través de un amplio espacio 

de tiempo. Es importante considerar el efecto de la erosión del 

suelo sobre el rendimiento de los cultivos. 

ii) ~antener la pérdida del suelo por debajo de aquéllas 

que causen la formación de canales y cárcavas. 

iii) Evitar que la pérdida de suelo cause azolves en los 

cauc.,,s,c.ana1P.s,zanjas de drenaje y alcantarillado de los cami-

nos, árPas agrlco1as productivas o vasos de almacenamiento. 

iv) Aumentar la disponibilidad del agua ~ti1 para la plan

ta en el suelo, por medio de la disminución de los escurrimien

tos superficiales, provocando su infiltración. 

v) Mantener la pérdida de suelo a un nivel inf.,,rior almo

mento en que la erosión comienza a producir da~os a las plantas 

y a originar una baja en el rendimiento de los cultivos. 

Para establecer un criterio de 1a pérdida<.de suelo permi-

sible, el Servicio de Conservación de SuPlos de E.U.A. ( 1977 

propuso algunos limites que varlan de 11 a 2 ton/ha/año y son 

una función de la profundidad y tipo de material par<>nta1 '1e1 

suelo, como se muestra en el cuadro 1 • 
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Cuadro -- l Po!!rdida de Suelo Permisiblo s e s. 1977 

Profundidad Material p¡;rdida de Su<>lo Por-
de1 Su"'lO ( cm misiblP. ton/ha/a'\o ) 

11 9_ 7 4 2 

l:OÓ Rocoso + 

100 Arena y/o grava + 

50 100 Rocoso + 

50 100 Arena y/o grava + 

25 50 Rocoso + 

25 50 Arena y/o grava + 

10 50 Lecho arcilloso + 

25 Lecho rocoso + 

25 Arena y/o grava + 

10 Lecho arcilloso + 

Este análisis permite concluir que só1o podemos aceptar p6r

didas de suelo menores de 11 ton/ha/a~o y cuando estos valor~s son 

mayorPs ·ea necesario estab1ecer trabajos de conservación de1 suPlo 

y agua. 

Bajo Pete osquema, só1o rostaria <>stimar la o~rdi~a rlo suolo 

pot<>ncial del área dP estudio para que a1 comoararla con 1a p¡;r

dida permisible de suelo, permita realizar un diagnóstico de las 

necesidades de tipos de obras de conservación o manejo del su 0 1o 

y la vegetación. 
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2 MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes de la Ecuación UnivPrsal de Pérdida 

de Suelo. 

La ecuación para el cálculo de la p~rdida de suelo en 

campo, se inicia en 1940 en Corn Belt. El procPdimiPnto para 

estimar la pérdida üe ,,u¡¡lc, C::'.! eq,'.~~l:ta re,,.:ión P.ntre 1940 y -

1956, ha sido referido generalmente como el método de P~ndie~ 

te-Práctica. (Espino za, 1984). 

Para la misma fecha (1940) Zingg dPsarrolla una PCUación 

relacionando la tasa de suelo pérdido con el grado y longitud 

de la pendiente E S XL 

Smith en 1941 adiciona a la ecuación las prácticas de -

cultivo y 1as prácticas de conservación como factores de la 

ecuación, e introduce el concepto de un limite de pérdida de 

suelo especifico ( 0.9 k¡;/ m2 al affo ~. para desarrollar un 

método geográfico a fin de determinar las prácticas de con--

servaci6n en suelos, en el medio oeste de los Estados Unidos 

de América E = S • L • prácticas de conservación por prácti-

cae de labranza. 

Browing y otros ( 1947 ) ampliaron el procedimiPnto por 

Smith. adicionando los factores de suelo y manPjo, y prepa

raron un comjunto de tablas para simplificar el uso de la e-

cuaci.ón en campo, en el Estado de Iowa. Inv .. stigaciones cien

tlficas y operacionales del personal del s~rvicio de Conser-

ve.c ión d.;i Suelos ( S .e .s. ) en loe Estados del norte-centro, 

trabajaron en el desarrollo de 1a ecuación Pendiente-Práctica, 



para emplearla fUera de Corn Belt. 

En Ohio en 1946 se estableció un comité nacional para -

adaptar la ecuación de Corn Belt a terrenos de cultivo en 

otras regiones. Este comité, recalculó los valores de los fa~ 

tores de la ecuación y adicionó un factor de lluvia. La fórm~ 

la resultante se conoce generalmente como la Pcuación de Mus

grave ( en honor del presidente de dicho comité ), ésta es: 

E= T •. s. L. P.M. R 

·Donde: 

E Erosión 

T Tipo de suelo 

S = Pendiente del terreno 

L Longitud de la pendiPnte 

P Práctica agrícola 

m Práctica de conservación 

R Lluvia 

Esta ecuación ha sido usada extensivamente para hacer una 

aproximación gr12esa de la erosión en cuencas. La solución gr~ 

fica a esta ecuación se publicó en 1952 y la empleo el Servi

cio de Conservación en los Estados del noreste. ( Hudson 1982 

y Kirkby et al 1984 ). 

La Ecuaci6n Universal de Pérdida de Suelo ( EUPS ), rec~ 

be este nombre ·para diferenciarla de la Pcuación regional ( b~ 

se de p~rdida de suelo. 

La EUPS :fUe desarrollada ~n el CPntro Nacional de Datos 

de Escurrimiento y Pérdida de Suelo, Pstablecido en 1954 por 

16 



1a Administración de Ciencias y Educación ( Forma1mente Ser

vicio dP. Inv,,stigaci 'm Agricola } <>n coop,.ración con la Uni

versidad de Purdue. 

La cooperación Federal y Estatal en los proyectos de in

vestigación en 49 localidades contribuyo con más de 10 000 

años lote de datos básicos de escurrimiento y p~rdida de sue

lo, para su utili&aci6n por este centro, al-ser considPrados 

en los análisis estadísticos. 

En 1960 los simuladores de lluvia fueron utilizados en 

campos exp<>rimentales de 16 Estados, para J.lenar algunos hue

cos en los datos ne~esarios para la "valuación de los facto-

res. 

El análisis de este gran conjunto de datos básicos pro

vee de un mayor nmnero de mejoras en la ecuación, como: 

17' 

a) Un indice de 0 rosiviñad de la lluvia, evaluado de las 

cara~terlsticas locales de la misma. 

b) Un factor de erodabilidad cuantitativo que es evalua

do dir.,ctamente de los datos sobre las propiedades del suelo 

y qu" es independiente de la topografía y de la lluvia. 

c) Un m~todo de evaluación de los efectos de cultivo y 

manejo en relación a las condiciones climáticas locales y, 

d} Un m~todo para cuantificar los efectos de interacción 

entré sistemas de cultivo. nivel de productividad, práctirae 

de labranza y manejo de residuos. ( Espinoza, 1984 ). 

DPsarrol1ada desde 1965, la EUPS ha expandido su uso me

diante la investigación continua, con énfasis en la obtención 
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de un mejor entendimiento de los principios básicos y los pro

cesos de erosión h!drica y sedimentación y Pl dPsarrollo de m~ 

delos fundamentales capaces de predecir la p~rdida de suelo y 

la depositación de una tormenta espec!flr.a. 

La E~uaci6n Univ1?rsa.l de P4rdirla ñe Sur-lo ~ f'ué d.Pse.rr·:l-

l.1ada, P.n co:n:l lc ionP.s lOCéJ.]_?.!-~ ·l~ los :Sr.:tr-:.~os Ur. i:los de Am6r i~a 

y corrobora~a en J..otP.s C.r- escurrimi~n:~o de 2 ;n~tros ñ.~ ancho. 

por 10 y 25 metros de largo, dando como r 0 sultado la cuantifi

~ación de la pérdiila ne sue-lo, en ton/ha/a"lo. 

Sin ~mbargo, su aplica~i6n a gran,es ns~nln~, rn~1iant~ m~ 

todos cartográficos paramétricos, es esp 0 cialmente problemáti

ca para ciertos factores. por lo que se han desarrollado varían 

tes en la aplicación de la fórmula Univ 0 rsal de P6rdina de Sue

lo a grandPs escalas, donde los resultados so presentan en for

ma cartográfica cualitativa. 

Las variaciones en la utilización de dicha fórmula se re

duce, al ajuste en el cálculo de algunos factores, adecuándolos 

a las condiciones del lugar en que se utilizará la metodolog!a, 

y a la disponibilidad de información. 

Con este marco de referencia, se han desarrollado dos va

riantes complementarias de la Ecuación Universal de P~rdida de 

Suelo. 

2.2 Riesgo Potencial de Erosión 

El riesgo potencial de erosión es el producto de la influ

encia de los fartor"'s R ( erosividad de la ll11via ) , K ( l"ro<'!a

bilidad del suelo ), L ( longitud de la pendiente ) y S ( grado 



de la pendiente ), 1e la Ecuación Universal de Pbrdida de Sue

lo, que representa la predisposición de una zona a la pP.rdida 

de suelo. 

2.3 Velocidad Actual de Erosión 

19 

Esta veloci1ad actual de P.rosión está daMa por el produc- · 

to de la influPncia de los factoPes mencionados y la influencia 

del fartor atenuante del fenómeno erosivo, C ( cobertura vege

tal ), representando ~sto la máxima aproximación a la pP.rdida 

artual del suelo. 
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3 DATOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO 

El estudio relacionado con cualquier fenómeno de los recur

sos naturales, debe partir de su ubicación territorial, su carac

terización y análisis a fin de emitir un diagnóstico de los facto

res de ocurrencia geográfica. Para el estudio de velocidad actual 

de erosión y riesgo potencial, en este trabajo se hace una descri~ 

ci6n de este fenómeno en particular tomanao como e~~onario geográ

f'ico l.a cuenca del Rio Purd.zaro, en el Estado de illichoacán. 

3.1 Medio F!sico 

3.1.1 Localización Geográfica 

El Rio Purdzaro se localiza al norte de la entidad y es una 

subcuenca que forma parte de l.a cuenca del R!o Lorma-Chapala-San

t iago. "~. ubica geográficamente entre los paralelos l.9º 50'55 '' y 

l.9º 58' ;:;·]'''de latitud norte y 1.os meridianos 101° 54' 24'' y 

109º 04' l.0'' de 1.ongltud oeste con respecto al meridiano de Green 

wich. Toma una.,girecci6n noroeste-sureste. 

Geopol!ticemente queda comprendida por los municipios de Pu-
r,pero, abarcando la mayor superficie y en menor extensión el. de 

T1azazalca. Ver plano 1 que muestra la localización geogr6f'ica del 

área de estudio. 

2 km • 

3.1.2 Area de la Cuenca 

La cuenca del R!o Purdzaro abarca una superficie de 116.55 

3.1.3 Geologia Superficial 

El conocimiento de la geo1og!a superficial es muy importante, 

en 1oe estudios de erosión, ya que cuando las rocas se intemperi

zan , dan origen a los suel.os e imprimen a1gunas de las propieda-
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des fisicas y quimiras a los mismos. ( Flores, 1981 ) 

?or ta1 motivo ..,,, el pres•mte trabajo se hace una descrip-

ción de 1a geología superficial en 1a zona d" estudio, emp1eando 

para ello 1a información que proporcionan 1as cartas geológicas 

esca1a 1: 50,000, cuya clave es El4A11 y El3B19. 

a) Basa1to. 

Es el matP.rial quP. abarca la mayor superficie de la cuenca, 

con 6t.667 km2 , que representa e1 55.5 % con respecto al total de 

la misma. Geológicamente son recientes, de la era Cenozoica perio

do Cuaternario. 

Los basaltos pueden definirse como lavas máficas en 1as que 

la plagioc1aea cálcica es el principal mineral constitutivo junto 

con un cierto número de minerales máficos ( como augita, olivino y 

óxidos de hierro ). El basalto es una roca de origen vo1cánieo, de 

grano fino, siendo sus colores comunes el negr~, el café obscuro y 

el gris muy obscuro. Se localiza principalmente en las laderas de 

los cerros de Enmedio ( El Agua ), Tu1e, Patacutiro y la Cruz, 

además de cubrir comp1etamente 1a loma conocida como el Cerri11o, 

ésta roca tambi~n se presenta en otras árP.as con mPnor extensión a 

lo ~argo de la cuenca. 

b) .•·A1uvi6n 

E1 material aluvión tiene una árpa de 23.11 1cm2 , que equivale 

a1 19.83 % de esta superficie. E~ a1uvi6n es transportado y depoa~ 

tado por los escurrimientos superficial"s a travl>s de la cuenca, 

sedimentándose en las partes bajas y planas 

teria1 está compuesto de lodo, arena y grava. 

llanuras ). Estema-

La Ciudad de Purépero se asienta sobre esta área al igua1 
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que el poblado de Tlazazalca. El aluvión cubre todas las zonas pl~ 

nas de la cuenca y tambi~n las márgP.nPs de los rios y arroyos. 

el Basalto-Toba Basáltica 

Esta asociación cubre una superficie de 7.75 km2 , P.sto es el 

6.65 %. Las tobas basálticas o rocas piroclásticas son el resulta

ªº áe la consolidación de los materiales detriticos como lapilli, 

bombas, cenizas y lavas que fueron arrojadas por los volcánP.s, du

rante los periodos de actividad. 

El basalto y la toba basáltica SS localizan al nornste de la 

zona de estudio, en las laderas de los cPrros el Cuije y de Enme

dio, en pendientes que van de O a 15 %. 

d) Igneas Extrusivas Acidas 

Presentan una <>xtsnsión de 5.937 km2 , equivalentes al 5.09 %, 

dP. la superficie de la cuenca. Geológicamente son las más antiguas 

ya que datan del Cenozoico periodo Terciario Superior. 

Son rocas con alto contenido de silice lo que da lugar a una 

roca ácida de color claro, y su enfriamiento SP. llevo a cabo sobre 

la superficie terrestre. 

el Suelo Residual 

El suelo residual se localiza en las partes planas de la zona 

de estudio, en una región de 3.473 km2 , lo que representa el 2.95% 

en relación al total de la superficie de la cuPn~a. El suelo resi

dual se formó por la desintegración de la roca en el mismo lugar 

donde se encuentra in situ ). A causa de que la intensidad de la 

intemperizaci6n es mayor donde los minerales dP las ro~as se encUP.!l 

tran en contacto directo con la atmósfera, donde la capa superfi-

cial del suelo, está más alterada f!sica y qu!micamente. A medida 



que la profundinad es mayor con r~specto a la superficie, las par

t!culas minerales son mayores y están menos alteradas químicamen

te. 

f) Toba Basáltica 

Tiene una superficie de 2.062 km2 , equivalPntP.s al 1.77 % del 

área de la cuenc~. Se icc~2izen dos zonas con ~StP. tipo de rocas 

dentro de la cuenca: una se encuentra al estP. dPl cerro Patacuti-

ro, en forma alargada y en terreno con pPndientP suave, y la otra 

PStá al sur del Rancho llamado La Alberca, sobre una ladera nPl 

cerro el Tule, 

g) Andesitas 

Las rocas·a.-~desi•icas comprenden una superficie de 1.99 km2 , 

que representan el 1.71 % en relación al total. Se orig~nan duran

te la era Cenozoica periodo Terciario Superior. Son rocas !gneas 

de grano fino con escaso cuarzo o sin ortoclasa, compuesta de alrg_ 

dedor de 75 % de feldespatos plagioclasa y el resto de silicatos 

ferromagneaianos. 

Enseguida del basalto la andesita es el tipo más abundante de 

roca volcánica. 

Existen dos áreas con este tipo de matPrial, la más grande se 

localiza en el este de la cuenca entre la loma la Guajolota y el 

cerro el Tzantzan, cubriendo laderas y cimas dP esta geoformas, 

la otra área cubre la parte alta del cerro el Cuije. 

h) Basalto-Brecha Volcánica 

Cubre una superficie de l.G9:km2 , esto es el 1.45 % del total 

de l.a cuenca. 

La brecha volcánica es una roca endurecida que contiene blo-
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ques angulares de lava solidificada relativamente grandes. Se pre

senta en las cimas de los cerros de Erunedio. Patacutiro, el Tule y 

de Enmedio (El Agua ). 

i) Arenisca 

La roca arenisca, cubre el porcentaje restante del total de 

superficie de la cuenca. La arenisca es del tipo sedL~entaria de

tritica formada por la cementación de granos individuales del ta

maño de arena, compuesta comúnm.ente con mineral de cuarzo. . 

Se localiza en la desembocadura de la cuenca, al oste y sur 

del poblado de Tlazazalca., en terrenos planos. 



}.1.4 Hidrografla 

La r~1aci6n que existe entre e1 c1ima, sue1o y vegetación, 

forman un sistema que debe manejarse, sin o1vidar la interdepen--

dencia que tinne c~da uno de e11os. La regu1arizaci6n de 1a prec~ 

pitaci6n depende da la cobertura vegeta1, ya que cuando se produ

ce la lluvia, la vegetación evita e1 impacto directo de 1as gotas 

de agua sobre el sue1o, retarda el escurrimiento superficial, fa

cilitando su inf i1traci6n: con 1o cua1 se consigue una recarga 

permanente de los mantos subterráneos. 

Como ya se menciono, la corriente principa1 es 1a de1 Rlo 

Purdzaro, el cua1 es tributario de1 Rlo T1azaza1ca y este a aw 

vez de1 Rlo Duero que aporta sus aguas directamente a1 R~o Lerma 

Santiago. 

~1 Rlo Lerma-Chapala-Santiago ea una importantleima corrien

te que cruza la A1tip1anicie Meridiona1 y 1a porción Centra1 de1 

Sistema ~olcánico Transversa1. Está formada por dos secciones en 

medio de 1as cua1es ae encuentra situado e1 1ago de Chapala, 1a 

cuenca en conjunto cubre un área de 125,370 km2 ( Tamayo, 1982 

La. primera sección nace con e1 nombre de Lerma, en 1as cién~ 

gas de Lerma, recibiendo desde luego numerosos afluentes en···e1 

Va11e de To1uca. Atraviesa territorios de los Estados de México, 

Michoacán, Querétaro, Guanajuato y Jalisco, sirviendo de limite 

entre varios de e11os. 

Desde Acámbaro hasta La P~edad y a 1o 1argo de esta corrien

te, se extiende 1a tlpica región 11amada " E1 Bajlo "• formada 

por un.a serie de zonas a1uvia1es, anchas, comunicadas por e1 Rlo 

Lerma. Dentro del Bajlo, 1as aportaciones más importantes que re-
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cibe son los R!os Amea1co, Tigre o Coroneo, de Jaral, La Laja, 

Irapuato, Turbio~ Angulo y final.mente el Duero, que anteriormen

te d~scargaba directamente en la Laguna de Chapa1a, pero que por 

efecto de las obras llevadas a cabo, se le 11ev6 hasta Lerma, 

por medio de un cauce pr.incipal. 

La segunda sección de .la corriente, conocida con el nombre 

del R!o Grande de Santiago, se inicia en Poncitlán y atraviesa la 

Sierra Madre Occidental por un estrecho cañón que a •eces 1lcg~ e 

ser desfiladero: penetra en el Estado de Nayarit, para cambiar de 

dirección hacia el occidente, atravesar la planicie costPra y de~ 

cargar en el Oc4ano Pacifico, a unos cuantos kilómPtros al norte 

del puerto de San B1as. ( Tamayo, 1982 ) . 

Realizando un análisis de las cartas topográficas ( E14A11 y 

E13B19 ), se observa que 1os escurrimientos superficia1P.s de la 

cuenca del Rio Pardzaro, se generan en las partes altas de las 
• montañas, en forma de corrientes intermitentes. que postP.riormen-

te fluyen hacia el. R!o Purdzaro • el cual. como Yª"'se seña16, es 

tributario del R!o T1azaza1ca • 

. Todos los escurrimientos euperf icia1es que se originan en 

los cerros el Tu1e, de Enmedio ( El Agua ) y Eicacho, 10 hacen a 

una altitud que varia entre 2,700 y 2,900 metros, y ti<>nen una 

longitud aproximada de 3 a 5.2 km, son corrientes que desaparecen 

E1 R!o intermitente Pur~pero nace en la ci.ma del cerro de 

Enmedio a 2,320 m.s.n.m., presentando una dirección este-oPste, 

con 13.6 km de longitud. A su paso se le van uniendo corrientes 

que descienden del cerro que le dió origen y del Tzantzan y el P~ 

tacutiro. A l.a altura de la Ciudad de Pur~pero, 500 mal. norte, 



se une la corriente el Tambor, y a partir de Pste lugar. cam

bia de dirección hacia el norte con el nombre de Indio. 
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La corriente el Tambor comienza en el cerro el Costal, en la 

ladera norte, a una altitud de 2,400 m y mide 3.4 km de longitud, 

tiene como tributario al arroyo conocido como Coyotillos. 

El Indio se origina, entre el cerro el Cuije y Pl do. Enmedio 

cibe las a¡;;uas de las corrientes que dPSCiP.nden del cerro el Cui

je, y antes de llegar al. poblado Dos Estrellas se junta con el 

Rio el Pinto, el cual nace en la ladera oPste del cerro el Cuije; 

al llegar a Dos Estrellas el Rlo intermitPnte el Indio, cambia de 

nombre por el de Purázaro hasta la desembocadura de la cuPnca, 

dondP. vierte sus aguas al Rlo Tlazazalca. 

En su recorrido de 13.8 km, el Purázaro recibe los escurri-

mientos quo descionden del cerro la Cruz, de la Loma P.l Cprrillo, 

y los que forman en la ladera norte dPl cerro el Costal., como es 

el caso del arroyo la Guare. 

Los arroyos que descienden del cerro el Costal, como son el 

del Paso del Indio, la Astilla y el Tlacuarhe; y del corro el Tl~ 

cuache, as! como el del Gallo. P.ntre otros, son corrientes que 

d~sapar~cen. 
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3 .1.5 Cl.ima 

Debido a quP. el. cl.ima es uno de l.os principal.P.s factores de 

formación de l.os suel.os, es 16gico quP. define en gran mP.dida l.as 

caracterieticas y la aptitud de l.os mismos para el. dPsarrol.lo de 

l.a vegetación. 

Para l.a cl.asificación del cl.ima se util.izó el. spgundo sist~ 

ma del. Dr. c.w. Thornthwaite, el. cual. incluye un con('!Ppto muy im 

portante como es el. balance de agua, que consistP. en la relación 

entre el. agua aportada por l.a precipitación y l.a requerida por 

l.a vegetación en sus funciones de evaporación y transpiración. 

Este método se aplicó a los datos de l.a esta~ión cl.imatol.ó

gica denominada " Puré pero ", ubicada dentro ñe l.a cuenca y cu-

yas coordenadas geográficas son l.9° 55' de latitud norte y 102° 03' 

de l.ongitud oeste del. Meridiano de Greenwich, con una al.titud de 

l.950 metros. 

El. cl.ima obtenido es semi-h~medo ( PD ), con moderada defi

ciencia de agua invernal. ( HC ), templ.ado frio ( TD ) y con una 

concentración baja de calor en el verano ( VA ). 

Del. aná.l.isis d<? l.os datos se pu~!:le observar qu<"! la tP.mpera

tura media anual. es de 16.0 ºe, la temperatura del. mes más cál~ 

do l.9.l. ºe y se presenta en mayo y va ñescPndiendo conforme pa~ 

san l.oe meses, hasta llegar a l.a minima l.2.4 °c que se !)rf!senta 

en el. mee de enero, a partir del. cual vue1ve ascender gradual.mP.n 

te hasta el. mes de mayo. La oscilación t~rmica es de 6.7 ºe, la 

temperatura máxima extrema registrada en l.a estación es de 

39.0 ~ºe, en el mes de marzo y la temperatura minima extrema de 

- 1.5 ºe, en enero. 
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La temperatura en la cuenca, tiene gran importancia en los 

procesos fisiológicos de las plantas ya sean naturales 6 induci

das, las cuales para su desarrollo exigen un~régimen de tempera

tura bajo 2 condiciones básicas: la primera es que los valores 

extremos de la temperatura ( máximos o minimos no sean excesi-

vos ya que estas variaciones causa.11 daf'L'.: co:! lo.~ consecuentes P~!: 

didas de las cosechas. Las altas temperaturas provocan alta eva

poración: observándose principalmente en la humedad del suelo y 

las temperaturas minimas, cuando son cercanas o inferiores a 

O ºe destruyen los tejidos de las plantas por la formación de 

peque~os cristales de hielo dentro de ellas, condiciones que se 

observan pe~iódicamente, es lo que se c.onoce como helada. Agro--

meteorológicamente no se puede fijar un cierto valor de temperatu. 

ra de helada porque interviene el aspecto biológico muy variable 

e independiente de las condiciones atmosféricas. Por lo cual la 

intensidad de la temperatura que se pueda considerar como helada 

está en función de la especie y variedad, ya que presenta difere~ 

te sensibilidad y aún para una misma especie o variedad depende 

de su fase fenológicaq estado sanitario y nutricional. 

Los estudios agroclimáticos sobre las heladas se realizan 

considerando a la helada desde el punto de vista metPorol6gico 

como: la ocurrencia de la temperatura -O ºe en el abrigo meteor~ 

lógico ( a 1.5 metros de altura sobre el suelo ) independientemen 

te de su duración e intensidad• Dentro de la cuenca las primeras 

heladas son en el mes de octubre y las últimas en febrero, Y en 

promedio suman 10 por a~o. 

La segunda es que las temperaturas medias diarias sean ta---
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tales que satisfagan razonablemente las necesidades de calor de 

las plantas en sus diversas fases de desarrollo o al menos, en un 

plazo razonable de tiempo. 

Con lo que respecta a :a precipitación, se tiene que la media 

anual es de 985.5 mm, el mes más lluvioso es en julio con 237.1 

mm y e1 mee más seco le corzwesponde a marzo con 'W'l p~cmcdio a~ 

5.3 mm, y en general los meses en que la precipitación es menor 

que la evaporación son de noviembre a mayo y por el contrario, 

cuando la precipitación es mayor a la PVaporación es dP. junio a 

octubre. La demasia de agua se presenta de julio a octubre y es 

de 40.03 cm y la deficiPncia de agua de 16.39 cm, de marzo a mayo 

En términos generales se puede observar qUP la precipitación 

que se presenta en la cuenca, tiene un periodo qUP. comprende del 

mes de mayo hasta octubre. Ver resumen climático Pn el cuadro 2 

La precipitación máxima en 24 horas, para la estación de Pu.

répero tiene una variación de 28.0 a 74.5 mm y se presPnta por lo 

regular duran:te<•los meses de julio y agosto. El conocimiento de 

la precipitaci6n máxim!1. en 24 horas es muy importante, ya quP. es 

un elemento que se toma en cuenta para el cálculo de las diversas 

obras de conservación del suelo y ·-.agua. 

Las 11uvi.as afectan de dos modos a la vegptación: directamen 

te por Pl choque de las gotas de agua contra las plantas, e indi

rectamente como fuente de agua que ea necesaria para el desarro

llo vegetal. 

La influencia directa consiste en que la lluvia arrastra 

gran parte del polvo que el viento acumula sobre le.e hojas, ade-

máe de otros efectos benéficos; tienen sin embargo e1 inconvenien 
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te de facilitar la germinación de esporas y propiciar la presen-

cia de algunas P.nfermedades, sobre todo f'ungosas. 

Cuando la lluvia es escasa los cultivos de temporal reducen 

grandP.mente su cose~ha, y cuando ~s abun1ante causan Prosión del 

euolo y daños a las plantas. 



3 .l..6 5\lP.J..OB 

El. suel.o es el. recurso natural., o medio físico en donde 

crPcPn l.ae pl.antae. Esta formado por una mezcl.a dP material. fra~ 

mentado, de origen rocoso, parcial. o total.mPnte internperizado, 

compuesto de mineral.es, de materia orgánica, de agua, aire y de 

microorganismos. 

Muchos de J..os probl.emas que existen actual.mP.ntP, se han or_! 

ginado por el. mal. uso de este recurso. Nada hará posicle el cre

cimiento de l.as pl.antas cuJ..tivadas, si l.as condiciones del. sueJ..o 

no son J..as convenientes para éJ..l.os y ningdn trabajo mecánico po

drA impP.dir l.a erosión, si l.as causas principal.es son J..as de im

pl.antar cul.tivos en tierras que no son l.as apropiadas para tal. 

ob;j<>ti.vo. ( FJ..ores, 1981. ). 

E1 uso adecuado del. sueJ..o es el. primer paso para P.stabl.ecP.r 

una l:uena agricu1tura y control.ar 1a erosión. Las t~cnicas que 

permi.ten determinar el. mejor uso de l.as tierras, se basan en una 

bl.lena c1asificaci6n de l.as tierras para aumP.ntar 1a productivi~ 

dad de ~l.l.as y mejorar e1 medio ambiente P.n general.. Es por eJ..1o 

que se optó por uti1izar 1a c1asificación de sue1os de FAO/UNES

CO ( 1970 ) modificada por l.a Dirección GPnera1 de G<>ografla del. 

Territorio Haci.ona1. 

En e1 ~rea de estudio se 1ocal.izan 1as siguiP.ntes unidades 

de euel.os: Camb.i..so1es ( B ) , Feozem ( H ) , Li toso1Ps ( I ) , Iiu.vJ.. 

sol.es ( L ), VPrtiso1es V ) y Andosol.es ( T ). A continuación 

se describen 1ae caracterleticas más important.,s de cada una de 

ell.e.e. 
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Cambiso1 ( B ) 

E1 Cambiso1 es un sue1o joven y poco desarrollado, con ho-

rizonte A Ocrico 6 Umbrico y B Cámbico, su susreptibilidad a la 

erosión es de moderada a alta. 

En 1a cuenca ésta unidad cubre una supPrficie de 3.75 km~ 

equivalente a1 3.22 % con respecto a1 total de 1a misma. Dentro 

de esta unidad se encuentra la subunidad de Cambiso1 ~utrico,que 

se cararteriza por presentar so1amente lo indirado para 1a uni-

dad de Cambiso1. Esta subunidad se 1oca1iza en el sur de la cuen 

ca, asociada con Luvisol ortico y Feozem háp1ico, presenta tex-

tura media ( se refiere a aqué11as texturas que van desde migaj~ 

nes arenosos hasta a1gunos migajones arci11osos, pasando por los 

sue1os francos y 1os limosos ). 

Feozem ( H ) 

Se caracteriza por tener una capa supPrficial obscura, sua

ve, rica en materia orgánica y en nutrientes, su susceptibilidad 

a la erosión varia de acuerdo a la topograf!a. 

Dentro de la cuenca abarcan una área de 15.593 1cm2 , que re

presentan e1 13.39<~ en re1aci6n a 1a misma, presPntan las si-

guientes subunidades: Feozem háplico y 1~vico. 

Feozem háplico: son sue1oa profundos que tienen en la supe~ 

ficie una capa obscura, rica en materia orgánica y nutrientes. 

Feozem 1~vico: son sue1os con una capa superficial obscu-

ra, rica en materia orgánica y minera1es y con acumu1aci6n de a~ 

cilla en e1 subsuelo. 

E1 suelo Feozem, se presenta en tres áreas grandes, en la 

zona de estudio. La primera se localiza al noroeste de la Ciudad 
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de Purépero, aproximadamente entre la cPja Pl Espinal y la loma 

el Cerrillo, son Feozem háplicos asociados con Luvisol crómico y 

Litosol, su textura es fina ( se refiere a suelos que, al menos 

superficialmente, son arcillosos ), en toda la loma el Cerrillo 

presentan fase fisica pro:f'unda. 

La segunda árPa se localiza en la mes 0 ta más grande del 

Chapin, que se encuentra al sureste de la cuonca; y la ~ltlma 

área está al este del Rancho llamado el MPsón del Pájaro, ambas 

regiones tienen suelos Feozem lrtvico asociado con Luvisol órti-

co, y son de textura media. Hay otras peque~as áreas con Patas 

unidades al norPste de la cuenca del rio Purdzaro. 

Litosol ( I ) 

Son suelos que están llmitaños en profundidad por una roca 

dura, continua y coherente dentro de los primeros 25 cm. Con 

susceptibilidad de moderada a alta a la erosión, dependiendo del 

relieve del terreno. 

En la zona de estudio, ésta unidad es la que presenta me--

nor superficie, ocupando rtnicamente l.687 km2 , lo que representa 

el 1.44 %. 

Estos suelos cubren la cima del cerro la Cru~ y del Tzan

tzan, se asocian con el Andosol mólico y presentan textura media. 

Luvisol ( L 

Suelo lixiviado y con f'uerte acumulación de arcilla, con h~ 

rizonte A Ocrico ó Umbrico, es de susceptibilidad alta a la ero

sión. 

Abarca una extensión de 17.445 km 2 , esto es el 14.97 % del 

total, y presenta dos subunidades; Luvisol crómico vértico. 
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Luviaol crómico: presenta enriquecimiento de arci11a en e1 

aubsue1o y es de co1or 1adri11o y amari11ento. 

Luviso1 vért.'.co: cuando están secos prP.s'lntan grietas en <>1 

subsue1o. 

Loa sue1os Luviso1es crómicos se 1oca1izan en 1a 1adera Ps-

te y parte de 1a sur de1 cerro 1a Cruz, se asocian con el FPozem 

háp1ico, tienen textura fina. Además se prP.sPntan a1 sur de 1a 

Ciudad de Pu.répero, son Luviso1es crómicos y v~rticoa, asociados 

con Feozem 1~vico, Cambiso1 crómico, Andoso1 ócrico y Vertiso1 

crómico, los Luviso1es tienen texturas medias y finas y presen~ 

tan fases fisicas 11tica y gravosa, la primera fase se caracter.!. 

za por 1a presencia de una capa de roca que 1imita 1a pro:fu.ndi-

dad del suelo a menos de 50 cm, o si es 11tica profunda entre -

50 cm y un metro. La fase gravosa se caract,,riza por 1a presen-

cia de gravas ( rocas menores de 7.5 cm de largo ) en 1a superfJ.. 

cie de1 terreno, o cerca de ella. 

Vertisol ( V ) 

Son suelos que se cubren solos, ea decir que el mismo suelo 

cae en las grietas que se fo:Mllan al secarse el terreno, son de 

baja susceptibi1idad a 1a erosión. 

ca, 

Esta unidad de suelo es 1a que predomina dentro de 1a cuen

cubriendo una superficie de 41.592 km2 , que representa el 

35.69 % de1 total, y 1as subunidades quP. se 1oca1izan son: Ver~ 

tisol pélico y crómico. 

Vertiaol pélico: suelos profundos, lll1lY arcillosos, de color 

gris obscuro; pegajosos en h\'imedo y muy duros y macizos en época 

de sequ!a. 



Vertisol crómico: son de origen residual, de color pardo o 

rojizo, muy arcillosos y muy fértiles. 

Esta unidad se localiza en la desPmbocadura de la cuenca, 

sobre ellos se asienta el poblado de Tlazazalca, son Vertisoles 

p?licos asociados con Feozem háplico y Litosol, presentan tex-
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tura ~ina y ~ase f!sic~ pedr~go~~ { =~ ~~~iere a le pr~s~ncia d~ 

rocas mayores de 7.5 cm de largo en la superficie del terreno, o 

cerca de el1a ) • 

Hay otra región grande con esta unidad de suelo, y es 1a 

que se encuentra en el norte, este y centro de 1a cuPnca, la Ci~ 

dad de Purépero en su mayor parte se asienta sobre ésta unidad 

de sue1o, son subunidades de Vertiso1 crómico de textura media y 

fina y Vertisol pPlico con fase flsica lltica y textura fina, 

también hay asociaciones de ambas subunidades con fa~e fl~ica li 

tica pro:f'u.nda y textura media. E1 Vertiso1 pélico Pstá asociado 

con Luviso1 vértice tiene,textura fina t fase física durlca { se 

refiere a la presencia de una capa de TPpetate duro, de co1or 

crema o rosado ). 

Andoso1 ( T ) 

Estos sue1os son derivados de cenizas vo1cánicas recientes; 

muy ligeros y con alta capacidad de retención de agua y nutrien

tes, son d~ alta susceptibilidad a la erosión. 

Ocupan el segundo lugar en cuant·o a superficie se rPfi.,re 

con 36.489 km2 , que representa el ]l.29 % con r<>specto al. tota1 

de la cuenca, y las eubunidades que se loca1izan son Andoso1 

6crico, v!trico y m6lico. 

Andoso1 6crico: se caracteriza por prPsentar en 1a super---
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ficie una capa de co1or c1aro y pobrP en matPria orgánica. 

Andoso1 vltrico: se caracterizan por ser de textura areno-

sa y por tener un a1to contenido de vidrio vo1cánico de1 tipo de 

1a obsidiana. 

Andoso1 m61ico: estos sue1os pr0 sentan en 1a superficie una 

capa de co1or obscuro o negro, rica en materia orgánica y nutriPn 

tes. 

Los Andoso1es cubren 1a 1adera sur y Pste de1 cerro 1a Cruz, 

1a subunidad es e1 6crico, que se asocia con e1 Feozem háp1ico y 

tienen fase flsica gravosa, su textura es mPdia. E1 Andosol 6cri

co también se 1oca1iza en 1a cima y 1aderas de1 cerro e1 T1acua

che asociado con e1 Cambiso1 éutrico y presenta fase física gra

vosa y textura media. 

E1 Andoso1 v!trico cubre e1 cerro Patacutiro, a1 igua1 que 

e1 cerro de Enmedio. 

E1 Andosol 6crico con fase flsica dur!ca y textura media, 

cubre las laderas del cerro el Cuije y el de Enmedio ( partes a~ 

tas ), 

En la cima del cPrro el Cuije, se tiPne a los Andoso1As m6-

1icos asociados con Litoso1es, con fase física 11tica y t 0 xtura 

media. 

Existe otra gran área con Andoso1 6crico asociado con m61ico 

que cubre las partes a1tas y laderas del cerro el Tule y de En

medio ( Agua ), con textura media. 

A continuaci6n se describen 1os horizontes de diágn6stico 

de 1as unidades de suelos descritas anteriormente. 
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Horizonte A Mólico: Capa superficial blanda de color obecu-

ro, rica en materia orgánica y nutrientes 

Horizonte A Umbrico: Capa superficial de color obscuro, rica 

en materia orgánica y pobre en nutrien

tes. 

iior~zon~e A Ocrico: Capa superficla1 de cülor clara que pue

de ser o no pobre en materia orgánica. 

Horizonte B Argllico: Capa ubicada por lo general abajo de 

un horizonte A, en 1a que ha habido 

acumulación de arcilla. 

Horizonte B Cámbico: Capa ubicada abajo del horizonte A con 

estructura de suelo y no de roca. 
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3.1.7 VP.gAtación 

La vogotación, incluyendo a los cultivos, juega un papel muy 

importante, debido a que constituye la fuento principal dP. alimen 

tos para todos los organismos vivos, es un factor de formación 

dP.l suelo, ccemás de px·otegerlo contra la P.rosión regula el ci--

clo hidrológico. 

De acuerdo a la clasificación de vegetación rP.alizada por la 

ex_tinta DirP.cción General de Geografía, dependiente de la SP.cre

tar!a de Programación y Prosupuesto, dentro de la cuenca del R!o 

Purdzaro se prP.sP.ntan dos asociaciones vegPtales: una Ps Pl Boa-

que Mixto ( Pino-Encino ) y la otra de Matorral Xerófilo. 

El Bosque Mixto está constituido principalmente por pinos y 

encinos. Se localiza sobre una formación geológica de roca ígnea, 

prPdominando la roca volcánica como el basalto y la roca !gnea e3 

trusiva ácida; en lo que respecta al suelo este es Andosol y Luv~ 

sol de texturas medias a finas y de ac•erdo a la clasificación 

climática del Dr. c.w. Thornthwaite se presenta un clima semi-h~

medo, con moderada deficienc~a de agua invernal, templado-frío y 

con una concentración baja de calor en el verano. 

Entre las especies características sP Pncuentran numprosas 

del g~nero Quercus, al igual que los pinos como el llamado ocote 

( Pinus montezumae ) y pino chino ( ~ teocote y Cham ) y ma

dro~os ( Arbutus spp ) • 

Correa ( 1979 ) señala las características del Pino Ocote,P~ 

tas son: 

Presenta muchas variaciones, tanto en conos como en hojas. 
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Sus hojas miden de 10 a 20 cm; son fUPrtes y en grupos de 

tres y pueden ser hasta cinco. Conos pronto caedizos ( que se de§ 

prenden de la ramilla tan pronto como maduran o poco tiompo des

pu~e ), de 6 a 7 cm. 

Arbol de 10 a 20 mP.troe; copa redonda e irregular: ramas de

sigualmPnte distribuidas con follaje denso y erguido: corteza gri. 

sácea po~ :fu.era y algo anaranjada o amarilla por dentro, delgada 

al principio y después áspera y delgada, dividida en placas lon-

gitudinales. Tronco ocasional.mente con retoños. Ramilla~ áRperas 

de color moreno o rojizo, frecuentemente con tinte ceniciento en 

partea tiernas. 

Hojas en grupos de tres, por excepci6n de dos a cuatro, en 

fasc!culos ( grupos de hojas unidas por la vaina ) de 10 a 15 cm; 

1'1.lertes, tiP.sas, anchas, hasta de 2c.D111,aserradas, con dientecillos 

pequenos pr6ximos: su color es verde brillante. Conillos subte~i

na1es, casi ovoides. 

Conos ovoides y ovoide c6nicoe, rara vez subci1!ndricos, de 

4 a 7 cm, 1a madera es fuerte y de buena calidad y se usa princi

pallllente para construcciones o para combustible, además produce 

abundante trementina. 

Este bosque se encuentra en loe cerros e1 Tul.e, de En.medio 

( E1 Agua ) y el Costal. 

La otrá comunidad vegetal dentro de la cuenca, es e1 Matorral 

Xer6fi1o, se caracteriza porque 1a mayor parte de 1os arbustos i

nermes' o espinosos, pierden su fol1aje durante un periodo del a~o 

en e1 tiempo de secas. Se desarro11a entre un rango de 1,900 a 

2,000 metros sobre el nivel del mar. 
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Las unidades de suel.o donde se desarrol.l.e estP. tipo d.e vege

tación, son sobre suel.os Andosol.es, Luvisol.es y VPrtisol.es de tP.~ 

turas medias y finas. 

El. área más grande con ~eta comunidad, se l.ocal.iza P.n l.as l.~ 

deras y partes al.t.as del cerro la Cruz. 

Las pri.L•cipales especies vegetal.es quP. se PncuPntran en l.a 

comunidad de Matorral. son: 

Nombre Cólllllñ.~:>".'..-::( 

Higueril.l.a 

Mezquite 

Nopal 

Huizache 

Ricinus spp 

Prosopis spp 

Opuntia spp 

~ farnesiana 

A continuación se señalan las plantas VPgPtal.P.s sil.vestrP.s 

que se local.izan en el. 4rea de estudio. 

Nombre Comtln 

Amapola 

Amor seco 

An!s del campo 

Campanita 

Capul.!n 

Cenlcil.l.a 

Chayotll.l.o 

Col.or!n 

Epazote 

·Esplnosll.l.a 

Nombre Cient!fico 

~ el.l.ipticwp 

Gompbrena dPcumbens 

TagPtP.s mi~rantha 

IpomP.a purpurea 

~ capu.11 

Seeuvium portul.acastrum 

~icrosechium ruderal.e 

Erythrina coral.l.oides 

Chenopodium ambrosioidPs 

LoP.sel.ia mPxicana 



Nombre Comi1n 

Estafiate 

F1or d<> San Juan 

~1or de Santa Maria 

Gallii;os 

Gordo1obo 

Hir--rba d~l golpe 

HiP.rbamora 

J.,_ra 

Jarrita 

Jtcama de cerro 

Ma1va de quesitos 

1!iraso1 

Qu.,1ite 

Si<>mpreviva 

Trt.bo1 

V<>rdo1aga 

Nombre CiPnt1fico 

Artemisa mexicana 

Bouvardia 1ongif1ora 

TagPtP.s ~ 

Fragaria m~xi~ana 

Calor.hortus Uarbatus 

Gnapha1ium ber1andiP.ri 

Al1ionia incarnata 

So1anum c~rvant~sii 

Baccharis g1utin~ 

Lamourru1xia rhinanthifo1ia 

Phaseo1us heterophy11us 

~ neg1ecta 

Cosmo;; bipiru;atus 

Amaranthus hvbridus 

~ o:x;vpPta1um 

M<>dicago po1ymorpha 

Portu1aca o1eracea 
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4 APLICACION DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO 

EN LA CUENCA DEL RIO PURUZARO, MICHOACAN 

4.1 Material. y Equipo 

4.1.1 llaterial. 
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Bl. aa.terla1 que se util.lz6 en el. prP.sente Pstudio es e1 si

guiente: 

a) 2 cartas topográficas eeca1a 1:50,000 el.ave El.4A11 Zacapli 

y El.)Bl.9 Zamora, editadas por 1a Dir. Gral.. de Geografla dP.pP.ndiP.D. 

te de 1a Séc°1'etar1a de Programaci6n y Presupuesto ( SPP ). 

b) 2 cartas edafo16glcas esca1a 1:50,000 el.ave E14A11 y El.3-

Bl.g. Dir. Gral.. de Geografla, SPP. 

e) 2 cartas geo16gicae escal.a 1:50,000 el.ave E14A1l. y El.3B19 

Dir. Gral.. de Geografla, SPP. 

d) Car1;a urbmna eacal.a 1:10,000 ~pero. Dir. Gral.. de Geo

grafla, SPP. 

e) Atl.as Racional. del. Medio F!sico. Dir. Gral.. de Geografia, 

SPP. 

f) llilterial. necesario tiara dibqjo: papel. al.banene, 14picee de 

gr4fito 7 de col.ores, cinta masking tape,·mesa l.uz, regl.a, eeca11-

metro, etc. 

4.1.2 Equipo 

Se uti1iz6 el. equipo que a continuación se menciona: 

a) Barrena de gusa;io 

b) Pal.a 

c) Pico 

d} Vehlcul.o para recorrido de campo. 



e) C1is!metro 

f) Plan!metro po1ar Pl - 30 marca Rossbach 

g) Ba1anza analltica marca Metti~r 

h). Curvlmetro 

i) Curv1grafo 

h) Calculadora marca Texas modelo TI - 55 



''.. 2 D<>sarrollo del '.Crabajo 

wna '!P.Z sAlf.>ccic"ada Al área de estudio, se proc .. dió a J.a de

limitación de la cuenca, misma quP. fu., hPcha d-. ai:>uerdo a las --

corrieni;es superficiales, con sus respectivos partea~as. Fara -

ello se elabora un mapa con la red de drP.naje de la cuAnca., como 

s~ a~~~cia en el ~l~no 2. 

~elimitada el área de estudio se procPde al cálculo d& r!e9g~ 

pol:"!ncial y velocidad actu;al de erosión, de la siguiPnte manera: 

En primer lugar se aplica la Ecuación Universal de P~rdida de 

Suelo \ EUPS ) , elaborada por WischmP.íer y Smith ( 1965 ) • 

E"RKLscr 

Don:ie: 

E P~rdida de suele ( ton/ha/año ) 

R Factor erosividad de la lluvia ( i\í.,ga-joules x mm / 

ha x hr x año ) 

¡¡ Factor Arodabilídad del suelo ( ton x ha x hr/ha x MJ x 

mm ) 

L Factor longitud de la P"ndiente ( m ) 

S Factor grado de pendi_ente ( ~ ) 

C Factor cobertura vegei;al Í a.dimensional 

p Factor prác~icas de ccns~rvarión del suelo 

nal ). 

Para el ~aso del presen"t~ ~studio el c.álcu1o fl.-:- ri(:~go -pot:P.n-

cial y velocidad actual de Presión, se implrmnntó en basP. a loe 

si~uie~tes parám~tros: 

1) Erosividad de la lluvia ( R ) 

2) Erodabílidad del suelo ( K ) 

1 



3) Longitud y grado de la pendiente LS ) 

4) Cobertura vegetal { C 

En segundo lugar se elaboran planos de cada uno de estos par~ 

metros. Y finalmente se sobrepusieron los planos para obtP.ner los 

de riesgo potencial y velocidad actual de erosión . 

.:.1 riesgo poi;enciaJ.. ci.e erosión se Ue.f int <:úfilú t:l _prc:.Uu<.;tú de 

la influencia de los factores activos ( erosividad de la lluvia, R 

y pasivos ( erodabilidad del suelo K, longitud de la pendiente L y 

grado de la pendiente S ), de la Ecuación Universal de Pérdida de 

Suelo, en un sitio determinado, que representa la predisposición 

de una zona a la pérdida de suelo. 

La velocidad actual de erosión está dada por el producto de 

la influencia de los mismos factores activos y pasivos de una zona 

determinada, :i J.a, inflUCnCÍ::l dnJ.. 'factor etP~Ue.nte del. 'f~nóm~nO 0 r.Q. 

sivo, ( C ) cobertura vegetal, representando esto la máxima apro~i 

mación a la pérdida actual del suelo de una zona dada. 

A continuación se describen las características de cada uno 1e 

los factores que componen la ecuación, asi como los métodos alter-

nos utilizados en el estudio y la manera en que fueron obtenidos. 

4.3 Indices de Erosividad de la u1~via R 

Desde el punto de vista de predicción de la erosión, los in-

dices de erosividad de la lluvia, son parám~tros estimados a par-

tir d~ dates de lao carncter!sticea de la 1~uvi~ qu~ ~~ correlaciQ 

nan signi~icativamente con las pérdidas de suplo. ( Ber~sma, 1981 ) 

4.3.1 Indice el.e Erooividad de Wischmeier ( EI30 ). 

El análisis realizado por v;ischmeier y Smith ( 1958 a par-

tir de los datos de campo provenientes de 10 000 años J.ote de pér

dida dg suelo en Estados Unidos de Am~ri~a y algunos otros paises, 



48 

mostró que el mejor indice de erosividad de la lluvia, esto es, el 

más correlacionado con la pérdida de suelo fue el producto de la 

energia cinética de la lluvia y la intensidad máxima de la misma 

en 30 minutos ( r30 ). Este producto se define como EI30 , y su va

lor anual es la suma de los valores por evento del producto EI30 y 

~e reprP-senta con e1 s.1mbo1o 11 R 11 

El EI30 combina el efecto de la energía total de la lluvia y 

un periodo suficientemente largo con alta intensidad de la misma. 

Divisiones de la intensidad máxima de la lluvia en periodos 

más grandes, por ejemplo 60 minutos, tiende a minimizar el efecto 

de l.os valores de alta intensirlad con duración corta, y periodos 

de 15 minutos son muy cortos para correl.acionarse con el escurrí-

miente superficial. ( Bergsma, l98l. ) 

El factor " R " d">be ser calculado anualmente y es igual a la 

suma il.el in:iice il." erosivi•iad d'> .,,ada tormenta. ( EI30 ) • Matemáti

camentP. R ~P. ~xpr~sa como: 

" R ,,,_r:_ EI
30 1= 1 

Bonde: 

R 

n 

( 1 ) 

Eros!vidad a?l.ual de la lluvia ( MJ.mm/ha.hr.a!'lo) 

Indice de P.rosividad de un evento ( MJ.mm/ha.hr) 

Número de eventos P.n un año 

El indice d"' P.rosividad dP. la lluvia ( EI30 ) es el producto 

de la energía cinética total para un evento ( E ) y la intensidad 

máxima de la lluvia en 30 minutos ( 110 ) y se expresa como: 

Donde: 
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Ect Energla cinética tota1 de un evento ( MJ/ha ) 

I 30 Intensidad máxima de 1a lluvia en 30 min ( mm/br ) 

La energla cinética de la 11uvia esta,_altamente relacionada 

con el proceso erosivo y ea una :f'unci6n del tamaffo de las gotas de 

lluvia y de 1as velocidades termina1es d" las mismas. 

Estos parámetros son diflciles de determinar por lo que se 

han relacionado con la intensidad, de manera que se purde obtener 

1a energla cinética como fUnci6n de la intensidad de la precipita

ción. Para e1lo 1a 1luvia se divide en periodos con la misma inte~ 

sidad, y para cada periodo la energla cinética se calcula con 1a 

f6nnula: 

Ec = 0.119 + 0.0873 1og10 I 

Cuando I S 76 Jlllll/hr 

Ec + 0.283 log10 I 

Cuando I > 76 mm/hr 

Donde: 

( 3 ) 

Ec Energla cinética de 1a 11uvia en e1 periodo 

considerado ( Mega-joules/ha • mm ) 

I Intensidad de 1a 11uvia en el periodo consi

derado ( mmlhr ) 

La enrgia cinética calcu1ada para cada segmento se mu1tip1i

ca por los mi1imetros de 11uvia precipitados durante el segmento 

considerado para obtener la energla cinética dP.l mismo. Finalmen-

te estos productos se suman para tener 1a energ!a cinética seta1 

Ect ) • 

Para obtener 1a intensidad máxima en 30 minutos ( I 30 ) de la 

lluvi; analizada, en la gráfica de 11uvia, se localiza el segmento 
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de mayor pendiente de la gráfica Pn 30 minutos y SP lee la canti-

dad pr<>cipitada. 

?inalmentP. para obtenP.r el valor EI30 d<>l evento analizado, 

la en~r~la cin~tica total (Ect) se multiolica por el doble de la 

intensidad máxima en 30 minutos ( 130 ). 

La suma de los valor"s EI30 pr
0 sente~ a lo largo del affo, nos 

Es conveniente aclarar quP. para PfPc-tos d" cálculo, lluvias 

de menos dP. l> mm y separadas de otra lluvia por más de 6 hora~ no 

se incl'-IY"n en lo" cómputos, a menos que precipiten 6 mm en is- min. 

Sj<>mplo de proc 0 dimi 0 nto para el cálculo del -valor Er30 a pa~ 

tir del oluviograma ~ue aparece en la figura l. 

1. Se P.labora una tabla con las columnas que apar,..cen en· cuadro· 3 

2. Revisando el pluviograma de la figura l, se observa que en el 

eje de las ordenadas se tienen 10 mm-y P.l eje de las abcisas 25- h~ 

ras. En est 0 ejemplo· se consideran 24 horas y cada hora ti'<?ne sep_!! 

raciones de 10 minutos. 

3. Se divid<> el pluviograma en seE!;lllentos con- p<>ndi:t>ntP.s smi;lares, 

en este ejemplo se presentan ll segmentos.-

4. En la columna 1 se anota la hora en que ini·cie la llwvia o Pl 

cambio de pendiente en el segmento y la hora en que tPrmina dicho 

"egmcnto d"' ¡oendiP.nte similar ley<;ndo P.n- el F>j~ horizontal. 

5. En "1 eje vertical se lee la cantidad dF> la lluvia precipitada 

P.n mm eh el segmento considerado y ~e anota en la columna 2 del 

cuadro 3. 

6. Se detP.rmina la duración d<> la lluvia en minutos para cRda seg-

mento, rnstando de la hora en que termina la pendiente dP1 segmen-
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Cuadro!\ Cálr.ulo de l.J Energí;i Cinéticil 

Lecturas lncrr.mcnto•;. 
----- ----------· 

Ticmrio Luvi.'l Rr.q is e ru- Durnc ión L1uvi;i l ntC'n~ 1 efod 

cla min 1\1..umulad.1 ( mrn/hr 
( 111111 ). 

( 1 ( 2 ( 3 l ( I¡ ( 5 ) 

15:00 - 15: 11 ú.5 11 0.5 2.73 

15: 11 16: 10 1.0 59 1. 5 1 .02 

16: 10 - 16: 32 1. 1 22 2. 6 J.O 

16:32 - 17: 30 1. 4 56 11.n 1.t1r. 

17:30 - 17: 45 1.5 15 5. 5 6.o 

17: 4·5 - 19:00 1. 5 75 7.0 1.2 

19:00 - 19: 10 1. 5 10 8.~ 9.0 

19:10 - 20:00 0.5 50 9.0 0.6 

20:00 - 20: 30 1. 2 30 10.2 2.4 

20:30 - 21 :JU 0-3 60 10.5 0.3 

21 :30 - 21 :39 0.2 9 10. 7 1.33 

Ec = 1.6139 MJ/ha 

130= 1 .8 • 2 = 1.6 mm/hr 

EIJO = Ec ~ 1
30 

= 1.6139 x 3.6 = 5.Al HJ. mm/ha. hr 

Por Parcl la Lluviil 

Rr:q i •,L radi'. 

(.nlumnu 6 x L: 
( 6 l ( 6 ) 

0.1571 0.0785 

0.1197 0.1197 

0.1606 0.1767 

0.1331 o.186'. 

0.1369 0.2803 

0.1254 0.1888 

o. 2023 o.:rnJ'• 

0.0996 0.0498 

0.1522 0.1826 

0.0733 0.0219 

0.1298 0.0259 

Tot~l 1.6139 
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to la hora <in que in·icia la pFJndiAnt!> del mi'smo: y SFJ anota on 

la columna 3. <in minutos. 

7. En la columna 4 se anota la lluvia acumulada en mm. 

8. Para dP.terminar la intensidad dP. la lluvia por cada "e.gmento 9 se 

utiliza la ecuación: 

Donde: 

( 4 ) 

Ti 

Ii Intensidad de la lluvia para cada segmento 

( mmlhr ) 

Pi Cantidad precipitada en cada segmento ( mm ) 

( columna 2 del cuadro 3 

Ti Tiempo de duración de la int 0 nsidad en el seg

mento ( min ) ( columna 3 del cuadro 3 

El resultado obtenido para cada sFJgmento se anota en la co

lumna 5. 

9. Utilizando la ecuación Ec = 0.119 + 0.0873 log10 Ii se calcula 

la P.nerg!a-·d"ín~tica para cada segmento y el r 0 .. ultado dará la 0 ne;i:: 

g!a cin~tica para 1 mm de lluvia; este rosultaoo se anota en la 

columna 6 • 

10. Como la cantidad de lluvia por segm<into P.S diferentP. de 1 mm. 

se calcula la energ!a cin~tica por intervalo de tiempo, multipli

cando los valores de la columna 6 por los de la columna 2 y se an~ 

tan en la columna 7. 

11. Los valores de la columna 7 se suman y el resultado correspon

de a la energía cinética total de la torm<inta ( Ect ). 

12. Utilizando la misma gráfica en que se lP.en los segmAntos de la 



lluvia, se estima la precipitación máxima en 10 minutos, ( IlO 

localizando el segmento de mayor pendiente de la gráfira en 30 mi-

nutos. si ~s mayor t!e )O :nir111to~, ~J. ir..tP:r-~.ra1o, dP. t:"Ste sP-lPc~io

n'-! <>l valor máximo en 30 minutos' si .. 1 intervalo es m.-nor de ~o 

min. consi~0 re la cantidad ~.ntecedent., y procedente y estime el 

nuevo valor de int~nsidad. lea 1a cantidad precipitada, en e1 eje 

vertical y multiplique el valor por 2 para obtAner el I 30 en mm/hr. 

13. Calcule el valor de EI30 multiplicando Ect por I 10 

14. El resultado será el indice de erosividad para el evento ana

lizado; la suma de estos valores para las tormentas ( ev~ntos ), 

de un año darán el valor de R, y si se tienen observaciones de va

rios años, se pueden obtP.ner los valores de R para diferentes pe

r!odos de re•orno. 
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4.).2 Indice dP. Fournier 

FourniPr mP.ncionado por López ( 1967 ) establece que, cuando 

P.ntran en juego los :factores gP.neralP.s de la P.rosi6n ( reli<>ve, 

suelo, vegetación y precipitación ) sin prP.dominio de los particu

lares ( deslizamientos, desmoronamientos, etc. ) la precipitación 

"'sel :factor dominante. 

Estudio. p:"!.:cro la:: pc~ibl~s ~':>rr~lar.:ion~s a~ 1~ nro~ión con: 

a) La precipitación anual 

b) La escorrent!a anual 

a) Relación entre la erosión y la prPcicitación anual 

En su análisis grá:fico empieza por analizar si existe corrPla

ción entre la erosión y la precipitación anual. Utiliza pare ello 

dos series de valores: unos relativos a la erosión y otros a la 

precipitación anual. 

Fija la degradación· especifica anual dP las cuencas hidrográ

ficas como medida de la erosión, la cantidad de precipitación a la 

que este valor de la erosión puede estar ligado, será la altura 

anual de la lluvia calda sobre la cuenca durante el perlo~o en que 

se haya medido su degradación espec!:fica. 

La degradación especifica, f'ue obtP.nida para 96 cuencas a ni

vel mundial ( sobre il'ltíxico :fue estudiada la cuenca del Rlo San 

Juan, Tamps • ) 

El rP.sultado d<> este análisis Ps una distribución ñisp"'rsa de 

cuencas hidrográ:ficas. Encuentra para preci~itacionP.s muy di:fPren

tes las mismas erosiones especificas, as! como para la misma prec~ 

pitación, degradaciones de intensidad muy difP.rentes. 

Observa, sin embargo, combinando clasP.s de lluvia y degrada-
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ciones cspec!ficas ver gráfica 1 ), que las degradaciones más 

inten,.as se 1ocali:'.an en la parte supPrior o in:ferior dP 1a grá

fica., PS dJ:?cir, er:. :!.r"!.s regiones dond~ 1as 1.1.uvias son ,.scasas o 

Gráfire. 1 Análisis entre la .?recioitaci6n Anual y la D~grada
ción Especifica. 

J.500-lfOO ] 

1000-1100 

500-600 

200-300 

500 1 00 

Degradación ~spoc~:fica on Ton/km2/año 
-C. ccr=.c1asi6n _'fir.1.sJ. de Pste aná:Lipi::; ~f;' qUP. no puPdA: re.l.acio-

r.arse ::.::i. "rosi6r, de1 suelo ccm la precipitación anual. 

b) Ro~eción entre la erosión y :a escorrentía 

S" utili~aror. datos de 9G cuencas hidrográficas dP 1as que se 

conc~en las degradaciones especificas, y la altura do agua escurri 

da s.r.ualmente. Los T'PEUlta'.l.oe obtnnidos no son !';atisfactorios. Las 

cuencas hidrográficas se reparten en la gráfica caprichosamente. 

Una misma erosión puede provenir de escorrentías muy diferen

tes, es! para una mism~ escorrentia anual la cantidad de erosión 
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llUede variar ampliamentP.. Los valores más altos dP. la degradaci6n 

<>specifica aparPcen para escorrentías in~P.rior<>s a 200 mm o supP-

riorP.s a 700 mm. 

e) InvP.stigación de nu<>vas rP.laciones 

Despu~s d~ P.stos dos análisis, Fourni~r inv~stiga otras rara.e-

ter!sticas dP. la precipitación y estudia PU posible relación cor. 

con la erosión del suelo. 

Ort!z Solorio ( 1984 ), menciona que Fournier, para continuar 

con "lstas inv.,stigaciones toma a la " D<>grariación Esp<>cif'ica. " 

( DS, medida en ton/km2/año ), como la ~riable dependiP.nte y Pfei 

t~a una homogeneización de las cuencas utilizadas, emplP.ando para 

ello el. Sistema Climático de ~óeppen. En este m~todo las variablPs 

indP.pendientes son: 

1) P, precipitación media anual., ~n mm 

2) P/n, en donde n es el m1mero df'! dias lluviosos P.n Pl a"lo 

3) S/P, en donde s es la estación ( primavera, verano, totc.) de 

máxima prP.cipitación, en mm. 

4) s2/P 

5)!:"/P, en dondel:son los tres meses de máxima prl'!cipitación en el 

afio, en mm 

6) 'E."l./p 

7) p/P, en donde p P.S el mes de máxima prPcipitación, en mm 

8) p2/p 

La relación ent1·e DS y carla una de estas variablPs ful'! i>stu

diada en forma gráfica, para valores normales y logar!tmicos y de 

todas ellas la que mostró una mayor corr.,spondP.ncia fue la ~ltima. 

Sin llegar a ser P.sta estadisticamPnte significativa ( los -



criterios de evaluación fueron el co~fici~nte de correlación, I 

una prueba de t para los coeficientes d~ la regresión lineal ). 
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Finalmente consi~eró or~ra variable indepP.ndientP., el coefi

ciente orográfico; R • tan o( , donde H es la altitud m~dia de la 

cuenca en m y tan ,,,_ pendiente mP.d ia de la cuenca, como se observa 

a ccntinuación• 

E = 2.65 C + 0.46 M - 1.56 

Sustituyendo Log DS por E, C 
p2 

Log DS = 2.65 Log ~ + 0.46 

·por 

Log 

l.3.3 Indice de Erosividad de FAO 

Log 

H ) ( 

( 5 ) 

p2 
M por Log H 'F y tan o<. 

tan el- ) - 1.56 

La FAO en 1980 propone una modificación al lnnice de Fournier 

m~diante la fórmula siguiPnte: 

R 

Donde: 

R Erosividad de la lluvia 

p2 Precipitación mP.nsual en mm 

P == Prt:!c ipitaci6n mt?'lia an'!l.a.:i.. mm 

4.3.4 Plano de Indic~ de Erosividad ( R ) 

Para elaborar el plano de erosividad de la lluvia, se locali

zan 1as ~staciones c1imatc16gicas quq s@ Pncu"ntran dPntro dei área 

de P.studio y en su zona de influencia, por lo que para este caso 

son las que aparecen en el cuadro 4 . 



59 

Cuadro 4 Estaciones Climat ol6gicas 

Nombre de la Localizaci6n Altitud 

Estaci6n latitud longitud ( m s .n.m.) 

Puré pero 19° 55' 102° O)' 1.950 

Et11cuaro 19° 24, 1.0:!..º 05' l.':il2 

Carapán 19° 52·· 102° 0)' 2,050 

Panindicuaro 19° 59' 101º 46' 1,638 

Zacapli 19º 49' 101° 47' 1.980 

Presa UrP.pP.tiro 19° 56' 102° 09• 1,754 

De estas estaciones s6lo la de Pur~pP.ro se encontr6 dentro de 

la cuenca y las demás se seleccionaron tomando en cuenta el crite

rio propuesto por Figueroa et al ( 1982 ), el cual mPnciona ~ue las 

estaciones no deben exceder una distancia mayor dP 25 km, aAl lími

te del área de est.udio para ser consideradas como reprP.sentativas 

de las condiciones climáticas de l.a zona. 

De la informaci6n pluviométrica de las estaciones SPlecciona

das, se analizan los años con registros completos de precipitaci6n 

y estos por estaci6n fueron once años. 

Una vez seleccionadas las estacionP.s rPpresentativas, se cal

cula el indice de erosividad para cada una de ellas. 

En el presente estudio para la selecci6n del Indice dP erosi

vidad, ésta fue hecha en base a la disponibilidad de la informa

ci6n, ya que para P.mplear Al Indice de WischreniPr ( Er30 ), PS ne

cesario que las estaciones climatológicas, cuenten con informaci6n 

pluviográfica y ninguna de las estacionP.s climatol6giras utiliza-
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daz C'..le':lta con dichos r<>gistros de lluvia. 

Por lo tanto la opción restante Pra entre el indice de Four

nier ( r 2/ P ) y el modificado por FAO {
1
h p2/ P ), los cualPs p~ 

ra ~~ cálculo requiP.ren únicamente datos 1P. cantidades do precipi

ta~i6'-. El Pscc~ido fue el de FourniP.r, ya quo ~ste indice fué prQ 

hd.o ¡::e:;- ?i.;"'.leroa 0 t al ( 1980 ) , P.n el E-.:tado de QuPrP.taro·~ en 

1cn1'! hace una co!llparaci6n dP estos indices dP. erosión. 

~3ra la cuenca del Rio Purt1zaro, P.n P.studiQ, los rosultados 

ObtPnÍ'.lO? al aplicar la sig'..1Í<>ntP. ecuación SP mUP.stran on F'l CUa-

dro 5 

If = 
p 

If I=id.ict;? de 'Fourni~r 

p 2= PrP.cipitación máxima mensual ( mm ) 

P = Precipitación anual ( mm ) 

( 6 ) 

El cálculo :fu.e a~o por año y se obtuvo su indice anual, des

p•..tP.s sP. sumaron estos valores ( indice anual ) y se promP.diaron 

rmtr" los once a?!os ( datos tomados de las estaciones ) , el valor 

r~s~:ta~te es P.1 Indice por ~stación. 

;Jna vez conoridos los indic<>s dp_sada una d" las ostacionP.s, se 

olabor6 <>1 plano do erosividad dP la lluvia, R ( VPr anoxo ). 

El procodirniento para elaborar ol plano dP orosividad ( R ), 

.r:!s e:::. sigui~nte. 

a) s., unen las P.staciones por medio de lineas rP.ctas, no dF>-

biéndosF> cruzar una con otra, de tal manP.ra que se formen triángu

los. 

·-. 
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Estación: ?urP.po.ro Estación: Presa Ur,,p<'tiro 

· A?io ?p jt:!áxima Fp .'<nual. I. F. :p ir!áxima ?p Anual. J.. F. 

1.971. 293 .5 648.2 132.89 305 .o 1.038 .5 89 .57 
1972 266.0 972.5 72.75 239 .4 874.4 65.54 
1973 406.5 1.41.5.0 1.1.6. 77 273.11 938.7 19.6? 
1974 301.5 977.9 92.95 257.5 866.8 76.49 
1975 é.67 .5 1.089.l 65 .70 207 .5 849.5 50.68 
1976 289 .9 1259.6 55.72 21.0.l 879.~ 50.2c 
1977 227 .1. 980.1 52.62 173.1. 823 .6 36.38 
1978 227.1 l.09Ó. ó 46 .93 213 .3 992.5 45.8~ 

1979 156.3 632.3 38.53 260.t. 726 .6 93. ~2 
1980 197.0 969.6 t.0.02 209.5 9t.~ .7 116 .50 
1981 198 .5 803 .2 40.09 1911. 6 782 .6 48.38 

R = 69.64 R 62 .04 
s .. tación: Zacapú Estación: Carapán 

1.971 229.8 782.1 67 .52 315 .e 1093.6 91..19 
1.972 221..0 870.6 56.10 232.5 1008 .5 53.6 
1973 205.4 l.068.9 39.46 3112 .o 1103.0 106.011 

1974 266.9 789.9 90.18 309 .o 961.0 99.35 
1975 155.2 643.9 37.40 329.0 882.5 122.65" 
1976 292.8 1075 .2 79.73 424 .6 138~ .3 130.23 
l.977 178.2 798.2 39.78 239.6 9.!!8.9 60.49 
1978 253 .5 ll.06.6 58.07 270.2 1090.l 65.42 
l.979 1.66.9 605.6 45.99 165 .5 635.0 43 .13 
1980 255.6 975.8 66.95 247.0 91.2.7 66.84 
1981 229.8 883 .9 59.74 1.52.0 737.7 n.31· 

E3taci6n: Et11cuaro R = 58. 26 Estación: ?anin. R 79.20 

1971 361..5 1238 ·º 105 .55 388.5 968.0 155.92 
1972 309.0 1017 .o 93.88 167.0 580 .5. 48.011 

1973 277.0 1386 .o 55 .36 261.5 878.5 77 .83 
1974 230.0 791..0 66.87 210.0 550.5 75.95 
1975 225 .o 863 .o 58.66 241..5 589.0 84.64 
1976 264.5 985.8 70.96 1911 .5 725 .1. 52 .17 
1977 259,5 1.214.0 55.46 353 .o 1.352 .9 92.10 
1978 258.5 998.0 66.95 353 .5 l.!!51..5 86.0g 
1979 309.2 1078.0 88.68 156.0 4 27 .5 56.92 
1980 2!t3 .3 934.l 48.7 201.0 670.7 61.44 
1981. 388.0 1.328 .2 11.3 .]4 260.5 789.5 85". 95 

R = 74.94 R = 79 .7-,, 
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O) $"! mide la distancia que hay Pntre Cada ostaC'iÓn. 

~) So toma como base dos estaciones y una vez conocida 1a di~ 

tanc ia Pntre "11a,.,., s~ obti"!n"! 1a d!if'.,renc la quo hay entre cada In. 

di.ce: 0 1 valor rP~1tante de P.stos indiC' .. s SP utilizan para trazar 

las isol.!n"!as. 

d) ?or m"!dio de una reg1a de tres, se calcula 1a distancia por 

jonde 1ebe de pasar cada una de 1as iso1ineas, Psto es, de acuerdo 

a la ~if~rencía entre los vaio~c= ~e !o~ !ndicPn dn 1as estaciones; 

p~ra ""te caso se tomo e1 criterio de 2.5 unidades, en virtud d"! 

q'.l.'? si E'.P tomaban 5 •..tnidades, e1 Plano cont .. nia tres lineas de er_g_ 

sividad,muy P.spaciadas una de otra. 

Aunque para otras P.sca1as o zonas de trabajo más grandes, pus 

den P.::contrarse valores apropiados de 5, 10, 15, 20, etc. unidad<?s. 

Fara ilustrar .. ste procP.dimiP.nto s~ sigue la presente seeuen-

cia . 

. ?ara las '-'Sta.cione:J c1imato16giC'as PrPsa Urepetiro y Purépero, 

la distancia qu~ hay entr<? Petas ostacion"!s P.S de 27 cm Pn e1 mapa 

y P.l indice de Fournier es de 62.0 y 69.6 respoctivamente, la di~e

r.,,ncia "'ntre ambos indices P.s de 7.·.6 unidadP.s, por 10 tanto a cada 

2. 5 im i-iadPs va a pasar un&. iaoJ..inea.. 

las iso11neas que pasan entre estos indices son: 62.5, 67.0 y 

67.5, poro para iniciar el proco~imiento, quo va a ser del indice 

de menor valor a el de mayor í 62.0 a 69.6 ), se asume que hay una 

continuidad, esto es, antes del indire dP 62.0 ae localiza 1a isol! 

nen de 60.0, 57.5, etc. 

Por lo tanto. para <?1 cá1cu1o dP J..a primera isol!nP.a quo es de 

62.5 se inicia en 62.0 y a este valor le falta únicam.,nte 0.5 uni

dades para 11.,gar a dicha isoJ..inea, ~ntoncPs para conocor la die-
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tancia a que debPrá trazarse en el mapa se hacP por mP~io de una 

reg1a de tres. 

27 cm 7-6 

1.8 cm 0.5 

Donde: 

27 cm 

7.6 

0.5 

Distancia entre cada Pstaci6n 

DiferPncia entre sus rPspPctivos !n1ices 

Unidad ~altante para conocer la distancia 

por donde pasará la isol!nPa de 62.5 

A partir ~e la estación Presa UrPpPtiro cuyo Indice es 62.0, 

se mide 1.8 cm. y a ésta distancia pasará la isol!nea de 62.5 • P~ 

ra conocer la distancia por donde pasarán las isol!neas dP 65.0 y 

67.5 se sigue el mismo procedimiento, donde se sustituye el 0.5 

por 2.5 unidades. 

Una vez obtenidos todos los puntos donde pasarán lau isol!neas, 

se unen los p!.lntos de igual valor, al mismo tiempo se van ajustando 

al relieve, esto áltimo es debido a que como la precipitación gen~ 

ra1mente aumenta con la elevaci6n o altura del terreno, las isol!

neas pueden trazarse de manera que sigan aproximadamente las cur-

vas de nivel. 

Ya trazadas las curvas entre una y otra, se deben promediar 

sus valores pare. su posterior multipllcaci6n con el plano de KLS. 
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.i .4. Indices de Erodabi1idad { K ) 

La erodabilidad del suelo es su vulnerabilidad o susceptibi-
;. ida'"! a. la t~rosi6n, P.S d~C'ir. 1a invP.rsa -iP. 1a TP.Si~t,..ncia a la 

erc~i6n. ( Hudson, 1982 ). 

;,;organ ( 1979 ) define a la erodabilidad como la resistencia 

del suelo al desprendimiento y transporte. 

4.4.l Indice de Erodabilidad de Wischmeier 

El valor de K trata de considerar la ma;¡cr parte de las pro-

piedadPs físicas y qu!micas de un suelo, que afectan su suscepti

bilidad a ser removido y transportado por la lluvia y el escurri

miento. Este parámetro está influenciado principalmente por: la 

di~tribución del tama~o de las part!cu1as primarias, el contenido 

de la materia orgánica, el tipo y tamaño de los agregados, la pre

~enr,~a de óxidos de hierro y aluminio, las uniones electro-quími

cas, el contenido inicial de humedad y los pro~esos de humedeci

miento y secado. ( Wischmeier et al, 1971 ) 

En un intento por eliminar este procedimiento, se realiz6 un 

estudio para dDscribir el factor K por medio de 15 propiedades del 

suelo y sus interacciones ( Viiscr.Jlleier y MannP.ring, 1969 ) . Se de

sarrolló una ecuación de regresión múltiple de 24 t~rminos y se 

consideró válida para una gama amplia de suelos de textura media. 

Sin embargo, fue demasiado complicada para su uso genera1. E~ 

ta deficiencia, además de la investigación complementaria, preci

pit6 el d~sarrollo de la nomograf!a sobrP. ~rodabilidad del suelo. 

Kirkby y Morgan, 1984 ). 

Wischmeier et al. ( 1971 propuso el uso de un nomograma, 

que pprmite evaluar el valor de K a partir dP cinco parámetros de 

1 
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sue1o: 

a) % de limos + arenas muy finas 

b) % de arena 

c) % de materia orgánica 

d) Estructura y 

e) Permeabilidad del suelo 

Para determinar el factor de erodabilidad utilizando el nomo

grama pro:puesto, es básico conocer los parámetros dPl suelo necesª 

ríos para su detPrminación, para ello se requiere ubicar áreas de 

muestreo, a fin de colectar y analizar en laboratorio muestras de 

suelo, de la siguiPnte forma. 

El primer paso es la selección y ubicación de los sitios de 

muestreo, para ello se utiliza el material cartográfico disponible 

y se cuantifican las diferentes unidades de suelo presentes en el 

área de estudio, determinando la aen_sidad de muestreo por unidad 

y ubicando los puntos a muestrear en las cartas. 

En base a un diseño de muestreo ap1icado a los va1ores de K 

obtenidos en e1 estudio de Riesgo de Erosión de1 Estado de Queré

taro, se generó una ecuación para determinar e~ nlimero mínimo de 

muestras para su área dada, ap1icab1e a estudios a nivel de Recon~ 

cimiento y Semidetal1e, quedando como sigue: 

N = O .025 A ( 7 ) 

Donde: 

N N11Inero mínimo de muestras 

A Area de la unidad de suelo km2 

La densidad de muestreo depende de1 área que abarque la uni

dad de sue1o en km2 ; sabiendo e1 área de la unidad de sue1o se mu,1 
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tiplica por '0!1 factor 0.025 r<>sultando nl nmnPro mlnimo de mues

tras a r~alizar c0Ls:.r1~ra':".üo qu~ ~st~ ár~a r:s Uni:form~, esto es 

sin Va'!'iaci6n P.n ::..a. t.·.:;ograf!a. 

En <>1 caso dP tener variaciones topográficas. los muestreos 

s~ ~~b~n iner~m~ntar en cada cambio r~gistrado. 

El tipo no muP.streo antP.s dPrsrito pPrtnite una ac<>ptable P.S

timación dP los valorPs de K, ya que pr0 senta un grado de confia

bilidad ~ol 95 ~ para dichos valores. 

Cuando los tracajos asl lo requieran y P.1 nivel de muestreo 

sea la parcela, se tomarán el nrunero de muestras necesarias para 

obtener los diferencos valores por serie tipo o fase de suelo. 

Las mu'ó!stras colP.ctadas previamente en el campo, para su aná

lisis en laboratorio, se secan al aire y se pasan por un tamiz de 

2 mm, analizando la fracción menor de 2 mm en el laboratorio para 

obtener los datos de porciento de materia orgánica y determinar la 

distribución de tama~os de las part!culas de suelo. 

a) y b) % de limos T arenas muy finas, y% dP arena 

Una vez seleccionadas y ubicadas las áreas, en campo, se toma 

una muestra de los primeros 20 cm de perfil, par~ su posterior an~ 

lisis en laboratorio. 

?ara la determinación de la distribución de tamaños de partí

culas de suelo, es conveniente considerar que éstas. se encuentran 

generalmente aglomeradas en forma de agregados y se deben separar 

una de otra ( dispersar ) usando métodos flsicos o qulmicos antes 

de que se puedan cuantificar las partlculas pP.rtenecientes a cada 

rangc•. Iio wxiste un pretratami1>nto esp<>cifico para las muestras a 

las que se determinará la distribución dP tamaffo de partlculas, el 



67 

método recomendado en cada caso particular, dPpenderá de la natu

raleza del suelo y de los agP.ntes cementantes involucrados en la 

agregación de las partículas. 

Para evaluaciones de K se dP.finP. a las " ar<>nas finas + li

mos " como partlculas con tamaños entre 0.002 mm y 0.10 mm y a las 

arenas gruesas como partículas con tamaño P.ntre O.lo y 2.0 mm 

Para la determinación de arcillas y limos P.n la muP.stra de 

suelo dispersada, el método de la pipPta es el método estandar in

ternacional, sin embargo puede utilizarse métodos alternos, como 

el método del hidrómetro de Boyoucus , en el cual se divide a las 

partículas como sigue: 

Arcillas (.:.0.002 mm) 

Limos 

Arenas 

0.002 - 0.02 mm 

0.02 - 2.0 mm ) 

Una vez determinadas las arcillas y los limos.¡. estos son rem.2. 

vides mediante decamtación, permaneciendo solo la fracción arenosa, 

la cual se pasa por un tamiz de 60 mallas para separar las arenas 

gruesas y por uno de 150 para separar las arPnas finas, determinan 

do el porciento de las fracciones pesando cada una. 

El resultado del porciento de arenas finas se suma al de li

mos obtenido anteriormente para utilizar el resultado en el nomo

grama. 

c) % de materia orgánica 

La matP.ria orgánica se cuantifica utilizando P.l m~todo de Wa.l_ 

kley y Black ( 1934 ). 

d) Estructura 

Al mismo tiempo se observa la estructura de los primeros 20 



68: 

cm. de pPr~il, la cua1 para su uti1izaci6n en el nomograma se co

difica como: 

1. Granular muy fina y grumosa muy fina ( < 1 mm ) 

2. Granular fina y grumosa fina ( 1 2 mm ) 

:. Granular mPdia y grumosa media 

[;T'.le!09 ( 5 - 10 mm ) 

2 5 mm ) y granular 

4. Laminar, prismática, columnar, masiva y granular muy grue-

se. 

e) PPrmP.abilidad del Suelo 

En el campo también se realiza una prueba de infiltración, 

has'ª obtener valores constantes, registrando los datos, :para con 

su.· post.,-r·.i:o-r aná·li&.br· o'bte-ner 1a permeabilidad del perfil, codi:f'i-

cár.dola para su utilización en el nomograma, de la forma siguiente: 

Gasto aproximado en cm h-1• 
cm s-1 

1 Rápida a muy rápida. > 12.5 > 2.08 X 10-1 

2 Moderadamente rápida. 6 12 .5 1.0 X 10-1 2.08 X 10-1 

3 aioderada 2.0 6 3.3 X 10-2 1.0 X 10-1 

4 Uiod~radam~nte lenta 0.5 2.0 8.3 X 10-3 3 .3 X 10-2 

5 Lenta 0.125 - 0.5 2.08 X 10-3 8.3 X 10-3 

6 illuy lenta < 0.125 

La clasificación general de perm .. abilida.d se presPnta en el 

iuanua1 dP. Levantamientos de Suelos del USDA pp. 167-168. 

~llos dan las siguientes recomP.ndaciones: 

Los sue1os fragipanP.s se codifican con el número 6 

Sue:os sup .. rficial~s perrr.eables que dPscan~a.n sobre una ca.• 

* Gastos por unidad de área tentativos para muPstras inaltera* 

das con una carga constante de 1.25 cm de agua.. 
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pa de arcilla masiva o arcilla limosa se codifican con el nWll. 5 

- Suelos moderadamente permeables que descansan sobre una ca

pa de arcilla limosa y poseen una estructura subangular d~~i1 o 

angu.lar se codifican con el n'1mero 4 

- Si el desarrollo estructural del subsuelo es moderado o 

fuerte, o la textura es más gruesa que arcilla franco limosa, Al 

n'1mero de codificación es 3. 

U~a vez obt<>nidos los cinco parámP.tros del suP1o que intervi!l.. 

nen- en el cálculo del factor de erodabilidad K el procedimiento ~ 

ra 't!Va1uar1o a·.trav~s del nomograma de la figura 2 es el siguien

te. 

1. Entre a1 nomograma en la escala vertical de la izquierda 

con el valor apropiado de % de limos + arenas finas ( 0.002 - O.lo 

mm ). 

2. Continúe horizontalmente hasta interceptar la curva corre.§. 

pondiente para % de arenas gruesas ( 0.10 - 2.0 mm ), interpolando 

al % más cercano. 

3. Continúe verticalmente hasta interceptar la curva corres

pondiente al % de materia orgánica. 

4. Continúe horizontalmente hacia la dPr<>cha 

5. Para aquéllos suelos con una estructura granular fina o 

grumosa fina y con permeabilidad moderada el valor de K SP. puede 

obtener directamente de la primera aproximación de la Pscala de K 

localizada en la margen derecha de la primPra sección del nomogra

ma. 

6. Para los demás suelos; continúe horizontalmente hasta in

terceptar la curva de estructura adecuada. 
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7. Con"in~e verticalmente hasta interceptar la curva de per

tllea'biJ.i.dad adecuada. 

8. Contin~e horizontalmente hasta int.,rceptar 1.a o~cala de 

erodabilidades del sue1o 1.ocalizada en la margon izquierda· de 1.a 

segunda sección del nomograma y obtenga Pl valor d° K. 

Las experiencias de la uti1ización del nomograma en 1.os Esta

dos Unidos han producido las siguient 0 s rocomendaciones: 

I . SuP.1os con un cont~nido de materia or~ánica za:rc~ ~~ A ~t no 

•·lttrapol.e, use la curva de 4 % 

II. Los valores de K obt.,nidos en el nomograma varian dP.s".l .. 0.003 

hasta 0.11 Desde un punto de vista práctico es sufici0 nte U$ar 

clases de valores de K. 

III. El valor de K se debe ajustar si existen frag~entos gruosos 

en la superficie. El valor de K para sue1os con un a1"o contenido 

de fragmentos gruesos se reducen por una o dos clases. Los valores 

de K para auGlos con un contenido muy alto i~ ~ragm~ntc~ ~ru~aos, 

se rPducen por dos o tres ciases. 

El nomograma es ~til para suelos con un % de limos + arenas 

muy finas menor dP. uri 70 ~ y es una scluc ión gráfic" a la "!C\\ac ión: 

12-a ) + 3. 25 ( b - 2 + 2 .5 Ce- :t ) 

Donde: o 
M = % de limo ( o.lo - 0.002 mm ) x 100 - % arcilla 

(<. 0.002 mm). 

a 5·~ de materia orgánica 

b Córligo de e~ ... .;::-uctu~a d~1 ~r.:lo 

e = Código de permeabilidad del suelo. 
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Este valor se d~be multiplicar por 0.1317 para darnos el va

lor en toneladas métricas x hectárea x hora / hectárea x Megajoule 

x mil!metro. en unidades del sistema internacional. 

En el caso de utilizar el nomograma. no es necesaria PSta con 

versión, porque el nomograma ha sido adaptado ya al sistema inter

nacional de unidades.( Velázquez. 1984 ) 

4.4.2 Indice de Erodabilidad de FAO 

Más recientemente FAO ( 1980 ) propone una metodología para 

evaluar el factor K, usando la información de los mapas de suelos. 

El criterio que establece FA0 9 consiste en multiplicar los 

valores num~ricos asignados a los :fartores textura y unidad de su~ 

lo seglin la clasificación FAO/UNESCO, las texturas qUP toman en 

cuenta son las siguientes: 

l. Textura gruesa ( < 18 % de are illa y > 65% de arPna ) 

2. Textura mP.dia ( <.35 % de arcilla y .1( 65 ~,¡; de arena, o 

<. 18 % ;¡ie arcilla y< 82 % d<> ar.,na ) 

3, TPxtura :fina ( > 35 ~de arcilla 

o en su de:fecto, la roca madre. 

Al valor textura se le divide en cuatro grupos y se le asig

na un coP.:f'iciente, de acuerdo a la tabla l 

Con lo que respecta a las unidades de ~uelo. se les asigna 

una clase de erodabilidad. segdn el cuadro 6 y tambilSn un coe:fi

ciente ª" erodabilidad • de acuerdo a la tabla 2 . 



Tab_a l CoeficiPnte de T~xtura 

TP:i:tura 

Grtvisa 

MPdia 

Fina 

Co~ficir.nte 

0.2 

0.3 

0.1 

Tabla 2 Clase de Erodabilidad 

Erodebilidad 

Ligera ( I ) 

hlodera.'.la ( II 

iÜ'ta. t III } 

0.5 

1.0 

2.0 

4.4.] Plano de l~diae de !rcdabilidad 
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Los parámP.troe del suelo que se necositan para calcular el 

factcr K por el m~todo de Wischmeier, no Pstán disponibles para la 

zona de estudio, por lo que se procedió a utilizaree el recomenda

~º por FAO, que es alterno al propuesto por WischmeiPr. 

El rroc~1imiento empleado es el si~uiPntP: 

l. SP elabora. un mapa. de la cuenca, contrniPndo únicamente su 

delimitación. 

2. Se sobrepone a. la.s cartas edafológicas para. pa.~ar los lln-

1 
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Cuañro 6 Clasificar:i6n ·iJ:l las UnirladP.s ñ.P. Sur?2.cs, s""gtln F AO/ülESCO, ~n 

Tres Clas'?s 1e Erodablllñad 

Uni"l.ad Subuni:ia'i VE:t.lor ~r. 3ro- :Jr:if!a'i :=:u b'..<.r. i -4a.; ··:a.1or ~~ 'Sr~ 

sionabili".Jar.! - ~onai:il i<la<'I 

.AC'rii:;oJ. A II G1.Aysol G II 

Fl!rrico f - Calt"!árico <' I 

Gl~y ico g II :Jlstrico !: 
E.ti:n ic o h I Eutric-o II 

Ortico o TI !-:úmico !". 

?1 tnt ico p III :,:6:!..lco rn 

Cambisol B II ?lln"tico o !l 

Crómico ~ II ·J~lico .. III. 

.Lls-.;ri·co d II Fnoz~m H I 
Zu'trico ~ II Calr.árico (" I 

°Fc;-!"rálico f I Gl~y ico " Gléy ico g II Eánlico " I 
l-iúm~co h I Lúvi<'."o l I 

Cálcico k II 
I.itoso:!. I ~ 

VE>rti.co V III 

G~lico :r. III "!-"luv isol ,; :r 
Calrárico e I 

Ch~rnoz~m c I 
::-1~trico d II 

Gl~yico g I 
Eutrico II e 

Háplico h I Ti6nico "t III 

Cálcico k I 
CastarJ.ozem K II 

Lúvico l I 
Háplico II h 

Podzoluv isol D III Cálcico k II 

Dístrico d III L'!1vir:o l II 
Eutr.ico e iil Lu.visol L II 
Gl/.y ico .;; III Albico a III 

n~n1zina E I Crómico c II 

?,..r-:-ico f l 
?erra sol I 

GJ6yir-o II g 
Acrico a I 

Cálcico TI k 
Húmico h I 

Ort iC'!u o !I 
Ortico o ?lintico ¡¡: !' 
Pllnt ico o l 

V~r-r, ico III V 
Ródico r I 

Xánt ico X I :•Iolisol ;,¡ II 
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.r~cr ico a II Rank~r u I 

G:!..~:r ico g II VPrti~ol V III 

Crómico e III 

to sol N I 

::is-::rico " I 
P~lico p III 

~,_r:rico e I Planosol w III 

~·i::.ico h I Di,.trico d III 

; s~osol e I 
Eutrico e III 

:: ~s-::rico d I 
Eú."llico h II 

Mi',J. i.r.o m II 

=:'..l"trico P. I 
Sol6dico s III 

G~:...ico X I 
G4lico X III 

oazol p III 

"26rrico "f III 
XP.rosol X III 

Gll\:rico g III 
Ráplico h III 

Cálcico :-lt III 

=:rt::-.ico h II 
Lúvico l III 

I.-..tv:co 1 II 

Or-;;.icc o III 
Gypsico y III 

~lácico p !II Yermosol y III 

Ar~nosol ..;. I 
Háplico h III 

Cálcico k III 
.; :. ·cico a l 

Cám"oico e I 
Lúvico 1 III 

Férralico "" I 
Gypsico y III 

~ Tak!rico t III 

L·.1vicc l I 

:1.r:-gosol R II Solonchak z II 

C-a.l~árico e I 
Gll\yico !'; II 

M61ico m I 
Dic:"trico d II 

Ortico o II 

::u-:orico e II 
Tak:1rico t III 

G.-: :ico X III 

Solonetz .. !II 

!} ~-~~.':...e e- ;; :II 

r-¡6lico ro II 

O!'t !.'-!O o n:r 

1~n1.os0l T 

Ht.:.co h I 

:;16:!..ico m l. 

Ort ico o II 

V!tr.ico V I.I 
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di>ros o ár<>as do las diversas unidad"S dP su<>los Pncontradas, con 

sus rpspf>ctivas ti>xturas. 

3. Enseguida a cada unidad d<> suelo se 1P multiolica su coefi 

ciente por el de su. correspondiente valor textural, d<> acuPrdo a 

las tablas l y 2 y al cuarlro 6 , el valor obt.,nido será ~1 de di

cha área,asi por ejemplo si una zona presP.nta unidad de suelo VPr

tisol crómico y t"xtura fina, al suelo le corrnspond~ una Prodabi

lidad alta de 2.0 y a la t"xtura un coefici"ntP. de 0.1, y el valor 

rP.sultante que es 0.2, corresponde K. 

4. Cuando se encuentren unidad<>s asociadas d" suP.los, se pro

aredian sus coeficientes y el resultado es el valor dPl ár"a forma

da por la combinación de las unidades. 

5. De "'sta man<>ra se obti<mP. P.l plano do .-·"roi!abiliñad, K 

para desptl~s sobreponerlo con el plano dP. ~rado y longitud de la 

pendientP. ( LS ), con el cual PS multiplicado. 

En el plano 4 se presentan los valor<>s dP. K, dP la zona dP. 

estudio. 

Para las unidades de suelos, con sus rP.spectivas clasP.s tex

turales d" 1a cuenca, se utilizaron las cartas P.dafológicas dP ia 

Ex-Dirección General de Geogref1a, y S<' lo~alizaron las unidades 

y subunidad'?s presentes en el cuadro 7 asi como sus valor<>s de 

K. 



Cu;;.d::co 7 Valor0 s -i;, K para loa Su<>lo<;1 de la Cu<>11ca del Rfo, 

Purúzaro 

Uni~a:!.~9 y 

Subt.t!'li :la 'les Valor :¡,, K Clave 

BP./2 °?9.St:? Pi:?~:?:"t:!gosa 0.5 1 
B.- + !.o/2 0.3 2 
Be .. Hh/2 0.225 3 
Hh/2 0.15 4 

Hh .. !.e + I/3 0.066 5 
Hh + °""'/2 !tas P. p~drPgosa 0.625 6 
El + I.o/2 0.225 11' 
I + I':n/2 0.15 8 
Le + 3c + To/3 0.133 9 
Le + Hh/3 0.075 10 
Le .. Hl/3 Fas 0 p1=?1regosa 0.075 11 
Lv .,. Vc/2 0.6 12 
Lv + Vc/2 Fas!'! p<>drP.gosa 1.0 13 
Lv .. Vp/2 Fal'rn p,-.dregosa 1.0 :r4 
Tm/2 0.15 15 
Tm .,. ñh/2 0.15 16 
Tm + I/2 0.15 rr-
To + B<>/2 0.5 18 
To + Hh/2 FasP. pedregosa 0.375 19 
To .. !"ll/2 ó.225 20 
Tv + To/2 0.3 21 

Vc/3 0.2 22 
Vc/3 ?aeP. ped.r~gosa 1.0 23 
Vp/3 0.2 24 
Vp/3 Fas P. P"dr~gosa 1.0 25· 

y~ + Iv/3 0.2 26 
Vp + Hh + I/3 Fase pedr,,gosa 0.25 27 
Vp + Vc/3 0.2 28 

7T 
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4.5 Indices de Inc1inaci6n y Longitud dP 1.a PPndiPnte ( LS ) 

R!os .. ( 1987 seffa1.a que en con~rastP. con 1.a Prosi6n P61.ica, 

1a erosi6n h!drica no es un prob1ema grave en ár.eas p1.anas. Sol.a-

mente cuando e1 terreno tiene pendiente, es cuando 1.a erosión hl

drica puede ocasionar prob1.emas. 

La pen~icnte de1 terreno afecta 1.os escurrimiP.ntos superfi

cia1es imprimiendo1.e ve1ocidad segt1n 1a 1.ey de calda de 1os cuer

pos, modificada de acuerdo a 1.as condiciones de1. ambiente ( Ayres, 

1960 ). E1 tamaao de 1as part!cu1as,asl como 1a cantidad de1 mate

ria1 que e1 agua puede arrastrar y/o 11.evar en suspensi6n, P.stá en 

i'llnci6n de 1a ve1ocidad con que ~sta f1uye sobre 1.a supP.rficie. A 

su vez 1a ve1ocidad depende de1 grado y 1ongitud de 1a pendiPnte. 

4,5.1 Indice de Inc1inaci6n y Longitud de 1.a P~ndiente de 

Wischllleier. 

Los efectos de 1a 1ongitud y e1. grado ó inc1.inación de la peu 

diente se representan en 1a Ecuaci6n Universa1 de P~rdida de Sue1o, 

como L:::Y S respectiva111ente; sin embargo, se eva1~an como un factor· 

topográfico -dnico, LS. 

La 1ongitud de 1.a pendiente se dPfine como "1a distancia des

de e1 punto de origen de1 escurrimiento superficia1, a1 punto don

de e1 grado de 1a pendiente decrece 1o suficiente para que la dep~ 

sitaci6n empiece, o e1 escurrimiento entre a un cana1 bien defini

do, e1 cua1 pu.ede ser parte de una red de drenaje natura1, o un 

cana1 construido" ( Arno1.dus, 1977 }. 

Kirkby (1984), menciona que el desarro11o de 1a EUPS se bas6 

en 1.a longitud de una parce1a de 22.13 m ( Wischmeier y Smith,1965); 

Considerando 1os datos obtenidos de 1.otes de escurrimiento ~n 



contraron que: 

.!:ionde: 

L 
__ )... __ )111 

2:' .13 

L Factor longitud de la pendiente 

( 9 ) 

)... Longitud de la pendiente en metros y-. 
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m Exponente influenciado por la interacción de la 

lon~itud y grado de pendiente, y puede ser también influenciado 

por las propiodades del suelo, tipo de vegetación, etc. 

Los valores qu 0 toma el exponente m son de 0.2 para pendien

tes menores de 1 %: m = 0.3 para 1 a 3 %: m = 0.4 para 3.5 a 4.~ %: 
m = 0.5 para pendientes de 5 a 10 % y m 0.6 para mayores del 

10 ~. Los valores promedio aplicables a la mayoria de los casos es 

0.5, que es el valor utilizado para dosarrol.l.ar la gráfica del. efe~ 

"º de la pendiente ( fig. 3 ). Dicha gráfica permite leer valores 

para el e~ecto combinado de la longitud y el grado de la pendien

te. La fig. ~ permite usar esta grdfica en los casos donde loe va

loree para el exponente 0.5 s~n diferentes, ~sta figura transfiere 

la longitud de la pendiente de campo para pendientes con exponen

tes m = 0.3, m = 0.4 y m = 0.6 en longitud de la pendiente equiva

lente con exponentes m 0.5 ( Arno1dus, 1977 ). 

Smith y Wischmeier tambi~n determinaron que la p~rdida del SU~ 

lo P.staba correlacionada con una descripción parabólica del. efe.oto 

dP. la inclinación 6 i;;rado de la pendient ... l'1ormal.izando ~sta ecua

ción con una pendionte de parcela P.stdndar d 0 9 % di6 por resulta

do •.ma dosi:-ripción -Ie1. factor del. grado d,, pPndiente ( S ) Y se d~ 

fine como: 
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----
---------

-----

_ ... -~ --

------

------

-----

80 

---------

200 250 300 350 ( :n ) 

Longitud de la ?~ndient~ 

Fig. 3 Efecto Combinado 1P la Longitui.)... y Grado ñ~ la Pendi~nte S. 

~.'!apt:i:l.o de Wisch:n•i~r y S;;;ith ( 1955 ), dcn1e m = 0.5 
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Cuando los Valores del Exponente Longitud de la Pr.ndiente m son Di

ferentes a O. 5 



s o. 

Donde: 

+ o. o + o.o 2 

6.613 

S Fact r grado de 1a p~ndiente 

s = Grad e en % 
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( 10 ) 

El. efecto combinado para l.a longitud y grado de la pendiente 

puede observarse Pn la igura 3 , o calcularse a partir de: 

LS = ( O.Ol.38 

Para pendientes ha ta un 20 % y 350 m de 1ongitud. Para pen

dientes entre l.O y 50 % y menores o iguale.a a 8óO m d_e longitud, 

puede obtenerse una ap oximaci6n de la fi@ura 5 

culada de acuerdo a: 

la cual fue ca1-

0.6 X (-S-}l.4 
9 

( 1.2 ) 

El uso de ésta e ación y la :figura 5 , debe hacPrse con pre-

caución, ya que no sido suficientemPnte probados, para in~icar 

la real.idad de 1.a pre icci6n. 

Para utilizar 1a :figura 3 como 1a P.CUac ión J.l , la 1.ongitud de 

l.a pt>ndi<>nte de campo ).' debe ser sustituida por la longitud de la 

pendiP.nte equivalent . cuando P.1 :factor m PS di:frrentP ª" 0.5 

Las ecuaciones , l\J, l;Lyl.2-son apl.icabl.es solament<" en pend ien

tes uniformes con un tipo de suelo o un tipo dP. cobertura vegetal 

sobre 1a l.ongitud to a1. 

Meyer, Poster e al { mencionados ~or Velázquez,l.984 ).Reali

zaron estudios para eval.uar el. efecto quP se produce al cambiar e1 



30 

zs 

20 
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o 100 200 300 400 500 600 700 800 ( m 
l.ogituci de lu Pendiente 

Fig. Carta del Efecto de \a l.ongitud y el Grado de \a Pendiente S, que Exceden las Presen

tadds en la fig, 3 1 Extrapoladas más a) ia del Rango de Oatos; U!>ese Solamente como Estamación. 
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grado y la longitud de la pendiente, d 0t~rminando que en pPndien

tes uniformes, al P.Xistir un incremPnto en o.1 grado y longitud de 

la misma, se incrementa la P.rosi6n. En po.ndi 0 ntes convexas a mp

dida que aum•mta la longitud de la po.ndi<>ntei··se incrP.m,,nta la Pr.2_ 

sión hasta aJ ce.r.?;a~ ~:1 :.:á:-:imo "!n la part~ f'inal dP. la misma. Para 

pPr.d!entes cónr.avas, la erosión disminuye a modida que aumPnta la 

longitud de la pendiente, hasta llegar al m!nimo qu~ SP considera 

donde inicia el proceso. de sedimentación. 

Si ocurren cambios eigni.ficativos en: 

a) Grado de la pendiente 

b) Forma de la p1mdiente 

c) Tipo de suelo, 6 

d/ Cobertura del suelo, ~s necesario hacer corrocciones. 

Dependiendo de la complejidad de la situaci6n, puede seguirse 

;.¡:. prccrd.imientc para llegar al promedio adP<'Uado de valores para 

la pendiente total. 

E1 pror.e'iimiP.nto sP. 1a tomando "n cu~nta un cambio en el gra-

do do la P"ndiente. A menudo es posible usar el mismo procf>dimiP.n

to para evaluar además cambios en el tipo y/o cobertura del suelo. 

Arr.oldus, 1977 h 

Procedimiento: 

Si se aceptan doe. supuestos de simplificación, los ajustes son 

relativ~~ente fáciles. Los supu,,stoe son: ( i ) el cambio on el gr~ 

do no es lo suficiente para causar depof'itaci6n sobre la P"ndien

te, y ( ii ) la pendiente irregular pu"'d"' dividirse en un pequefio 

n~mero de segmentos de igual longitud. 

El procodimiento de ajuste, si ambos supUAstos son ar.Pptados 

es el siguiente: 



·-------
1) Divida la pnndiente en los sogmpntos nPr.Psarios de 

igual longitud y determine el valor del factor gradiPnte de la pen 

diente ( S ), d<> acuerdo a la ecuaciónlO para cada soee::r.<>nto. 

2) Multiplique el val.or S obtenido oor 0 1 valo!' 'i<?l. fac

tor longitud ( L ) de acuerdo a la 0 cuar.i6n 9, u~an~c la lon~itu1 

total de la pendiente. 

3) Multiplique cada une ~e los valores LS obteni'ios, por 

el factor de ajuste a. El. factor "a" pUA'le i~erse dP.1 cuadro 8 , 

para pendientes con un exponente de longitud m: 0.3; 0.4; 0.5 y 

0.6 cal.culadas a partir de: 

a = j ( m + 1 ) _ ( J _ 1 )m + l ¡ nm 

Donde: 

a Factor de ajuste 

j Niimero de secuencia del. segmento ( de l.a c~spide ·a 

l.a 'base j 

m Exponente de la l.ongitud de la pPndiente 

n Número total de segmentos de igual longitud 

4) Promedie los valores LS ajustados para obt"ner el va

lor e~ectivo LS para la pendiente total. 
4.5.2 Indice de Inclinación y Longitud de la Pendiente de FAO 

Para el cálculo del factor LS a nivel gPnPral y regional ( tr~ 

bajos cartográficos a P.scalas 11100 000 a mayorns 1:1 000 000 ) la 

FAO en 1980 propone la utilización de trP.s clasps de pPndiente.a 

saber: 

a. de llana o suavemente ondulada 

b. fuertemente ondulada a calinosa 

c. fuertPmPnte socavada a monta~osa 



Cuadro 8 

No. Total 

,je s~~m2. 

.? 

3 

4 

5 

Factor de Ajuste a ~ara CorrPccl6n a la Carta ª" 
ValorP.s LS para S<!gment013 Suc~slvoa d<! una o0 n•Ii 0 nte 

Valor :iA a m=0.3 m=O.il m=0.5 m=0.6 

al .81 .76 • 71. .66 

a2 l.19 l.24 1.29 1. ~4 

al. .72 .64 .58 -5"2 

a2 l.05 l.06 1.06 l.05 

a3 1.23 l.30 l.n· l.43 

al .66 .57 s .44 

a2 .96 .94 .91 .88 

a3 l..13 1.16 l.18 l.20 

a4 l.25 l.33 l.40 l.48 

al .é2 .5'3 .45 .38 

a2 .<;O .86 .82 • 7'7· 

a3 1.05 1.06 l.06 1.05 

a4 1.17· 1.21 l.25 l. 2? 

a5 l.26 l. 'll 1.42 l.50 



A las cuales lP.s corresponde el coeficiente Ls. si~iPnte: 

Ola"e de Incl.i

nac ión ( declive 

D~clive Dominante 

( % ) 

Valoración LS 

a 

o - 8 

0.35 

a.b b c 

o - 20 8 - 30 8 - >10 

2.0 3.5 B.O 11.0 
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Para 1.as unidades de suelos Fluvisol; Gleysol y fasPs gléyi

cas. les asigna el valor de 0.15, debido a que las formas to~ográ

ficas asociadas con estos suelos son gPnPra1mP.nte muy suaves. 

¿.5.3 Plano de Inclinación y Lon~itud de la PPndiPnte 

»n el prpsente estudio para fines cartográficos ( el fa~tor 

inclinación 6 grado de la pendiente, S ), se obtiPne la inclina

ción promedio a partir de la construcción de un plano de rangos 

de pendiente, mediante las cartas topográficas. 

Los rangos de pendientes seleccionaQOS en el presente traba

jo son: 
Cuadro 10 Rangos de PendiP.ntP 

Literal Rango ( % ) "§ 

a o 5 2.5 

b 5 10 7.'.í 

e 10 15 12.5 

d 15 20 17.5 

e > 20 35.0 



88 

A cada ran~o AP le asignó la literal a, b, e, d y P respecti

vamente, para rPprPsentarlo en el plano 5 

?ara calcular los rangos de pPndiente se obtuviPron de la si

~ul~nte man~ra: 

Para n~te o~tudio la 0 sca1a a trabajar e~ de 1: 50 000 la 

equidistancia nntre curvas de nivel es de 20 m, por consiguiente 

un mm en el mapa le corresponden 50 m en el terreno y un centíme

tro equivale a 500 metros. Se divide 500 m ontre 100 para Aacar po~ 

contaje, en °ste ca~o el ro~ultado es 5, este valor se vuelve a di

vidir entre el valor de la equidistancia dP las curvas, que es de 

20 m , el valor obtonido, indica que la di~tancia de un cm de sepa

ra~ i6n nntro las curvas de la carta,será igual a una pondiente del 

~ %. 
A partir ~e este valor se calcula la distancia qu 0 deben de -

tener las curvas para representar pendientes de: 5,10, 15 y mayor 

de 20 % respectivamente, de acuerdo a los rangos previamente esta

blecidos. 

En el cuadro 11 se observan los rangos y distancias calculadas 

~n ~s~e ~studio. 

Cuadro 11 Rangos y Distancias 

Literal Rango DiAtancias 

% ( cm 

a o 5 > 0.8 

b 5 10 0.8 0.4 

c 20 15 0.4 0.3 

1 15 20 0.1 0.2 

e > 20 ~ 0.2 
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Con las distancias calculadas por P.l proc~1imi0nto antP.rior

mente mencionado se adpcua una escala gráfica, ~ 0m0 jante a la de 

la figura 6 • Y se sobrepone •m la carta topográ:fica con el fin de 

identificar la distancia horizontal entre las curvas de nivel, exi~ 

tentes en la cuenca, y as! poder ubicar las áreas con i~ual grado 

de pendiente. 

a b " al e 

Fig. 6 Escala Gráfica 

Para constrtiir el plano de longitud de la pendiente, se elab~ 

ra previamente un plano con la red de drenaje, considerando las -

corrientes de todas las órdenes presentes y ubicando los oartea

g-~as de todas ellas. Para diferenciar, la red de dr~naj 0 del par

teaguas, se trazó con color azul la red y al segundo con color rojo. 

Una vez terminado el plano con la ro1 de drenaje, se le ~obre

pone el que corresponde al-de rangos de pondiente y el resultado 

de ~sta sobreooeici6n es un tercer plano-que o~ el a~ Lon~itud y 

Grado de Pendiente ( LS ). 

El proc~aimiento para obt~ner el plano final se inicia multi

plicando la inclinación promedio por la longitud promedio, 6sta -
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última "'P ti<>ne midiendo dP. la corrient 0 al part.,aguas ( "n ""nt!

mPtros ), como la distancia no es siemprP equidistante, se hacen 

varias mediciones hacia el per~Paguas, cor. Pl fin dP calcuJar la 

longitud promedio ponderada. Cuando a una corrinnte lo corrPston-

1en dos o más airPrPntes rangos de pendi"ntn, r>l cálculo do la lon 

gitud promedio se hace para cada uno d 0 P.llos. 

En la multiplicación de.l rango m"dio tiP. la p"n•:li~r.to ( S ), 

por la longitud promedio ( L i "'" aplica a la sigui~ntP ~6rmula: 

LS 

Donde: 

( )../ 22.1 yn 
o.~3 + 0.30 s + 0.43 s 2 

6.613 

. 
LS Factor combinado de grado y longitud de la pen-

diente. 

).. Longitud prcmr>dlo de la pendlPnte ( m ) 

s = Gradiente promodio en ( ~ ) 

m Variable quP. está en función dP la pnndio~tP y nar~ 

este estudio, toma los siguiPntes valorP.8: m =.' 
si s<:0.5: m = 0.4 si 0.5< S < 10% y m = 0.6 si 

s > 10%. 

La fórmula se aplica nara cada valor in~ividual d 0 la lor.gi-

LS se utilizó un programa para calculadora P.l cual da ~1 valor -

dir~cto dP. LS. 

En una calculadora marc~ Toxas modP.lo TI - 55, el ~ro~rama 

para obtene>r LS SP. muostra •m "l cua~ro 12. 



Cua-iro 12 

Programa para LS en Calculadora Marca T~xas InstrumP.nts TI 55 

l.. l 2na 1 l CA 1 l :>n,,; 1 jFix igJl2nd 1 1 Lrn 1 
2. X 

3. 500 ~ara convPrtir m Pn escala 1:50 000 ) 

A• -

5. 22. l 

:-i. 

7. :/' 

8 . . l ( el valer de m ) 

9. 

:!.O. X 

11· G.2209 ( .,1 v¡,,lor :ie la "!CUaci6n S ) 

12. 

l.~ . 

rn l2ndl 
v·a1or de 
L ( cm ) 

Ro.,,uJ..tado dP. LS 

3~te pro~rama ~~ mPte para los cinco valorPs ~~ S 

-'..Z.!l=C S Val o~ 3 '.'alor !?C • s 

o - 5 2.5 0.2209 
., - 10 7.5 o. 7766 

10 - l~ 12.5 1.6575 

15 - 20 17.5 2.863t 

> ;:o 3~ 9.6AAt 

91 



a I) S 
2 .5 

b II) s 
7.5 

e III) S 
1.2. 5 

d. IV) S 
17.5 

º V) s 
35 

L= (-A-)0.t 
22 .1. 

L= (~)0.6 
.o:2.1. 

L- ¡_L¡0.6 
- 22.1. 

92 

s 0.41+0.105(2.5) + 0.041(2.5) 2 -0.2209 
' 6.61.1 

s=ª-~3 ... 0.-,,05(7·.5·) + o.043(7·-~;) 2 
6.61.3 

s 0.43+0.305(1.2.5)+0.043(1.2.5) 2 
6 • 61.3 

0.7766 

1..6575 

~ o.43+0.305<1¡.5>+0.043(17.5)2 
2 8634 -= .61.3 - • 

0.4)+0.305 ()5~ + 0.043 (">,5) 2 
s 6.61.3 =9.6446 

Una VP. z obt<>nido "'1. ple.no dP. LS, se sobr" pon" al. d<> K, oara mul. ti-

pl.icarl.o y asi tP.ner el plano de KLS. 
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4.6 Plano de Riesgo Potencial de Erosión 

Consil!Prando quP. en la Ec'.laci6n Univ .. rsal :l.P. P,r,ri!i'la rle Suelo, 

intervienen factores causales del procPSO erosivo. dividido en fac

torps activos como la erosiviil.a"l l!a la lluvia y pasivon r.omo la -

erodabilidad del suelo, longitud y ~rail.o de la pen"l.iPnte y el fac

tor at 0 nuante de la erosión, como es la r.ubierta vogotal, se con

si"l .. ra ~ue la influoncia combinada d 0 los cuatro nrimeros ( R~LS ) 

represP.nta la p~rdi"l.a máxima pooencial o riP.s~o do erosión al quP. 

puode estar sujeta una zona detP.rminada, consii! .. rando que el área 

se encuPntra librP. de VPgP.tación y sin práctiras do control dP. la 

Arosión. 

Para la elaboración del plano de riesgo potencial de erosión, 

se sobreponen los planos previamente elaborados de los factores 

R, K y LS. El plano generado, es el resultado de la multiplica

ci6n de los valores de R por los de K y por los dP LS. 

Como resultado de ~sta multipliración de valores, las canti

dades obtenidas representarán la p~rdida máxima potencial de cada 

nueva área en ton/ha/año. Los produc.tos así. obt,,nidos a.o:finen zo

nas con canti1ades muy heterog~neas por lo qu~ se agr-~pan ~n cin

co clases cartográficas. La definición il.e las clases, Pl simbolo 

y el rango num~rico del producto RKLS, so rPprosentan en ol cua

dro 13 • 



Cuadro 13 ClasP.s, Simbo lo y Rango Numl>rico dP. RKLS 

Clas~s ñ~ RiP.sgo 

?ot~ncia1 de Ero
sión. 

ll'tuy Bajo 

Bajo 

:~adore.do 

Alto 

Slmbolo 

MB 

B 

A 

Rango dp P6rdi-

ila de Su~lo en 

Ton/Ha/Año 

o 15 

50 

50 200 

200 rooo 

> IOOO 

94 
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4.7 Indice de Cobertura VegP.•al del Suelo ( C ) 

El factor C en la EUFs. represPnta la cantidad de suelo perd~ 

do de un terreno bajo condicionPs especificas de uso o VP.~Ptación. 

en comparación con la ~P.rdida de AUPlo quP. oudiera or~sentar Pl 

mismo terreno estando desproviAto de vegetación y bajo labranza 

continua. 

Este ~actor midP el ~f~rto combinado dP la cob~rtura VP~~ta1. 

rotación de cultivos. nivel de fPrtilidad, oráctiras de labranza. 

manP.jo de residuos de cosecha y otras condiciones relacionadas. 

La protección ofrecida al suelo por la VPgetación depende del 

tipo de ~sta. su altura. % de cobertura. entre otras. Estas carac-

teristicas varian generalmente en los diferentPs meses del a~o. por 

ello, a menudo la efectividad de la cObP.rtura vegetal en la rPduc

ción de la erosión. depende de la ocurrencia de la precicitación 

erosiva en los diferentes periodos vegP.tativos. 

4.7.l e en el Manejo de Cultivos 

Para calcular el valor C en un sistema de cultivos en parti

cular. en una localidad dada. Wischmeier y Smith mPncionados por 

Kirkby et al ( 1984 ), dividen el ciclo vegntativo Pn 5 perio~os: 

1) Barbecho, de la labranza a la siembra 

2) Siembra. de la preparación de la cama dP siembra a un mes des

pués de la siembra 

3) Sstablecimiento. de 1 a 2 meses ~espu~s dPl periodo anterior 

4) Crecimiento y Maduración. desde el final dP.l periodo 3 hasta la 

cosecha 

S) Residuo, desde la cosecha hasta la labranza. 

Por lo tanto se calcula la distribución de la curva EI30 anual 
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que ocurre dentro de cada uno de los pPriodos del cultivo. Estos 

porcentajes se multipJican por el correspondiPnte valor de C. Se 

suman los productos parciales de todo Pl ciclo y el total se divi-

d~ por ~l núm~ro ~~ affos en e1 ciclo. como se aprPcia P.n P.1 sigui~n 

t 0 'ljemplo, oomar.o de Kirkby et al ( 1984 ). 

Cuadro ld EvaJ_u".lri.6n 1~1 Factor :!e Iin!"lf"'jO de Cul·tl.voa C,para ii:iaiz. 

P 0 riodo Fecha 

Earb'lcho 5 ~lay. a 

Siembra 1 Jun. a 

Establee! 
miento. 20 Jun. a 

Crecimien 
to. 10 Jul. a 

Residuo 15 Oct. a 

1 Jun. 

20 Jun. 

10 Jul. 

15 Oct. 

31 Dic. 

fo de Indice 
1e Erosión 
Anual 

0.10 

0.13 

0.1<! 

0.40 

0.08 

% dP. Pl;rdida 
de Suelo por 

Etapa de CultJ..' 
vo. 

0.22 

0.19 

0.17 

0.10 

0.14 

e Anual 

Factor 
e 

0.022 

0.0247 

0.0238 

0.04 

0.0112 

0.1217 

El fartar C para ~1 pPriodo correspondionte al Barbecho -

0.022 ), se obtiene multiplicando el indice de erosión actual en 

~ ( 0.10) por la proporción de p~rdida de suelo d~rante la etapa 

de cultivo ( 0.22 ). De esta manera se calcula cada periodo. 

FAO 1980 ) propone dos valores anualPS para las tierras ~e 

cultivo. El primer valor es o.8 para áreas con lluvias estacionales 

y para el segundo de 0.4 para árPas humedas. 



:.lartinP.z ( 1982 ) , citando varios autor'!!;' :<'roponP. P.l uso 

de l.os siguientP.s valores de C obtenidos en :'16xico y otras partP-s 

dP.l mundo, para difP.rentos tipos de asociaciones de cultivos. 

Cuadro 15 ValorP.s dAl Factor C 

Cobertura VP.gP.tal. 

Suelo Desnudo 

Ma!z - Sorgo 

Tabaco - Algodón 

Café - Palma 

Cebada 

Papa Col 

Y finalmente Figueroa 

factor cobertura VP.getal ( C 

Valor dA 
c 

1..00 

0.1 - 0.9 

0.5 

0.1 - 0.3 

0.2 

1975 ) rocomiAnda un val.or anual del 

de 0.64 para la agricultura y 1.0 

para las ároas dP-sprovistas de vegetación. 

4.7.2 C en Pastizales y Bosques 

Para tP.rrenos no agrícolas Wischr.IPiP.r, mencionado por ~irkb;v 

et al. ( 1984 ), desarrolló una tabl.a para n?timar Pl porcontaje 

anual. del val.or de. C ( como se muP.stra en <>l cuadro 16 ) • 

Para difP.rentes cubiP.rtas VPgP-tal.Ps dP.l suelo, la Organiza

ción de las Naciones Unidas para 1a ABricultura y l.a al.imP-ntación, 

( 1980 ), propon" val.oros anualP.s dP. C, como so aprP.cia P.n P.1 -

cuaaro m1m. 17 
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C1.ia1.ro 1 fi Valor'"'S de e oara -r,.,,rrenos No .Alti:orati.os 

CoO~rtura VP.g-~tal ;.¡; de Cober- R"?si::luos o Vi?getaci6n en la Su-
·~".lr;~rior tura de Do- p~r'flci~ 1i:-l SuP.l.o, Pn % 
:·ipo ~· .H.ltura SP.l • o 20 40 60 So 95-100 

:·;e :~;!" ..... ':' i~!:'l"" .45 .24 .15 .091 .043 .011 

=:arbáceas Altas 
6 .:;.rbu~'tos B,;jos 25 -36 .20 .13 .081 .041 .011 
( F.3.eta 50 cm :!~ 

.-,,ltura ). 75 .17 .12 .09 .068 .038 .011 

.:~rbustos 6 :.~atar- 25 .40 . 22 .v . .087 .042 .Oll 
rall?S ( F.a~-:a 2 m 

.1"1.l ture ). T5 .28 .17 .12 .075 .040 .011 

..:..rbol~s ( Raste. 25 .42 .2) .14 .089 .042 .011 
L !ll d• .4.lt:i.t"a ) 

75 • 36 .20 .13 .084 .041 .011 

Los va.lor,.s de C son para cubi,,.rta ~uo~rficiaJ. dP. hi ... rbas o 

T•"Si::luos no r'\ao:;comr:·u~stos .. 

?ara obtPn?.r los valor~s de C para pa~tos u hojarasca compac

-ca r.mltipl.!.qu.,se el valor C di=>l cuadro por el :!"actor: l.O ~ra o%; 
':'.53 para 20 %: 0.67 para 40 %: 0.46 para 60 %: 0.30 para 80 1f 

0.27 ~e 95 a 100 ~. Los valores dP la multinlira~i6n ~unto ~on loa 

:le cubir·rte. d"' hi11rba.s, s~ pr~sentan en el cus.-:"?ro J.8 
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Cuadro l.7 Valor<>s de C para Difer<mtP.s Cubi"!rtas VP.gP.tal.es 

~~ 1.~ Cober-

tura 
Tipo 

de Ccb~rtura 

dos y :=ast izg._ 

l.es. 

Bosq".l""S con 

Sotobos~uP. 

Al:'rcaciable. 

~osqu0 sin 

Sotobosq_ue 

O a l l a 20 20 a 40 40 a 60 60 a 80 80 a 100 

0.45 0.32 0.20 0.12 0.07 0.02 

0.32 0.1.6 0.18 0.01. 0.006 

0.115 o .32 0.20 0.10 0.06 0.01 

Los val.orP.s anual.es de C para el Bosque de Encino, Pastizal, 

Pas"tizal :::Jegradado y para Sabana, dados por l•lartinez ( 1982 ) son~ 

O.OOl: 0.003; 0.22 y 0.1 respectivamente. 

Los valores de C anual: 0.04 para la Agricultura: 0.10 para 

?asi;izal y O.l3 para ~iatorral, son asigna-los "ºr Figueroa ( l975 ). 



ClJN}R() 18 Valores de C fi.:tra Vegeb::i.ción Pernnncnte y Past.i.z.1J.c-s. 

TIPO DE VEGETACION 
y AL'IURA 

" DE COBP.RTURA 
DE DClSEL 

TIPO* 

---------·---- --
No apreciab 1 e 

He:rM.ceas al tas y -
arlmstos bajos (hust:a 
50 an. de ü ltura). 

Arbustos o rratorrales 
(hasta 2 m. de altura) 

Arboles 
(hasta 4 m. de al tura) 

25 

50 

75 

25 

50 

75 

25 

so 

75 

* P = C\lbierta Superficial formada ¡;:or pastos 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

p 

H 

H = CUbicrta Superficial formada por un estrato herl:Éceo 

IU!SIDUOS O VJ'.)::;ETJ\CION EN IA SUPERFICIE DF.L SUfilD 

o 20 40 60 80 95-lOOi 
·--·---~---------------- -- --·-·----------

.45 .20 . lll . 042 .012 .003 

.45 .24 .15 .090 .043 .011 

.36 .l.7 .09 .038 .013 .003 

.36 .70 .J3 .082 .041 .011 

.26 .13 .07 .035 .012 .003 

.26 .16 .11 .075 .039 .0]. 

;17 .. .10 .06 .031 .011 .OO.:. 

.17 .12 .09 .067 .038 .011 

.40 .18 .09 • 040 .013 .003 

.40 .22 .14 .085 .042 .011 

.34 .16 .085 .038 .012 .003 

.34 .19 .13 .081 .011 .011 

.28 .14 .08 .036 .012 .003 

.28 .17 .12 .077 .040 .011 

.42 .J.9 .10 .041 .013 .003 

.42 .23 .14 .087 .042 .01J. 

.39 .18 .09 .040 .013 .003 

.39 .2J. .J.4 .085 .042 .01J. 

.36 .17 .09 .039 .012 .003 

.36 .20 .13 .083 .041 .011 

f-' 
o 
o 
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4. 7 .3 Pl.ano de Indice de Cobertura Vegetal. 

EJ. factor de cobertura vegeta]. ostá definido por el. uso ac

tual. del. sueJ.o, a cada uso se J.e asiP,na un vaJ.or, de acuerdo a l.a 

eficiencia, para reducir l.a erosión. 

EJ. val.or de J.a cobertura e, es num~rico y multiplicativo y 

ve.~ie. de O c. J.. 11 ct:.~""ld.o C t?s igual. ~ 1~ sr; consi0~ra qu~. no ?.xista 

vegetación y que eJ. sueJ.o se encuentra en J.aboreo continuo. Y a m~ 

dida que aumenta la cobertura vegetal, en densidad como en frecuen 

cia, este valor tiende a disminuir. 

Los usos delimitados dentro de la zona de trabajo son: 

a) Agricultura de temporaJ.. 

b) Bosque mixto. 

c) Pastizal. 

d) Matorral. xerófilo, y 

e) Areas desprovistas de vegetación. 

Los vaJ.ores de C, asignados son J.os que propone Figueroa 

1975 ), as! a la agricultura J.e correspondió 0.64: bosque 0.04: 

pastizal O.J.O; matorral xerófiJ.o 0.13 y a J.as áreas desprovistas 

de vegetación J..00 

Obtenidos J.os valores de e, se eJ.abora el plano de Pste fac

tor tomando como base las cartas de uso de suelo, dandole a cada 

uso eJ. vaJ.or correspondiente. 

Debido a que no están disponibles las cartas de uso d 0 1 suelo 

para la zona de estudio, se elaboró ~sta en base a la carta topo

gráfica, urbana y ha recorridos en la cuenca, tomando como :ountos 

de apoyo a los linderos de J.oa terrenos, carreteras, J.lneas de 

transmisión~· entre otros, 
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El n.f~rto ben~~ico de la cobertura VP.gP.tal sobrP el control 

de la <>ros ión, Figul"rca ( 1975 ) , mP.nc iona que la vP.gPtac ión re..,. 

duce la orosión hidrica de la siguiPnte manera: 

1) la •:,,gP.te.ción amortigua la "nergia -ie las gotas de lluvia, que 

d"! otra mar..<era disgregarle. las part!culas .~., suelo bloqu.,ando los 

poros del mismo, P.Vitando la infiltración y provocando la escorren 

t.!.a. 

2) La VPgetación reduce la velocidad dP. ~scoz-::-entia dP.bido a que 

aumenta la rugosidad hidráulica del flujo superficial, rP.duce la 

inclinación de la pPndiente, debido a que obliga al flujo superfi

cial a moverse en forma de sinuosidad<>s ladera abajo, y con frecuen 

cia iisminuye la v 0 locidad de escorrentia mantoniendo una alta v~12 

cidad de infiltración . 

. 3) Otra forma en que la vegetación reduce la arosi6n es a través de 

su influencia en el agua disponible en el perfil. La vegetación ac

túa como una bomba. que remueve el agua de las capas superficiales 

del suelo, creando entonces un potencial mayor para el a1macena

míP.nto de las lluvias posteriores. Por varías razones, un suelo en 

que la vegetación ha disminuido el agua aprovechable hasta cerca 

del !'Unto de marchitamiento permanente de las plantas, tendrá va

rios cent!metros más de capacidad de almacenamiento que cuando el 

agua <!stá cP.rca de la capa.e ídad de cam!'O. En contraste normalmen

te las coberturas vegetales no incremPntan el a1macenamiento de 

agua, ;ra qut> no utilizan P1 agua qu~ s<> "'U<:'U"ntra nor ,¡,,bajo de la 

SUpPrficie del SUP.10 como, lo hace la vrgetaci6n Viva, y además 

rP.ducen la evaporación del suelo. 



4.8 Plano dP VPlocidad Actual dP. Eroslón 

l.a velcclrl.ad a~tual de o.rosión ·le '.tn t<>rr.,no éi<>t~rminai.o o '!l 

valor que más se aproxima a este con~epto, ~e obtione al consi1o.

rar en su cor.1,junto las condicion~s pr~s~nteñ ~e1 mismo tPrr-eno··.~s

tas conrliclül1.F.S ~st&n L"eprnsentadas P.n la ~c·uación üniv~rsal. r1B -

P~rdida de suelo por los fa~tores R, K, L, S, C y E. 

Para elaborar <>ste plano se procPdió dP la siguiente manora: 

l) De los valores del plano de riesgo potencial de orosión ( ver 

cuadro 13 a la clase liluy Baja le corresponde 7 .5, al Bajo 32 .5, 

al Moderado 125, al Alto 600 y al Muy Alto 1,200 ton/ha/a~o, que 

resultan ser el valor medio del rango da_s:ada ~rada. 

2) A este plano de valores medios se sobrepone al plano rl.o Cober

tura Vegetal, elaborado anteriormente Pn el punto ¿.7.3 

3) De la multiplicación de estos valores, se gPnera el plano 7, 

que corresponde al de velocidad actual de ~rosión. 

Debido a lo heterogéneo de los valeros resultantes, se agrup~ 

ron en cinco clases, de acuerda•·al cuadro 19 • 

Cuadro119 Rangos de Velocidad Actual de Erosión 

Velocidad Actual Rango, en 
'X'. 

de Erosión ton/ha/año 

lliuy Baja ( ii!B ) o 25 7.5 

Baja ·:a I5 50 12.5 

Modorada ¡.,1 50 200 2-25 .o 

Alta A 200 Iooo 600.0 

Muy Alta MA ) > IOOO 1.,200.0 
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Estos rangos son los utilizados por Figu~roa et al ( I982 ) 

y se adoptaron por estar a la misma escala. 

El factor P, de prácticas de control de la Prosi6n o manejo 

del terreno, al igual que el factor cobertura VPgPtal, son atenua;c. 

t~~ del ~roce~o ero~ivo y su valor va de O a I y os multiplicati

vo. ~1 factor P no se aplicó debido al nWnPro limitado de obras 

ª"' conser'Tación del suelo y agua en la cuPnca Pstudiada~ 



4 .9 Erosión r,¡.,dia Pon'lerada y Tasa "-" Aport<> de St>dim•mtos 

4 .9 .1 Erosión MP.dia Pond'!racl.a 

Para conocer e1 valor dP. pérdida el.<> AUP.1o ª" la cuP.nca, como 

una ár"a global, s" pror.P.derá a calcular la <>rosión mMdia pon~era

da, para la v"locidad actual de erosión y tambi~n para "l riosgo 

Ap • 'X 
( lit ) 

At 

Donde: 

~ Erosión media pond<>rada 

Ap Area parcial de cada grado dP- Prosi6n 

X Valor medio del producto R,K,LS y C para r.ada 

área parcial. 

At Area total de la cuenca 

n Ni1mero de las difPrP.nt<>e clas"s de erosión, pr~ 

sentes en la cuP.nca. 

4.9.2 Tasa de Aporte de Sedimentos 

Si se compara el valo:r- de la ero,si6n c-on los sen im.,n:tos pro

ducidos en pequeñas áreas, probablementP. ambos tengan el mismo va-

lor o muy semejante, sin embargo al incrementarAe P.l ár 0 a d" ñr<>

naje existe una mayor se1imentación dP partlculas ñP suelo <>n el 

recorrido de los P.scurrimientos y consecu.,ntem<>nt" hay mayor dife-

rencia entre la erosión y la producción dP. ~"dimentos: la relación 

que existe entre erosión y producción de sP.dimentos SP. d<>nomina t~ 

sa de aporte o entrega de sedimentos. 

SPgdn Robinson¡. menciona-lo por V<>lázqu"z ( 19811 ), P.n una -
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CUPnca de l.as dimPnSiones de l.a qUP nstá ;bajo PStUdio J.p corrAS-

pande una tasa de entrega de sedimentos de 0.13, como se muestra 

P.D el. siguiente cuadro 20 • 

.,." 

Cuaclro 20 Erecto i!el ·ArAa del.a CuPnca en l.a Tasa de Entrega 
de S~dimPntos, Roblnson ( 1977 ). 

.'iroa ele la 

Cuenca Jcm2 

0.1 

0.5 

1.0 

:i.o.o 

50.0 

100.0 

200.0 

500.0 

Tasa de Entr1>.e:a ile 

S~dim~ntos. 

0.53 

0.39 

0.35 

0.27 

0.24 

o .l.5 

o .13 

0.11 

0.085 



5 RESULTADOS 

5.1 P1ano dP Vplocidad Actual dP Erosión 

RP.alizando un análisis c'lP los r"'sultado.;- del olano 7 -lP ve

locidad actua1 dP Presión, come ª" mPnc-ione. <"n Pl ,-.uA.1rc 21 , ?" 

observa quP. P.l grado de erosión muy bajo ( ;,:3 ) • PS -""l qui:- abarca 

la mayor superficiP dentro de la cuPnca con 7,908.6 ha., que repr~ 

sentan Pl 67.86 ~con rPspecto a1 total ª" la misma, y romo se men 

ciona Pn Pl cuadro 19 le corresponde a 6sta clase, una p6rdida de 

sue1o mPnor de 15.0 ton/ha/afio, siendo su valor promedio de 7.5 

Este grado de erosión se localiza principalmPnte Pn áreas plª 

nas o 1igPramP.nte onduladas, con pP.ndiP.ntPs de O a 5 %; como son 

1os alredPdores de los poblados dP. Tlazazalca, Pur~pP.ro y ~os Es

trellas. Además en toda la Loma conocida como Pl CPrrillo, aunque 

aqu! P1 rango de pendiente es de 5 a 10 ,C, "n la idosa Pl Chapin y 

en todos los terrenos dedicados a la agricultura dP tPmPoral. 

Tambi~n se presenta en la ladera OPste de1 cerro la Cruz y en 

las %aderas de los cerros e1_Cuije, Loma 1a Guajolota, Tulo, EnmP

dio ( e1 Agua ) y Picacho, en pendientPs del 10 hasta 20 ~. 

Las unidades de suelo oncontrañas "n ~stos t"rr"nos ~on los 

Vertiso1es con textura fina, FP.ozem dP. t"xtura mPdia y fina, Ando

solPs y Luvisoles,ambos de t"xtura media. Sobre Patos suPlos se 

práctica la agricultura de temporal, básicamPnte P.n los V"rtisol~s 

y FeozP.m, y se 1esarrolla e1 Eosque Mixto y ~1 Matorral x~rófilo. 

E1 segundo grado más importante, Pn cuanto a PXtnn~ión ~P. re

fiere es el bajo ( B h con 2,032.3 ha., "quival.,ntP.s al 17.44 % 

del total de la cuenca. 

Bajo este grado de Pro~i6n se piP.rden un promnñio 1P 12.5 ton/ 
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ha/ a~O 1" SUPlO. 

5° localiza Pr.._ <>1 norte, sur y .-stP. ;¡.,1 área dP "studio. Una 

ilP. "l1as va d'?silP. e1 i; .ib1ado i.l .. són d!"1 Pájaro hasta e1 Rancho con.Q_ 

~ido como rozo Viejo; otra P.stá al surP.ste de T1azaza1ca, ambás en 

P"ndi 0 ntP.s que tiPnen un rango de O a 5 %. Además dP. las que se 

or 0 sentan en 1as cimas de los cerros 1a Cruz, Tul .. , Enm .. dio ( e1 

/..gua ) :1 Tlacuach" y el Costal, con pen<iierd;PS ma:;orc:::: d!O'l 20 % • 

Con lo quP. rospP.cta a 1as unidades d" suelo, ostas son de An

dosolP.s con t.,xtura mqdia, VP.rtiso1es y Luvisoles dP TPxtura fina 

y Cambiso1es de t 0 xtúra mqdia. La comunidad vegetal quP. sustentan 

"Stos su .. 1os es el Bosque hiixto y "1 Matorral. x .. rófil.o, y se prác

tica 1a agric~ltura de t 0 mpora1. 

Cu,-.1ro 21 ClaVP. y Nombre del. Grado de Velocidad Actual de Erosión, 

SupP.rficle en Ira., y PorcP.ntaje Total 

C1ave 

B 

A 

MA 

Nombre del Grado 

Muy Bajo 

Bajo 

lliodP.rado 

Alto 

l.\uy A1to 

Suma Pare ial. 

Cuerpos de Agua 

Zonas Urbanas 

Total de 1a Cuenca 

Sup .. rficie en 

Ha. 

7,908.6 

2,032.3 

870.4 

;._53 .7 

15 .3 

11,280.3 

6.3 

368 .A 

11,655.0 

Porcentaje 

67.86 

17.44 

7 .47 

3.89 

0.13 

96.79 

0.05 

3.16 

1.00.00 

';_.•" 
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- La clase d<> "rosi6n mod,.rada ( l\l ) ocupa una supnrfir.ie de 

870.4 ha. ,P.sto es el 7 .47 % en rel.aci6n al total. Anualmente piP.rde 

una cantidad promedio de 125 ton/ha de suelo. 

Se ubica generalmente en Ritios que presPntan un grado de pen_ 

diente mayor de 5 %, predominando las mayor.;is de.l 20 )~, las áreas 

más grandes se localizan al sur de la C±udad de Pur6p<>ro, aunque 

P.Xisten otras de menor dimensión en laR cimas dP. los cPrros el Cu~ 

je, EnmP.dio y Tzantzan, además de otras esparcidas en la cuenca. 

Los suelos que dominan son Andosol<>s de t<>xtura m<>dia, Luvis.Q. 

les de textura media y fina, VertieolPB dP. textura fina y los Cam

bisoles de textura media, .;in <>stas unidades se desarrolla la asociª

ci6n vegP.tal de Matorral Xerófilo y tambi~n "stán d<>dicadas a la 

agricultura dP. tPmporal. 

- El grado de "rosi6n alto (A.) cubre una PxtPnsión de 

453.7 ha., que representan el 3.89 %. Este grado de P.rosión pierde 

en promedio 600 ton/ha/año de .suelo. 

Los terremos más grandes se encuentran al sur de la Ciudad de 

Pur~pero, sobre las laderas de los cerros el Costal.( cubre la 

Barranca llamada Honda, la de Chupaderos y Coyotes ) y el Tlacua

che; en el primero la pP.ndiente es mayor dPl 20 % y Pn Pl segundo 

és de 10 a 15 %, 15 a 20 % y mayor de 20 %. Hay atrae zonas con P!l!_ 

te grado de erosión al este de la cuenca, P.n una partP. dP. la cima 

del cerro Patacutiro y otra al Pete de la Mesa conocida como Cha

pin, entre otras. BásicamP.nte las unidad<>s de suP.lo son LuvisolPS 

de textura m<>dia y fina y Andosoles de textura media, sobrP. ambos 

se práctica la agricultura de temnoral. 

- A la clas<> dP erosión muy alta ( MA ) le corresponden 15.3 
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h0 ri;á~'!as, qu 0 oquivalen al 0.13 % del total de la cuenra. Su pér

dida ~e suelo es de 1,200 ton/ha/affo • 

:ubre la menor superficie dentro del ároa de estudio, los 

terr'!nos que prPsentan ésta erosión son los más a:f,.ctados, dP. .acuA:i: 

do a la clasifiración utilizada. Los lugarPs con ostP. grado de Pro

sión son dos, y se localizan al '!ste de la Ciudad de Purépero, uno 

t ir,r.¡: __ :¡n r&ngo rie p"ndieni;e de 15 a 20 % y unidad d., suelo VArti- -

sol 1° toxtura fina y se localiza al sur de Milpas Viejas. 

~l otro lugar tiene una pondiente mayor do 20 % con suelo Ve:i: 

tisol y t 0 xtura fina y se Pncuentra aproximadamente al ooste dP. la 

~;!osa ol Chanin. Ambas ár'3aS tionPn '?'Scasa protocci6n rlP. 1a VP~P.ta

ciór., por lo que se clasificó el uso actual del suelo como despro

vi~tas 1° VP~~tación. 

E~ lo q~e r~specta a los cuP.rpos de agua, cubren una super~i

o ie de 6.3 ha ( 0.05 %), se localizan dos zonas importantes, una al 

sur de ~!ilpas Viejas y la otra P.n la cima del cerro .. 1 Tule. 

Finalmente la superficiP. urbana asciende a 368.4 hectáreas, 

tjsto es el ).16 ~del total. Las poblaciones más importantos en 

.... ·.i9.:i7CI s !;'Up 0 rficie y co!Dt?r0lo SP rof'i~r~ son las rle Pur&pPrO y 

-·lazazalca. 

_. ........... ---------~~ 
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5 .2 Comparación del Plano -l.P V"lociñad .l\ctual c:-ontra <>1 r,., 

Riesgo Potencial dP. Erosión. 

El grado de velocidad actual '.l<J <>ro,üón muy ba. jo ( MB ) , cu-

br<J una supP.rfici<J de 7,908.6 ha contra 5,058.6 ha , ª" ri~s~o po

tencial, S"gún Pl cuadro 22· 

El era~o ñ~ ~ra~ión muy bajo ~~ ~ro~Pnta ~~ncrai~~nt~ ~n árPaS 

planas, PX<'Ppto en las ladP.ras del cerro la Cruz, don~P. la P"'ndiPn

ée -Gil•'hasta del 15 .'~; en el cerro el Cui.je y "n la Loma el c,,rrillo 

el rango de inclinación de pP.ndiente es de 5 a 10 7~: en una zona 

que se localiza entre el cerro de Enm.,dio y Tzantzan es de 10 a 

15 % ( reliPve ondulado ) y en las ladP.ras de los cerros "l TulP, 

de Enmedio ( el Agua ) y Picarho, domina "'l de 15 a 20 %. 
En las áreas planas se práctica la a~ricultura dP t"mporal, 

en suelos V"'rtisoles y Feozem y pi<>rden "n prom.,dio 7.5 ton/ha/año 

de suelo, según el cuadro 13 Esta p~rdida os tanto en "l plano 

de riP.sgo potP.ncial como en el de velocidad actual, como sP obs.,r

va, la cantidad no cambia debido principalm,,nte al reli.,ve y al 

uso actual del SUPlo. 

No obstante, hay dos ·sitios dP.dicados a past izal"'s ilondP la 

cantidad dP. suelo p4rdido pu<>de ser mayor si se altora la cubi,,rta 

V<>getal. El primer sitio va aproximadampnte dPsd" las cejas la Cu<>~ 

ta y el Espinal hasta el poblado de Tlazazalra, a lo largo, y del 

R~o Purúzaro ( parte sur hasta la Barranca Honda, a lo ancho. Es-

te terreno aunque tiene un rango d<> p 0 ndiPntP. ª" O a 5 -~. puPdP. ll!!_ 

gar a perder 32.5 ton/ha/a~o de suelo. El otro sitio SP localiza al 

este de la cuenca, es una zona que se "ncuPntra Pntre el cerro de 

Enmedio y el Tzantzan. For su velocidad actual d., ~rosión se clas~ 



Cuadro 22 Grados º" Velocidad Actual de Erosión contra los de Riesgo Potencia 

Velocidad Act.uai ~e Erosión 
~¡e&~n Pc!cnriAl 

Clave Nombre del Grado Superficie % Supr.rficie 
z 

(Ha ) ( Ha ) 

Ha Muy Bajo 7,908.6 67.86 5,058.6 
43.40 

a Bajo 2,032.3 17 .44 2, 711. l 
23.26 

M Moderñdo 
870.4 7.47 2,027.7 

17.40 

A Al to 1,53. 7 3.89 1. 232 .4 
10.58 

HA Muy Al to 15.3 o. 13 250.5 
2.15 

Sumñ Parcial 11,280.3 c¡6.79 11,280.3 
96.79 
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~ica como muy bajo, p~ro su rinsgo potrncia1 ~~ rro~i6n ~~ ~n pro

mt>.dio de 125 ton/ha/a~o de p~rdida dP suelo. 

En el C"rro la Cruz, el r1>lieve "S ondulado y ti.,.ne uni-iai! i!t>. 

suelo Litosol, sobre P.1 que se d"'sarrolla la V"""ta<'ión ª" :.ratorral 

XPr6filo, quP. hace que la v"locidad artual de ~ro~ión ~ea i!e 7.5 

ton/ha/arro y de no conservarse ~ata vngptaci6n, Pl riesgo poten

cial será en promedio de 32.5 ton/ha/a~o. 

En J.as laderas de los r:erros el TulP. ñP. srun~dio ( !"l At;ua 

;¡ :?ica~ho, SP. prP.sP.nta la mayor cantidad dP. lluvia, alca!lza las m§, 

yorr"!s a1titu.des, y 1as corri~ntes FlUpPrficial~s -ti.Pfi.f':n ~?-1.Jrt:r lona_!. 

tud, t>.l rPlieve va desde suav<>mPnte oni!ulado ha~ta Pl quncrado, ron 

suelos Antiosoles que sustPntan l.a comunidad v"gP.tal de Bosqu" Mix

to. Bajo este uso PS en el que m1>nos se destruye P.1 suelo como re

curso natural, por lo que es muy importante que se siga mantenien

do este uso del suelo, ya que el riesgo potP.ncial de la zona es 

modP.rado. 

En el trabajo de campo "ste grado dP. <>rosión ( !JB ) , someti<l.o 

a un uso de suelo agrícola mostró pocas <>Videncias i!P orosión. 

- La clase de la velocidad actual d" P.rosión baja, tiene una 

superficie de 2,032.3 ha, contra 2,711.l ha, ~P riesgo pote~cial. 

Esta clase d~ Prosión se lo~aliza Pn la la~P.ra sur y ~urPste 

del cerro la Cruz y "'n la cima del mismo, en pPndiPntes quP van 

desde el 5 hasta el 20 % ( relieve suavPmente ondulado hasta que

brado ), donde se dP!'mrrolla .la VPg.,tación '3.P. i>latorral X"ró!"ilo P.Q. 

bre suelos Litosoles y Andosoles. Si altera la vegPtación, ~sta ZQ 

na puede perder en promedio 125 ton/ha/aqo ~e suelo ( riesgo poten 

cial). 

Otro lugar im~ortant8 8.cicuanto a ~xtP.n~ión s~ rPfiDrP, ~~ lo~ 
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caliza a1 sur dP. la Ciudad de Pur4pPro, sobro la~ cimas y partes 

bajas ( pie de monte ), de los cerros el Costal y P.l T1acuache, en 

p<!n~ientes normalmPnte ;:ia.;ror 0 s de 20 ;\!: ( r<>lieve Pscarpado ), don

do "" desarrolla la vn.gP.tación de BosquP ~ixto en unidadPs de sue

los Luvi.,oles y AniosolP.s, ambos sue1os son muy susrPptibles a la 

0 rosi6n, sobro todo los Luvi~olos. Aqui si hay un cambio de uso ne 

SU<!lo, sn ~~<>de ll<!gar a p0 rder 600 ton/ha/a~O do suelo, y P.n o1 

corro e1 r1acuache P.sto~ puede ser hasta de 1,200 ton/ha/afio. 

Ray otra zona ontre el ;1Ies6n del Pájaro y el Rancho Pozo Vie

jo, que ti 0 ne un rolieve plano y está d<!stinada a la agricultura, 

las unidades de suelo son Vertisoles y Cambisoln.s, los primeros 

son d<> baja susceptibilidad a la erosión y los sogundos de modera

da. A1ui se puede llegar a perdor un promedio anual de 32.5 ton/ha, 

4sta cantidad es igual a la p~rdida actual, osto se debe a la am

plitud do los rangos utilizados. 

Tambi4n SP. localiza P.n la cima de los cerros el Tule y dP. En

modio ( <!1 ~gua ) a una altura mayor de 3,000 m.s.n.m. , en terre

no oscarpado ( p<!ndiente mayor del 20 % ), con~su<>lo Andosol, don

de se dn~arrolla la comunidad vegetal d<> Bosque Mixto. Si se pier

d~ o s~ altera &sta comunidad, se pu<>de llogar a perdBr anualmente 

un promodio de 600 ton/ha de suelo. 

Existen otras áreas de menor tama~o dentro de 1a cuenca, pero 

las mencionadas anteriormente son las más importantes. 

~n las ároas dodicadas a la agricultura do trmporal y pasti

za10s, s" ob9erv6 en la verificación d<>l trabajo d 0 campo, p~que

~as cárravas causadas por carP.cP.r de vn~~tación. 

- La velocidad actual do orosi6n mo~eraña abarca una 0 xten

s i6n d~ 870.4 ha, contra 2,027.7 ha, dn ri 0 sgo pot 0 ncial. 



La. zona más i.m0orta~te .,n c:.u:.nto a r.>:rt rr.,r:: ión ?r> ro~ ior~ ~P. lQ. 

cali:;:a. e.l ~ur 'l~ ]:::=. Ci'.J.·iad ñn Pur'?pC!ro, cu.brlcr.do una parte ño las 

la1~~s= 1~1 c~rro r.l rlacuarh~ y una p~qup~a ~~2 Costal, las pon-

1.i~:i;:~ 2 son :ne.yo!"P-S :!~l lQ:-i ( &?l r~liPve> va '°!t:> ~uavi:m,..ntP. onduln1.o 

r.ast:a .e: cnrril o qur--t-1'"'a:io ) y su : uso d~ SUP10 ~!=i '1~ ::!atorral X(-!

r6:fi:.c, á.:-·;r1cola y !!os':!Uº :·:!ixto. Lo~ su.-.los ~o:'l An1.vsoJ.""S, Luviso-

2P.s :: -:"8.:nbisol~s, pn t~rminos bPn~ra1es 0 stos son muy ~u~reptiblP.s 

a :e :-::--.:l:;:;l6n, sobrP. toñ.o por r:l rnliPV~. ~s r:iuy imnortantP.: quo se 

co~sn!··;i:;: ~~t~ '..lso, :.~n ~:.tt:'t si Sí\ altPra pu'?a.11? _oor'1."'r an orc:nrdio rle 

600 'to:;./ha/a;:¡_o tic ~uelo. 

:;:.:r.'bi.-tn e:~ nre:o~onte. pn la pa.rt~ alta do las la-~oras dP.1 c~rro 

le. :-J.=• or,. !=°.c!11i~:!.tt::.S O:'l:1.ulaña.S :J Psrar pe.das, y on '°lOntiP. SP. ~P

~srrc~:a la v~~otaci6n dP ~a~orral XPr6fi1o. 

~O~entO do r~a:iz&r ~l trabajo d~ ra~po, SP a~r~ci6 P.TO

s.!.án º""" :'orma dP. c2nalil1.os y o.i?qu0 :::as rár<"avas 9 ~n las re~ion~s 

donrre se práctica la agricultura dP. tPm~ora1. 

- Con lo quP. rPsp~cta a la VPlocidad actual d~ ~ro~ión alta, 

cubrs ·;.na sup.,,rfici" 'ie 453 .7 ha, contra J.., 232.4 ,¡,, r.~"sP,o pot"r,

ciaJ... 

~~ pr~sonta ~n J.as lad~ras d~ los c~rros Pl Costal y el Tla

cua~he, on pondi~ntos mayorqs ñol 20 %, ~n uni~a1PS ~~ SUP.10 Luvi

P.Olºs .: ... ).n-iosolos Q."'..l.""' sA rarartPrizan 'C'IOr SPr :nuy !=:U~r~ptiblPS a 

la "ro~ión. ~J.. uso actQaJ.. deJ.. sueJ..o P.~ Agricola, aqui su riesgo PQ 

t"'-!'l('ie.: PS alto, su pror.ir">dio PS de 600 "tion/ha/a~o y ,,r:; la mie:ma 

Pan~i~a~ para ~i ri"ggo potAncial d~ ~rosión. ~sto ~s dPbido a los 

ran~os ~mpJ..,,ados 200 a l,000 P.n P.St" caso ), u"iliza~os para agrg 

par oJ.. producto d~ los valores R, K, L y S , rto~rt 0 o.l vaJ..or m~dio 



del rango noncionado se multiplic6 por ol valor ~e C cor~ospon-

diente para el uso agrícola, lo que hizo caer a osto valor me~io 

multiplicado por el de C correspondi0 nte, dentro ~el ~iRmo rango. 

F..ay otros dos lugares con este grado do 0 rosi6n, uno PRoá on 

la cima 1°1 cerro Fatacutiro y "!l otro al. <>ste dn la :~esa P.l. Cha-

pin, en p~nai~ntes d~ 15 a 20 ~i rellevP. quebrado ) y ~ayer do 

20 % r 0 sp<>ctivam,,,nte. Ambos con suelo Luvüiol y _-;!l<'iosol y uso ac-

tua1 .h~rico1a. En est0!=3 lugares Pl ri"f'~O potonc.ial ns muy alto. 

?ara las árr.-a.s tielimitadas ~n gabinete y corro1::ore.1as er.1. el 

campo, con ri"!sgo potoncial. alto y muy alto, quo han Rido dospro-

vistas de v~~~taci6n, prPs~ntan ·erosión P.n for~a la~i~ar, p~d~s-

tales y cárcavas. 

- ~l grado d~ Ar02i6n muy alto d~ntro d~ la CU~nca. ~~ loca-

liza únicamente ~n doE zonas: al P.St~ dn la Ciudad ~~ ?~r~p~ro, 

ambas. Una tiene un rango de pendiente de 15 a 20 :> y unidad de 

!'n.telo Vortisol y ""' 1oC'aliza al sur de ~(:il.pas Vi<•.jas y la otra 

prRsonta una pondionte mayor del 20% , RUPlO V•rtisol y ~º oncuon-

tra al coste de la ~esa el Chapin. 

En ambas zonas el uso del suelo se clasific6 como ~rnas des-

provistas de vogetación, por lo que su vo>locidad actual 0 s muy -

alto con una p~rdida promedio anual de l,200 ton/ha, ~sta canti-

dad es igual qui'! su riesgo p.::1toncia1. Con al¡;;u..."la cubi 0 rta v<>getal, 

1a clase de erosión muy alta tenderá a disminuir. 

En ~l plano 6 se mu~stra 1a 1ocelizs~i6n tl~ las clas~s de 

riesgo potPncial de erosión. 



5 ,3 Erosión :.redia Ponderada y Tasa de Aporte rl.P. S~dimentos. 

Aplicando la ecaación l~, se en~ontró qUP. el valor medio pon 

derado de la velocidad actual de erosión a nivel cuenca Ps de 

46.53 ton/ha/año, a la que corresponrl.e la clase de Proeión baja. 

3~ta cantidad de suelo p~rdido equivale a una l~~ina rl.e suelo 

ª" j .58 mm, cor.si:! ... ra!!'.'10 una densidar. apar<>nte ne l.'\ ¡o;/cm3 ile 

suelo. 

Principalmente la cubierta vegetal es la que ha pPrmitido que 

la erosión se mantenga en niveles bajos, como s<> menciono anterio~ 

mente y de acuerdo a la metodolog!a empleada. Sin embargo se en

cuentra por arriba del limite aceptable de pArdida de suelo ( ver 

cuadro 1 ) que es de 11 ton/ha/affo, para los suPlos con ~rotundi

dad mayor de 100 cm, por lo que hay una p.-;rdida adicional dP. ]5 .53 

Por lo tanto se hace necesario realizar diversa~ obras de con 

servación del suelo y agua, para mantener las p~rdidas d 0 suelo 

con la velocidad de formación del mismo, y de esta manera consPr

var estos dos recursos naturales, fundamentales para el crecimien 

y desarrollo de la sociedad que habita y vive de la cuenca del 

Rlo Purilzaro. 

Con lo que respecta a los sedimentos y considerando el valor 

medio ponderado de velocidad actual de erosión, as! como la super

ficie del área en estudio, ~sta tiene una producción de sedimentos 

de 70,499,92 ton/~ffo, lo que equivale a una lámina de 0.~55· mm, 

los sedimentos son aportados en forma equitativa en el área total, 

con la densidad aparente ya menciona~a. Los principa1Ps da~os oca

sionados por 1os sedimentos, a trav4s de 1as cárcavas es el azolve 

de los vasos de almacenamiento y cau~es naturales localizados Pn 



l~ 

1a part
0 

baja io 1a cuenca, con el consecu 0 nto arrastre de1 suPlo 

f~rti1, haciondo qur so reduzca la fertilidad dPl mismo, 1o cual 

reprP.sonta una pArdida económica para e1 camposino ya quo para man 

tnnorlos productivos hay que adicionar 1os insumos que requieran 

nara el soso~ni~iP.nto de la prod~cción. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOL!ENDAC IONES 

6.1 Conclusiones 

Los obj<>tivos plantf>ailos s" ll">varon a cabo sat.i.,,fa<'toriam"n

te, ya qu" fu"! posible calcular la Ecue.c-'.ón Univr.rsal di'! Pt!irdina 

en CuRnc~ de~ h!o Purilzaro, utilizanao m&todos altf>r-

nos para el cálculo de algunos factores ori~inalas de dicha ecua

ción. 

La caracterización del medio fisico al iisual que el uso del 

suelo, fueron un auxiliar en el desarrollo de la ecuación. 

También las hipótesis plantP.adas fuP.ron corroboradas y se "n

contro que en realidad las prácticas agropecuarias "Stán dir.,cta-

mente relacionadas con la erosión, ya que le.F: áreas más Arosiona

das son las localizadas en fuertes pendient~s ( terrPno escarpado) 

y con uso actual del suelo de agricultura de t">rnporal. Además la 

E.U.P.s.,utilizada empleando métodos cartográficos parámetricos, 

pPrmitió localizar las árP.as P.rosionadas. 

Las zonas más afectadas por erosión se localizan al P.sto de 

la Ciudad de Purépero, una está al sur dP. Milpas Viejas Y• la otra 

P.n una zona adyacente a la Mesa el Che.pin. Por su uso dnl suelo se 

clasificaron corno desprovistas de VP.getación y SP. pr"!sentan en 

terreno quP.brado y ascarpado respActivarnente, se clasificaron con 

un grado Muy Alto de pérdida de suelo. 

Con rP.specto a los demás grados, Muy Bajo ( ME ) y Bajo ( B ); 

cubren una superficie dentro de la cuenr.a ~<>l 85 .3 O % , ubi<'ánrJ.orH" 

principa1mente sobre las áreas planas,(pP.nrlientes mP.nores dP.l 5~~ 

en donde se práctica la agricultura de t"m~o~al, y en p~ndiP.ntPs 

mayores,con un uso del suPlo de bosqUP- mixto. Los fa~tor~s quP in-

_. ........ ----------~~ 
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fluyen directamPnte para que la erosi6n no se manifieste, es el r~ 

liove plano en prim~r t~rmino y en segundo, la cobertura del sue

lo ( cosque mixto ) .en áreas con relieve abrupto o cerril. Con lo 

~u~ r 0 specta a los grados ~oderado ( M ) y Alto ( A ), ocupan el 

ll .. 16 ~ :ie la supr>rf'ieie total de la euenca. En °stas clases domi

nan :i.a.s pendi~ntP.s mayores <l~l 20 ;l ( t~r-i•ellüt:;, escarpados ) y ei 

uso s 1ue está som 0 tido el suelo es la agricultura de temporal.Es

tos <los faei;ores sor.. :iesfav.orables, ya que son los que más inciden 

?n paisaj~s con ~res~ncia dP. e.rosi6n, si no se da un buen man~jo e 

los sut:?los. 

X0 <liantP. rocorridos de campo se verificó el plano de riesgo " 

potenci~l dP erosi6n. encontrándose que las zonas con erosión Muy 

Eaja eon uso a?r!cola, mostraban pocas evidencias de erosión h!

drlca. ~n áreas con erosión 3aja, predominan los suelos profundos 

y usos agrícolas de temporal y pastizales, en las áreas desprovis

tas de vegetación se presentan pequeRas c~rcavas. El riesgo poten

cial Yioderado tlenP una pendiente que va desde el 5 % hasta el 

20 :"y se prática la agricultura de temporal, aquí se observ6 ero

si6n en canalillos y pequeñas cárcavas. Y en los riesgos Alto y Muy 

~!to, ~~ zonas d~s~~ovistas d~ vegetación hay P.rosión laminar, en 

podes,ales y cárcavas en pendientes desde el 10 hasta mayor de 20%. 

Por lo que tora a la clasificación y ffiPdifla de las clases de 

~rosi6n emplea:ias en ~ste trabajo, se observó al concluir la elab~ 

ración de los planos, que Pn ~l de riesgo pot 0 ncial d~ 0 rosión, lOP 

ran5os nara clasificar los g~a1os de erosión, ~0 s~ltaron amplios, 

sobre todo del Moderado, Álto y Muy Alto a los cuelP.s lee corres

pondió un valor num~rico de 50 a 200, 200 a 1bOO y may.or de 1eOo 

ton/ha/año respectivamente. Ya quo. para poder mu1tiplicarlos ( los 



l21 

valores del plano del riesgo potencial por los del factor e ~s 

necesario obtener el valor medio de cada uno de ellos, as! para el 

grado· Alto le corresponde un rango de 200 a 1000 ton/ha/a".o 7 =u 

mP.dia P.S 600, y al t'mer un valor de 223 .58 ( ri.,sgo de Pros~~':'< ) 

para multiplicarlo por SU respectivo, del factor C, oStP. Se e~~va 

hasta 600. 

En la cuenca se observaron tr"s aspPctos qu0 influyen en la 

p~rdida de suele, p~incipaL~~nt~ ~n ~i pP,r{ono ~u~ corresnon~~ a la 

6poca seca, y son: 

1) Los incP.ndios en los bosques y en pastizales, ambos casos ~ene

ralmente son provocados y su causa ob"d"c" a aspectos ocon6mi:::os b~ 

sicamente. En el bosque el incendio es de sup.,rfici1>, con la ~inal,b. 

dad de que estas zonas se incorporen a los tP.rrP.nos dedicados al 

pastoreo; en los pastizales los hacen con el objeto de elim.i.z::.ar 

plantas viejas de poco valor alimenticio con la posibilidad ~P cre

cimiento de r'enuevos tempraneros que o:frecen mayor valor nutr:t.tivo 

y crecen donde se quem6 el pasto. Aunque esto ti.,ne su riesgo como 

es l.B invasi6n de malas hierbas, muchas de las plantas al ser '.!es

truidas, se· pr_~~ueve la erosi6n del suelo a causa de la p6rd.L-:>.a de 

cubierta vegetal, previo a la temporada de lluvias. 

2) DPsforestación de peque~as áreas del bosque "Xistentee en ~a 

cuenca, se tala con la finalidad de abrir nu1>vae tierras al ~-.:.J.ti

vo. Esta desforestación aunada a las fuertes pendientes, a 105 su~ 

los y a loe escurrimientos superficiales f'uertes, provocan qu~ la 

erosión actual t"·ienda aumentar si ª" sigue mant<>niendo esto. 

3) Tolvaneras ( ,,rosión eólica ) en los terrenos dodicados a :_a 

agricµltura de ~e~pora1, principalmente loe localizados en la.;;; zo

nas planas, son propiciadas por la conjugación de trP.s eleme:i::..-.u-os 



122 

que son: e1 clima ( P.scasa precipitación y viPntos ), suelo ( sue

los secos y sueltos ) y vegetación ( escasa o ninguna cubierta ve

getal ). Se presenta este fenómeno quP. Pstá aumPntando pau1ativa-

mente y que para los lugareños no tiene importancia. Es importante 

recalcar que este fenómeno es tan perjudiacial como la erosión hi

drica, ya que Bennet menciona que una tolvanera en una superficie 

de 13 000 .1an2 con una altura de J,ú¿Q w y :.:..~z ~pn~iilad especifica 

de O .17 g/m3 , existen ·· 7' 000, 000 de toneladas de sólidos en suspen 

sión. Entre los daños ocasionados por la Presión a6l.icai> es la pé;¡;: 

dida del material fino debido al transporte, disgregación de la P§ 

tructura del suelo• los fertilizantes o hP.rbic ida.~. pttP.rl en perdr-irse 

o c·reditribuirse, e1 impacto de la arena puede cortar plantas o d;a. 

ñar el folla je, favorece la propagaC ión dP Pnfermenad.<>S, l'>ntre -'!"• e 

otros. 

En relación a los valore~ utiliz~dos ~el factor cobertura 

vegetal,son muy altos, en camparaci6n con otros, por lo que es con 

veniente que se evaluen localmente. 

' 
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6 .2 R'!COmendaciones 

Las r'!cOmPndacione~ son hP.chas en base a la '!laboraci6n dP.l 

plano 8 de Alt .. rnativas de ManP.jo. Para la Plaboraciórr· de !"'!ste, se 

sobrcnone la información del plano dP. VP.locidad actual de Prosión 

con los planos do uso de SUP.lc y con Pl de rangos dP p"ndientes. 

Las ireas r~RultantP.s, s~ pr~sentan en el siguiente cuadro. 

Cuadro 2< RrcomP.ndaciones 

Grados d.~ Ero
sión y Clb.ve Üti 

I4"!ntificaci6n. 

MB,B y M 

( 1, 2 .'{ 3 

ME y B 

( 4 y 5 

M 

6 ) 

MB,B,il y A 

(7 ,8,9 y 10) 

o .,.. 5 

5 - 10 

5 - 10 

10 - 15 

Suelo 

Agricultura T. Surcado al contorno.Apli-

Pastizal 

Matorral XPr6-
fi1o. 

caci6n dP abonos verdqs. 
estiercoles o residuos de 
cosecha. 
Pastorés·.'rotativo 
Plantaci.tmes de· nopal y 

maguey. 

Agricultura T. Sl.•.rcAño al nontornó.Apli-

Pastizal 

Bosque Mixto 

lúatorral X. 

Areas despro-

cación dP abonos verdes, 
estierc<?les o res:iduos de 
cosecha.Rotación de Culti
vos. Pastoreo rotativo. 
RP.forestaci6n. Plantación 
de nopal y maguey. 

Promover la regeneración 

vistas de vege- de la vegetación natural. 

tación. 

Agricultura T. 

Pastizal 

Bosque Mixto 

füeforP.stación. 

Surcado al contorno.Apli

caciótt de abonos verdes, 
oatiPrCOlP.S 0 reaidUOS de 

cosecha.Cultivos en fajas. 



:O!B y D 15 - 20 

(ll~.rl2) 

l; - 20 

(13,1~ y 15) 

3 ;; M 20 

16 y 17 ) 

A y :LA 20 

lS y 19 ) 

Areae despro-

vistas dP. ve-

taclón. 

Bosque .14ixto 

Pastizal 

.11.grlc•Jltura T. 

Areas dP.sprovi.!!, 

tas 1<? -vegP.ta

ci6n. 

Bosque Mixto 

Pastizal 

A(5ricul tura T. 

Ar~as dr-?spro

-vistas de vege

tación. 
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Rotación dP. cultivos. 

Siste~as de pastorP.o.Siste

ma dP. zanja y bordo a nivel 

Tinas ni~~as.R~forRRtaci6n. 

Sist~ma d~ zanja y bordo 

la VP.getación natural y Re
f'orPstaclón. 

PrPsas de control de azolves 

·rinas ciP.p;as.RP.for~staci6n 
Sist~ma dP. zanja y bordo 
SistP.mas d~ pastoreo.Siste

ma de zanja y bordo a nivel 

Surcado al contorno.Ap1ica

ci6n dP. abonos v~rdes, es

ti~rcoles o rP.siduos de 

cos~cha.Cultivo~ ~n ~ajas. 

Rotación dP. cultivos. 

R~forP.staci6n. 

PrPsaS de control de azolvP1 

Manejo del Eosqu~ 

!llanP.jo de Po.stiZales 

Presas de control de azo1-

Cambio d~ uso d~l suelo 

Rr:ofor~ stación 

PrPsas ñe control d~ azol-

V~s. 
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8. GLOSARIO 

1. Earb,,char: 
Arar o :!.abr: r la tierra disponil"ndola para la sit>mbra. 

2. :Bosque ~tiixto: 
Bosque de pino-encino 

3. Cobertura Vegetal: 
;.~'ea qu"' cubre en la superficie del suP·lo el haz de la 

proyección vertical del cut>rpo de una planta o de un con 

junto de plantas. 

4. Comunidad Vegetal: 
Conjunto de plantas, que viven en un habitat natural 

5. Cuenca: 
Es el área drP.nada por una corriente ó por un sistema de 

corrientAs, cuyas aguas concurrP.n a un punto de salida. 

6. Curva de Nivel: 
Es aquella que une a los puntos de ieue.l P.lnvación en 

una superficie determinada. 

7. !J.,,gradaci6n Específica: 
Término usado por Fournier para conocer la producción de 

sedimentos, y es la -.erasión total anual en una cuenca, 

medida en ton/km2 • 

8. !Jensiiad Aoarente: 
Es la masa ( peso ) por unidad dt> volumen dP. suelo seco. 

El volumen considP.rado incluye las partículas sólidas 

del suelo y P.l t>spacio poroso. Se mide en g/ml "n P.l -

sistema m.Strico. 

9. !Ji" o<>rs ión: 
la dt>strucci6n de la Pstructura d"'l suelo ( rompimiento 

10.EI
30

: 

de los gránulos ) de modo que cada partícula individual 

del suelo se comporta como una unidad. 

Es el producto de la Pnereía cinética total para una 

tormenta( ~vento ) y la intnnsidad máxima a~ la lluvia 

-----------------
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en 30 minutos. 

11. Energ~a Cin~tica: 
La energía cinktica de la lluvia es estimada a partir 

de las relaciones entre el tamaño de las gotas indivi-

duales y la intensidad de la lluvia. 

12. Erodabilidad del Suelo: 
Es la vulnerabilidad o susceptibilidad del suelo a la 

cas del suelo como del tratamiento de este. 

13. Erosión: 
Es el proceso físico que consiste en el desprendimien-

to y arrastre de los materiales del suelo por los agen

tes del intemperismo. 

14. Erosión en Canalillos: 
Es la remoción del suelo por el agua en peque~os sur-

cos o arroyuelos cuando existe~ una concPntración de 

flujo superficial. 

15. Erosión La.minar: 
Es la remoción uniforme del suelo,en capas delgadas de 

loa terrenos en pendiente, que resulta de la saturación 

del suelo y su deslizamiento superficial por la pendiente. 

16. Ero~ividad. de la Lluvia: 
Es la capacidad potencial de la lluvia para provocar la 

erosión. Es función de las características físicas de la 

lluvia. 

17. Escurrimiento Superficial: 
Es· la porción de la precipitación qu<" fluye hacia los 

arroyos, canales, lagos u océanos como corriente super-

ficial. 

18. Estructura del Suelo: 
Son los agregados morfológicos en los cuales están a-

comodadas las partículas individuales del suelo. Los 



131 

tipos comunes incluyen agrP.ga~os en terronPs, 1aminares, 

granu1ares y prismáticos. 

19. Evento ( Lluvia ): 
Frecipitación de partlcu1as de agua liquida en forma 

de gotas de diferentes diámP.tros. 

20. Fertilidad del.Suelo: 
Es 1a cualidad que permite a un suelo proporcionar los 

nutrientes adecuados en cantidad y ba1ance apropiado -

para el crecimiento de p1antas cuando otros factores, ta

les como la 1uz, temperatura y condiciones flsicas del 

suelo, son favorables. 

21. Horizontes de Diagnóstico: 
Son horizontes especlficos en los cuales un grupo de 

propiP.dades los caracterizan con bastante precisión y su 

utilidad básica es la c1asifirarión de suelos. 

22. Intensidad pluvia1: 
Es la cantidad de lluv.i.a por unidad de tiempo. 

23. ª---Eí: 
Es un estimador de la erosividad, que consiste en medir 

1a energía cinética total de la lluvia ( eventos ), para 

intensidades mayores de 25 mm. Se uti1iza para las regiQ 

n~s tropicales e itertropical~s. 

24. Longitud-de,~a Pendiente: . la n!i distancia desde el punto de origen de1 escurrí~ 

miento superficial, a el pUnto donde e1 grado de la pen

diente decrece 10 aufioiente para que 1a depositación 

empiece, o e1 escurrimiento entre a un cana1 bien defi-

nido, el cual puede ser parte de una red de drenaje nat~ 

ra1, o un cana1 construido. 

25. Mariejo"de1 Bosque: 
Tiene como objetivo obtener 1os mejores bPneficios eco-



n6micos sin dP.scuidar la máxima y continua P.fectivi-

dad de i.~ cubierta forestal y la protecci6n del suelo 

contra la ~rosi6n. 

26. :.:anejo de Pastizales: 
S 0 definP como la ciencia y arte de planificar y diri-

gir el uso de los recursos naturales a perpetuidad, sin 

deterioro de los mismos. 

27. ltlatorral XP.r6filo: 
Cc;¡:'-4.niG.ai ·v~gEtG.l a.c1ap~acié:L a vivir Pn los medios secos. 

28. NomoP,rama: 
Reprosentaci6n gráfica, que permitP. encontrar, sin op~ 

raci6n previa alguna, el resultado nwn~rico de una f6r

mula matemática, conocidos los valores de 1os datos. 

29. Paisaje: 
La suma total de las caracteristicas que distinguen una 

cierta área de la superficie terrestre de otras árPas.Eg 

tas características son el resultado no s61o de las fue~ 

zas naturales, sino de su ocupaci6n y uso por el hombre. 

3 O. Partea guas: 
L!nPa que une los puntos de mayor nivel topográfico, de 

una cuenca, y que cruza la o las corrientes en los pUn-

tos ª" salida. 

31. Permeabilidad: 
~s la caract.,r!stica quo determina la rapidez con la 

cual el aire y el agua fluyen a través del suelo. 

3 2. ?ráct leas Mecánicas: 
Son aquellas actividades que se realizan con implemen-

tos agrícolas, aditamentos Pspeciales o mano de 9bra y 

consisten en realizar movimientos de tierra, con el fin 

de disminuir los escurrimientos superficiales y evitar 

la erosi6n en terrenos con pP.ndiente. 



33. Prácticas V~e,etativas: 
Son aquPl.l.as que cons i-1 eran ~i '"1.~!=jarrol.lo :'J.e !1lar1tas 

o cultivos• cor. la finali<i.añ. <'ie mP jorar la rapa e ina.~ 

productiva de los terrenos y ayu~ar a rli~:ninuir la •":.ro-

si6n del suelo. 

34. '!Zelieve: 
7s ~J. conjunto rle formas 1~1 tP.rr~no, que. rarart'·!"' i :3an 

el aspecto de una rP.gi6n. 

35. Riesgo Potencial deBErosión: 
Es el producto de la ln~lu,,ncia de los faróOr"s 2 ( rrQ 

sividad de la lluvia ), X ( "ro<'iabilidad ~el suPlo ' . 
1, ... 

( longitud de la pPndiente ) y S ( ~rado <'ie la P"ndien

te) • de la Ecuación ünivorsal '.le P6rdi<'ia de :Ourlo. que 

representa la predisposición dP una zona a la p~rdida de 

suelo. 

36. Rotación de Cultivos: 
Es la sucesión de de cultivos 5.if".!rentf.'?S en ciclos con 

tinuos sobre una área de terreno determinada. 

37. Sotobosque: 
Vegetación que vive en el bo~que. pero que es de menor 

altura que su arbolado. 

38. Terrazas: 
Son los terraplenes ~ormados entre los oordos de oierra, 

o la combinación de bord.os y canales, construi'1os P.n :>eu 

tido perpendicular a la rr-ndientP del terrPnO. 

39. Textura del Suelo: 
Se refiere a la proporción relativa de arena. limo y 

arcilla en el suelo. 

40. Uso Actual del Suelo: 
Se rPfi~re a la utilización dP.1 t~rrPno, ~u~ d~~tro d~ 

las operaciones agrlrolas, ganaderas o silvlcolas, se 

registran al momP.nto ñ~ ~~P,ctuar sus ~~limitacionPs ~or 

<!Ste concepto. 
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