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INTRODUCCION

Por las caracteristicas topoardficas del pals, la apertura con
tinua de tierras al cultivo en fuertes“pandientes, la acecibn de los
agentes erosivos y de prdcticas de manejo del suelo y veletacibn,
la &rcsibn de los suelos eg un proceso creciente que en la actuali-
jiad s~ vresenta aproximadamente én un 80 % de la superficie del -
pals en Aiferentns grados de afectacibén.

Z1 rrocego do Aesrrendimiento y arrastre de las particulas de
surlo no solamente tiene efectos sobre la capa superficial del sue-—
lo, =ino gue involucra tamnbién pérdidas de nutrientes, cambio en
las vropieiades flaicas del sustraito, disminucibébn de la capacidad
ie Infiliracidn y una menor reiencibén de humedad, ademds de los uvro
plemas de inundacién v zzolvamiento en las dbras de almacenamipntc.
de agua. Ia posicién de analizar la mégnitud del rroblema, resﬁlta
indiisvpenzable para estzblecer una invpétigacién que permita detexr—
minar la rélacién ceusa—-efecto del fenémenoe de la erosibn, determi-
nandé su influencia en los procesos productivos y los’fartoros que
aceleran o atentan este fenbmeno. De tal modo que localizando dAreas
con Aiferente flesgo potencial y ~rosién actual, es posible plan-
tear alternativas de conservacién del suelo y agua que ayuden &
dismihuir le degradacién flisica.

la definicién cldsica de la erosibén hidrica la indica como -

" e} complejo proceso de separacién

¥ transrorte de las particulas
del suelo vendiente abajo, vor la accibn del imparto de las gotas
de lluvia y la escorrentia ". ( Frueba, 1981 ).

En el presente trabajo, se utiliza la Ecuecién Universal de

Pérdida de Suelo ( BUPS ), que es el modelo matemdtice méds utiliza-
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do para predecir las rérdiidas de suelo causadas vor la »rosién hi-
Arice.

Esta ecuacién { TUPS ), permite estimer las vérdidas= 4e auelo
comoe producto de la =rosibén en peque®os surcos y la eresibdn lami-
nar; no considera lz orosién en cdrcavas y movimientos de masa de
suelo que a2lgunas veces son de mayor magnitud. ( Veldzquez, 1984 )

Para aplicar esta ecuacidén, se selecciond a 1z curnce del Rio
Purdzaro por dispomer de informacién acerca de ella, ademés del co-

nocimiento que se tiene 4o 1la regibn.

El objetivo genersl planteado en este estudio »s el 4r deter—
minar el riesgo potencial y la velocidad actual de erosién en la
cuenca del Rio Purdzaro, bMichoacdn , medisnte le adecuacién de la
férmula propuesta por Wischmeier y Smith ( 1965 ), denominada Ecua-

cién Universal de Pérdida 3de Suerlo.

Entre los objetivos particulares se tiene:

1) Cararterizar el medio fisico del dree de estudio.

"2) Determinar el uso del suelo

3)vDelimit5r los cinco diferentes grados de erosiétn en un plano a
escala 1:50 000 , de acuerdo a la metodologia utilizeda.

4) Cuantificar el érea cubierta por cada une de las cineco clases de
erosién, y los porcentajes respectivos con relacibén al dreaa to—
tal de la cuenca. i

5) En las d4reas con problemas de erosién dar recomendaciones  para

su control, mediante obras de conservacidn del suelo y agua y

vegetacibn.

Las hipétesisg planteadas son las siguientesg:
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las prédctices agropecuarias y forrstazles estdn directamente re-—

iacionadas con iz erosién gque se orasenta en la cuenca.

2) la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, utilizada empleando
métodos cartogrdficos pardmetricos permite conocer la localji-

ce~iAn e
zecion ¥y oo

megnitud del rroneeo erosivo. -

s
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MARCC DE REFERENCIA

1 MARCO CONCEPTUAL
1.1 Definicibn de Zrosién
La erosién es el proceso fisico que consiste en el despren
dimiento, arrastre y depositacibén de los materiales que compo-—
nen 1 suelo, ocasionado por la accibn del agua, viftnto, cam-
bios de temperatura y 168 procascs biolbgicos. De tal manera
‘que en 1a erosién del suelo se observan tres fases rincipales
que sont
a) El1 desprendimiento de las particulas finas fle 1a super-—
ficie del suelo, v
b) El1 transporte de las particulas,
c) La depositacién o sedimentacién del materigl transpor-
tado.
1.2 Maecénica de la Erosién
1.2.1 Tipos de Erosién
En el paisaje gxisten dos tipos de destrucciém de tierras
que son la Natural 6 Geolégica, que ocurre como consgecuencia de
ia accién de las fuerzas de la Naturaleza y la Inducida que es
la que se presenta cuando a la acciébén de los agnnth naturaleé
se agrega la accibén del hombre.
1.2.2 Agentes de la Erosién
Log principales agentes de la erosién sont el agum, el vien
to, log cambios de tewperatura y los oroccsos.ﬁio bgicos, de los
cuales los dos primeros son los que revisten mayor importancia,
sobre todo el primero en el presente estudio.

1.2.3 Formas de la Erosiém Hidriea



“e acusrdo al Manual de Conservacién del Suelo y Agua
( 1982 ), existen las siguientes formas de erosién hidrica:

1.2.3.1 Erosién por Gotas de Lluvia o por Salpicamiento.

La erosién por las gotas de lluvia consiaste en la disper-
eibn de log agregados del suelo como resulitado del impacto Ai-
recto de dichas gotas sobre la superficie del terreno. Léhennr—
gla qua confiereﬁ las gotas de lluvia al terreno, provoca des-
plazamientos de las partliculas del suelo que alcanzan saliuras
hasta de 61 cm y distancias laterales de 152 c¢m en terrenos Pla
nos. Ademds del salpicamiento del suelo, las gotas de lluvia
mant ienen al material fino en suspensién, lo que facrilita 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 még grande que la cantidad
de suelo arrastrado por el flujo superficial ( Smith, D.D. ¥y
Wischmeier W.H., 1962 ), Se estima que en un suelo desnudo, las
lluvias fuertes salpiéan més o menos 25 toneladas de suelo por
hectdrean. En terrenos planos este salpicamiento por las gotas
de lluvia no es serio, pero en lugares con pendiente, la canti-
dad d= suelo salpicado es mayor hacia las partes bajas que hae
cia las partes altas del terreno.

1.2.3.2 Erosién Laminar y en Canales

E1l concepto idealizado de la erosién laminar ha sido el de
una remocién uniforme del suelo, en capas delgadas de los terre
nos en pendiente, que resulta de la saturacién del suelo y su

deglizamiento superficial por la pendiente.




En estudios realizados sobre la mecdnice de la erosibn y
pof medio de fotografias de alta velocidad, se ha podido obser-
var que esta forma de destruccién de tierras raras veces ocurre
como un deslizamiento uniforme de una capa de suelo, ya que ca-
si simultédneamente con el primer salpicamiento y movimiento 4ol
suele se forman peque’ics canales. El cambioc constanie de posi—-—
cién y la tendencia a formar sinuosidades de estos canalillos,

origina un falso concepto de erosién laminar.

La accién del golpeteo repetido ejercida por las gotas de
lluvia, combinado coﬁ el flujo superficial, provoca este mings—
culo canaleo inicial. Desde un punto de vista dAindmico, la fuep
za erosiva de las gotas de lluvia es mds importante que la Ade
los escurrimientos superficiales, ya que las gotas de lluvia
adquieren velocidades de calda que varfan de 2.7 a 9.5 m por se
gundo, mientras que el flujo superficial apenas alcanza veloci-
dad;s cercanas a 1 m por segundo ( laws, 1941 ). Ias gotas de
lluvia desprenden las partlculés del suelo y aumentan la canti-
dad de material eﬁ gugpensgién, 10 que provoca una disminucién
en la infiltracién, debido al sellado de los poros del suelo.El
poder de transporte y erosién del flujo laminar varfia en fun--
cién de la magnitud y velocidad del eseurrimiaﬁto para un tipo
dado de agregddos o particulas del suelo, la pendiente del tTewmx
reeno y la longitud del tramo de escurrimiento.

La erosién en canales ea la remocién del suelo por el agua
en pequefos surcos o arroyuelos cuando existe una concentracién
de flujo superficial. Convencionalmente se dice que ocurre ero-

gién por canales cuando é&stos se han vuelto lo suficientemente
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granies y nstables para pgder ser Observados: sin embergo, pue—
dén ser borrados con las laboras agricolas normales. Eata fofma
de erogién por canales es subegtimades fracuentemente, pero se
presenta en la mayorfa de los suelos.
la erosién por canalillos o canales aumenta con la longi——
tud y grado de la pendiente, siendo mayor en dreasm con pendien-—
tes fuertes y especialmente en la parte baja de los terrenos,
mientras que la erosiédn por gotas de lluvia ocurre a todo lo
largo 42 la pendiente del terreno.
1.2.3.3 Eroaién por Cdrcavas
La erosgifbn por cércavas 8 una fofma mdg avanzada de la
erogién por cenales, donde la profundidad alcanzada por éstos
g mayor gque en el caso de la forma antes discutida y no siem—-—
pre vuerden ser cruzadas por la maquinaria agricola.
1.2.3.4 Erosién en Pedestales
Cuando se protege a un suelo fédcilmente erosiomnable del im
pactb de las gotas de lluvia, por medié de pliedras o iaices de
un 4rbol, gquedan " pedestales " aislados, coronados con el mate
rial resistente. Se ha demostrado que la destruccién de terre-—
nos adyacentes a logs pedestales ss debida, principalmente, a
las gotas de lluvia méds que aiﬂflujo superficial, ya que en la
base del pedestal no existe socavamiento o este =s muy reéuci-—
do. Esta forma de erosién se desarrolla lentamente a través de
'los a%os y se localiza generalmente en manchones desnudos de —-
terrends con vegetacién esparcida. Puede presentarse también en
terrenos arables que hayan sufrido una erosibn excesiva durante

una tormenta excepcional.



Su importancia estriba en que es posible caleular aproxima
damenfe el espegor de la capa del suelo que ha sido erosionado,
mediante un examen de la altura del pedestal. '

1.2.3.5 Erosién en Pindculos -

Esta forma de erosibn se asocia siempre con eanales verti-
caleg profundos a los lados de las cdrcavas que profundizan ré-
pidamente hasta que se juntan y dejan al pindculo aislado. Una
capa mds resistente de grava o piedra; = mrmudc corona al pis
- néculo, como en la erosién en pedestales. Los pindculos son re-—
lictos de la condicibn natural del relieve provocados por soca='
vaciones del égua que fluye, y a menudo asociado con erosibn ty
bular. E1 control de las cdrcavas o cualguier intento de recupe
racién de los suelos en estas condiciones es dificil cuando sge
pregsenta la erosién que manifissta pindculos. El uso agropecua-
rio de dreas con este problema, es limitado por el alto costo
de conformacién de la superficie y 1la reducida cantidad 4des nu--
trientes del suelo. Por otra pafte, la construccifn de estructy
rag de tierra, concreto u otros materdales, eg restringida por
la rdpida socavacidén a que estdn sujetas.

1.2.3.6 Brosién Tubular 7

La for;acién de tubosgs continuos y canalas'subterréneos. es
comin en los tipos de suelos sujetos a erosién por pindculos.Eg
ta forma de erosién ocurre cuando el agua que fluye se infiltra
a través de la superficie del suelo y se mueve hacia abajo has-
ta encsntrar una capa menos pefmeable. Esta agua tiende & mover
se sobre las capas poco permeables hacia una salida, si as gque

existe: por lo tanto, es posible que el materinal fino del suelo



sea arrastrado por el agua. Esto, & su vez, permite un flujo
mé&s rdpido con un aumento en la erosibén lateral y en ocasiones
tode el flujo supqrficiéi penetra a un tubo voftical y continda
su recorrido bajo la tierra, antes de reaparecer.. La erosién
tubular estd restringida la mayoria de las veces & terrenos -
agricolas de poco valor, por lo que su control es poco comun.

1.2.3.7 Erosién por Calda o Remontante

Esta forma de erosién es un proceso geoldégico gue se pre—-—
senta en las paredes de las cdrcavas, sin ninguna intervencién
del hombref Ia caihé que ge forma en la orilla de la cédrcava
‘arroja 2]l material salpicado contra la parte baja de egta cara,
la cual s~ erosiona, 4Aejando la parte superior sobresaliendo;
cuandc el veso de la parte sobrnsaliehte ea grande, ésta se deg
prende, dando lugar a una nueva cara vertical, comenzando de
nuevo el ciclo eprosivo. Otros casos. semejantes de hundimiento
se deben a la erosién en las orillas de rios y & la erosién cos

tera.

Concepto dg}as formas de erogién en Geomorfologla

En geomorfologfa se llama erosién aeolar a la erosibén en forma
laminar, canalillos y en pedestales,y es usado este término co-
mo contrario de erosién lineal.

-Ia erosién linr~al, es debida al entalle de la red hidrogrd4fi---
ca.-Este término es usado en geomorfologla como contrario de
erosibn acolar. Eg causada por escurrimiento concentrado gue

profundiza las cdrcavas. A las zonas con erosién lineal muy -
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avanzada se les llama "bad lansg"

A la erosién tubular en geomorfologla se conoce como sofu=ién,
Y es8 el proceso de #rosién hfdrica del material subyacente, lo
que, por phrdida de volumen, origina'vacios ¥ el consiguiente
hundimiento desl estrato sﬁpprficial. las formas relacionadas
son depfesiones a menudo subcirculares que a veces se alinesan

y elecanzan a formar pequefios cafios.

La orosién hidrica gue se presenta on un momento dado, =e—
gin Figucroa ( 1975 ), depende de cuatro factores principales

"que son:

1) Clima, principalimente 1la precipitacidn y la tempera--
tura; )

2) Suelo, su resistencia natural a la dispersién, su capa-—
cidad de infiltracidn y su velocidad de transmisién del agua:

3) Topografia, particularmenfe la -inclinacién, la longitud
¥ la forma de la pendiente: »

4) la cobertura vegetal, ya sea en forma viviente o de re-
giduos.
“.%. 1.2.4 Causas de la Erosién Hifdrieca Inducida

La causa principal de la erosién hidrica inducida =g la
acecidén del hombre. éasta se manifiesta de diversas formas como
la tala inmoderada o incendios, cambiogs de uso del suelo, la
introduccién de los cultivos bdsicos en dreas boscosas o de fuepr
tes pendientes, prdcticas agricolas con surcos a favor de la pen

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



11
eliminacién 1e la vegetacién natural para abrir fraccionamien-—-

tos o caminos, entre otros.
1.2.5 Efectos de 1la Erosién Hidrica Inducida

Iz erosibn actua cambiando el paisaje hasta modificar com-

pletamente la ecologla del mismo, ocasionando graves dafios &

los cultivos agricolas, pecuariog y forestales, ya que altera

la vegetarién y con ellia todoz 2quéllios elementos gque integran

el ecosistema.

E1l suelo desprovisto de vegetaciétn es fdcilmente erosiona-—

do0, principalmente al inicio de la temporada de lluvias y sobre

todo cuando estas son de alta intensidad; en las dreas de agri-

cultura de temporal ocasiona gue la accién dispersante de las

gotas de lluvia al golpear sobre el suelo desnudo provogque la

formacién de una costra, la cual reduce la infiltracién y aumep

ta la escorrentia superficiasl. A su vez hace que se generen uns

~&ran cantidad de escurrimientos que transportan a las particulas

del suelo sin control y a velocidades erosivas, ocasionando ade~

mds de la phrdida del suelo fértil o inundaciones cuando las

corrientes de agua rebasan el cauce principal,

avenidas.

desembocando en

Al perderse la capa superficial del suelo, que es el sugs———

tento de las plantas, se tienen repercusiones econémicas, politj

cas y soclales, entre otras.
1.3 Limites Aceptables d= Pérdida de Suelo
Debido m las dificultades para determinar un limite entre

la formaciébn del suelo y la pérdida del mismo, se han rstebleci-
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do limites de tolerancia de erosiém. Considerando como limite
m&ximo, aquel en el cual se mantiene un alto nivel de producti-
vidad por un largo tiempo; es decir, que no se manifiesta un de
ferioro progresivo de &sta y del espesor de la capa superfi -
cial. Esto se logra cuando la velocidad de pérdida de suelo no
supera la velocidad de formaciém del mismo. Bennet en 1939, ci-~
tado en el Manual de Conservacién de Suelo y del Agua ( 1982 ),

estimé que bajo condiciones naturales sin disturbio de la vege
tacibén, se necesitan cerca de 300 afios para producir una capa
de 25 mpm de suelo superficial: sin embargo, cuando existe alte-
raciéﬂkael suelo, por las prdcticas agricolas, pastoreo, entre
otras, se acelera el intemperismo y el perfodo de formacién de
dicha capa se reduce a 30 afios aproximadamente.

Naturalmente que la velocidad de formacién del suelo y su
tolerancia a la pérdida del mismo, Aepende de su profundidad,
textura, vegetacién, forma de manejo, etc.

La pérdida de la capa superficial del suelo involucra pér-
didas de nutrientes como nitrégeno, fbsforo y potasio, princi--
palmente. Reduciendo la fertilidad del suelo, 1o que representa
una pérdida econémica para el agricultor ya gque para mantenere-
los productivos hay gque adicionarles por medio de fertilizantes
1os elementos que ha perdido. Martinez ( 1983 ) sefala que adi~
cionalmente a las pérdidas de suelo y nutrimentos, la materia
orgénica y la fraccién hiimica se pierde continuamente haciendo
ques

1) Se reduzeca la fertilidad:

2) Cambie el estado de agregacién de los suelos ( estruc-—




tura) 13

3) Se modifique la relacibn precipitaciébn-escorrentia:

£} Se modifique la resistencia de las partfculas del suelo
a la remocién.

E1l Manual de Conservacién de Suelo y del Agua ( 1982 ),meq
ciona que los aspeactos que deben considerarse al sefialar losg 11
mites de pérdidas tolerables para un suelo en particular sons

i) Mantener una profundidad de suelo t+al, que se asegure
una buena producclbnrde cosechas a través de un amplio espacio
de tiempo. Es importante considerar el efecto de la erosién del
suelo sobres el rendimiento de los cultivos. V

ii)} Hantener la pérdida del suelo por debajo de aquéllas
que causen la formacién de canales y cdrcavas.

iii) Evitar que la pérdida de suelo cause azolves en los
cauces,éanales,zanjas de drenaje y alcanterillado de-los COM§i=——
nos, dreas agricolas productivas o vasos de salmacemamiento.

iv) Aumentar 1la disponibilidad del agum dtil para la plan-
ta en el suelo, por medio de la disminucibén de los escurrimien-
toa superficiales, provocando su infiltracién.

v) Mantener la pérdida de suelo a un nivel inferior al mo-
mento en que la erosidn comienza a producir da®os a las plantas
¥y a originar una baja en el rendimiento de loas cultives.

Para establecer un criterio de la pérdida.de suelo permi--—
sible, el Servicio de Conservacién de Suelos de E.U.A. ( 1977 )
propuso algunos limites que varian de 11l a 2 ton/ha/afo y son
una funcién de la profundidad y tipo de material parental del

surlo, como se muegstra en el cuadro 1 .



Cuadro 1 Pérdida de Suelo Permisible ( S C'S, 1977 )

Profundidad ’ Haterial PArdida de Suelo Per-
del Suelo ( cm ) misible { ton/ha/a%o )

11 o 7 4 2

100 b 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 andlisis permite concluir que sélo podemos aceptar pér-
didas de suelo menores de 11 ton/ha/ako y cuando estos valorss son
mayores e8 necesario establecer trabajos de conservacién del suelo
y agua.

Bajo este esquema, s6lo restaria estimar la vérdila e suelo
potencial del drea de egtudio rara que al comvararla con la pSr-
dida permisible de suelo, permita realizar un diagnéstico de las
necesidades de tipos de obras de conservac;én o manejo del sue=lo

¥y la vegetacién.




2 MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suélo.

La ecuacién para el cdlculo de la pérdida de suelo en -
campo, se inicia en 1940 en Corn Belt. E1l procedimiento para
estimar la pérdida de suelsc, 2n 27241lla regién entre 1940 y -
1956, ha sido referido generalmente como el método de Péndien
te~-Préctica.(Espinoza,1984).

Para la misma fecha (1940) Zingg desarrolla una ecuacién
relacionando la tasa de suelo pérdido con el grado y longitud
de la pendiente E = S x L

Smith en 1941 adiciona a la ecuaciém las précticas de =—-
cultivo y las prdcticas de conservacién como factores de la

Jecuacxén, e introduce el concepto de un limite de pérdida de
suelo especifico ( 0.9 kp/ m? al afio ), para deserrollar un
método geogrdfico a fin de determinar las prédcticas de con—--
servacién en suelos, en el medio oceste de los Estados Unidos
de América B = S . L . prdcticas de conservacién por précti-
cas de labranza.

Browing y otros { 1947 ) amplimron el procedimiento por
Smith. adicionando los factores de suelo y manejo, ¥y Dprepa—
raron un comjunto de tables para simplificar el uso de la e~-
cuacién en campo, en el Estado de Towa. Investigaciones cien-
ti{ficas y operacionales del personal del Servicio de Conser—-—
vecibn de Suelos ( S.C.S. ) en los Estados del norte-centro,

trabajaron en el desarrollo de la ecuacién Pendiente-Prdctica,
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para emplearla fuera de Corn Belt.

En Ohio en 1946 se establecié un comité nacional para -=-
adaptar la ecuacién de Corn Belt a terrencs de cultivo en ——-
otras regiones. Este comité, recalculé los valores de los fag
tores de la ecuacién y adicioné un factor de lluvia. La férmn
la resultanterse conoce'generalmente como la ecuacién de Musg-

grave { enm honor del presidente de dicho comité ), ésta es:

E=T.8.5L.P .M .R
" Donde:
= Erosién

Tipo de suelo

w B o
It

+= Pendiente del terreno

t
|

= Longitud de la vendiente
P = Prdctica agricola
H = Prdctica de conservacién
R = Lluvia » )

Esta écuacién ha sido usada extensivamente para hacer una
aproximacién gruesa de la erosiém en cuencas. la solucién gra
fice a egta ecumcifn se publicé en 1952 y la empleo el Servi-
cio de Conservacién en los Estados del noreste. ( Hudson 1982
'y Kirkby et al 1984 ).

Ia Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo ( BUPS ), reci
be este nombre para diferenciarla de la ecuacién regional ( ba
se ) de pérdida de suelo. )

La EUPS fue desarrollada =n el Centro Nacional de Datos

de Egcurrimiento y Pérdida de Suelo, Gsfablecido4en 1954 por
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la Administracién de Ciencias y Educacién ( Formalmente Ser~
vicio de Invegtigaci’n Agricola ) en cooperacién con la Uni~
versidad de Purdue.

La cooprracién Federal y Estatal en los proyectos de in-
vestigacién en 49 localidades contribuyo con méds de 10 000
attos lote de datos bdsicos de escurrimiento y pardida de sue-
lo, para su utilizacién por este centro, al ser considerados

en los andlisis estadisticos.

En 1860 los simuladores de lluvia fueron utilizados en

campos experimentales de 16 Estados, para llenar algunos hue-~

cos en los datos necesarios para la evaluacidn de los facto~-—
res.

El anélisis de este gran conjunto de datos bisicos pro-~
vee de un mayor ndmero de mejoras en la ecuacidn, como:

a) Un Indice de ~rosividad de 1a lluvia, evalusdo de las
caracteristicas locales de la misma.

b) Un factor de erodabilidad cuantitativoAque es evalua—
do dirsctamente de log datos sobre las propiedades del suelo
¥ que eg independiente de la topografia y de 1; lluvia.

c¢) Un método de evaluacién de los efectos de cultive y
manejo en relacién a las condiciones climdticas locales y,

d) Un m&todo para cuantificar los efectos de interaccién
entre éistemas de cultivo, nivel de productivided, prdcticas
de labranze y manejo de resgiduos. { Espinoza, 1984 ). »

Desarrollads deade 1965, la EUPS ha expandide su uso me-

diante la investigacién continua, con énfasis en la obtencién

1T
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de un mejor entendimiento de los principios bdsicos y los pro-
cesos de erosién hidrica y sedimentacién y el desarrollo de mgo
delos fundamentales capaces de predecir la pfrdida de suelo y

la depositacién de una tormenta especifica. o

La Ecuacibén Universal de Pérdidz de Surlo § fué deszrro--
liada, en conidicicnes localess 1r los Estados Unidos de América
¥y corroborzia en lotes dr escurrimienio de 2 metros de ancho.
por 10 y 25 metros de 1a}go, dando como resultado la cuantifi-—~
cacién de la pérdida de sﬁelc, en ton/ha/z2%0. ’

S5in embargo, su avlicacién a granies erscalos, mediante mé
todos cartogrdficos paramétricos, es especimlmente problemdti-
ca para ciertos factores, por lo gque se han desarrollado varian
tes en la aplicacién de la férmula Universal de Pérdida de Sue-
lo a grandes escalas, donde los rasultados se presentan en for-
ma cartogrdfica cualitativa.

las variaciones en la utilizacién de dicha férmula se re-
duce, al ajuste en el cdlculo de algunos factores, adecudndolos
a ias condiciones del lugar en que se utilizard la metodologia,
¥y a la disponibilidad de informacién.

Con este marco de referencia, se han deszarrollado dos va-
riantes complementarias de la Ecuacién Universal de Pérdida de

Suelo.

2.2 Rieago Potencial de Erosién
El riesgo potencial de erosién es el producto de la influ-
encia de los fartores R ( erosividad de la lluvia ), K ( eroda-

bilidad del suelo ), L ( longitud de la pendiente ) y S ( grado
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de la pandiente ), de la Ecuacién Universal de Pérdida d= Sua-—
lo, que representa la predisposicién de una zona a la pérdida

de suelo.

2.3 Velocidad Actual de Erosidén

Esta velociéad actual de erosidbdn estd da~a por o1 produc-~ °
%0 de la influencia de los factores mencionados y la influencia
del factor atenuante del fenémeno erosivo, C ( cobertura vege-
tal ), representando 4sto la méxima aproximacién a la pérdida

actual del suelo.
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3 DATOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO
El estﬁdio relacionado con cualquier fenémeno de los recur-—
sos naturales, dehe.partlr de su ubicacibn territorial, su carac-
terizacién y andlisis a fin de emitir un diagnéstico de los facto-
res de ocurrencia geogrifica. Para el estudio de velocidad actual
de erosiém y riesgo potencial,

en este trabajo se hace una descrip

cién de este fenémeno en particular tomands como ssrenario geogri-

fico la cuenca del Rio Purdzaro, en el Estado de
3.1 MXedio Fisgico

Michomcédn.

3.1.1 Localizmcibn Geogriafica

El Rfo Purdzare se localiza al norte de la entidad y es una
subcuenca que forma parte de la cuenca del Rio Lerma—Chapala-San-
tiago. "2 ubica geogrédficamente entre los paralelos 19° 50°55°" y
19° 58° ﬂ?" de latitud norte y los meridianos 101° 54° 24°°
10@° 04 10°° de longitud oeste con respecto al meridiano de Greep
wich. Toma unadireccién noroceste-sureste.

Geopoliticamente queda comprendida por los municipios de Fu—-
réperé, abarcando la mayor superficie y en menor extensidn el de

Tlazazalca., Ver plano 1 que muestra la localizacibén geogré&fica del
drea de estudio.

3.1.2 Axrea de la Cuencsa

La cuenca del Rio Puridizarc abarca una superficie de 116.55
km?2 '

3.1.3 Geologia Superficial

El conocimiehto de la geologla superficial es muy imporiante,

en los estudios de erosifn, ya que cuando las rocas se intemperi-~

zan , dan origen a los suelos e imprimen algunas de las propieda-~
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des fisicas y quimicas a los mismos. ( Flores, 1981 )

Por tal motivo »n el presente trabajo se hace una descrip-
cién de 1la geologla superficial en la zona d» estudio, empleando
para ello la informacién gque proporcionan las cartas geolbgicas
escala 1l: 50,000, cuya clave es Eiaﬂll y E13Bi9.

2) Basalto. . ’

Is 21 material gque abarca la mayor superficie de la cuencs,
con 64.687 km®, que representa el 55.5 % con respecto al total de
la misma. Geolégicamente son recientes, de la era Cenozoica perio-—
do Custernario.

Los basaltos pueden definirse como lavas mdficas en las gue
la plagioclaga cédlcica es el principal mineral constitutive junto
con un cierto ndmerc de minerales mdficos ( como augita, olivino y
6xidos de hierro ). E1l basalto es una roca de origen volcédnieo, de
grano fino, siendo sus colores comunes el negro, el café obscuro y
el grig muy obscuro. Se localiza principalmente en las laderas de
los cerros de Emnmedio ( E1 Agua ), Tule, Patacutiro y la Cruz,
ademds de cubrir completamente la loma conocida como el Cerrillo,
énta roce también se presenta en otras Areas con menor extensioén a
lo iargo de la cuenca.

b) FAluvién

El material aluvién tiene una Area de 23.1l1 km2, que equivale
al 19.83 % de esta superficie. EZ aluvién es transportado y deposi
tado por los escurrimientos superficiales a través de la cuenca,
sedimenténdose en las partes bajas y planas ( llanuras ). Este ma-
terial esté‘éompuesto de lodo, arena y grava.

La Ciudad de Purépero se asienta sobre egta dree al igual
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que el poblado de Tlazazmlca. El aluvién cubre todas las zonas pla
nag de la cuenca y también las mdrgenes de 195 rios y arroyos.

c¢) Basalto-Toba Basfltica

Esta esociacién cubre una superficie de 7.75 kmz, asto eg el
6.65 %. Las tobas basdlticas o rocas pirocldsticas son el resulta-—
do de la consolidacién de los materiales detri{ticos como lapilli,
bombasg, cenizas y lavas que fueron arrojadas por ios volcdnes, du-
rante los perilodos de actividad.

El bagalto } la tobz basdltica se localizan al noregte de la
zona de estudio, en las laderas de los cerrog el Cuije y de Enme~

dio, en pendientes que van de 0 a 15 %.

d) Igneas Extrusivas Acidas

Pregsentan una extensién de 5.937 kmz, equivalentes al 5.09 %,
de la superficie de la cuenca. Geolégicamente son las més antiguas
ya que datan del Cenozoico perfodo Terciasrio Superior.

Son rocas con alto contenido de silice lo que da lugar a una
roca &cida de color claro, y su enfriamiento se llevo a cabo sobre

l1a superficie terrestre.

e) Suelo Residual

El suelo residual se locazliza en las partes planas de la zona
de estudio, en una regién de 3.473 kmz, 10 que representa el 2.95%
eh relacién al total de la superficie de le cuenca. ElL suelo resi-
dual se formé por la desintegracién ds la roca en el mismo lugar
donde se encuentra ( in situ ). 4 causa de que la intensidad de la
intemperizacién es mayor donde ios mineraleg de las rocas se encuen
tran en contacto directo con la atméafera, donde la capa superfi-

cial del suelo, estd mds alterada fisica y quimicamente. A medida
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que la profundidad es mayor con respecto a la superficie, las par-

ticulas minerales son mayores y estédn menos alteradas quimicamen-—
te.

f) Toba Basdltica

Tiene una superficie de 2.062 km?, egquivalentes al 1.77 % del
édrea de la cuenca. Se lgcalizen dos zonas con este tipo de rocas
dentro de la cuenca: une se encuentra al este del cerro Patacuti--
ro, en forma alargade y en terreno con pendiente suave, ¥y la otra
ogtd a1l sur del Rancho llamado La Alberca, sobre una ladera del

cefro el Tule,
g) Andesitas
Laé rocas‘aﬁdnsivicas comprenden una superficie de 1.99 kmz.
ﬁue representan el 1.71 % en relacién sl total. Se originan duran—
te la era Cenozoica pericdéo Terciario Superior. Son rocas ignesas
de grano fino con escaso cuarzo 0 sin ortoclasa, compuesta de alre
dedor de 75 % de feldespatos plagioclama y el reste de silicatos
ferromagnesianos.
Enseguida del basalto la andesita es el tipo mds abundante de
roca volcdnica.
Existen dos 4reas con este tipo de material, la més grande se
localiza en el este de la cuenca entre la loma 1la Guajolota y el
cerro el Tzantzan, cubriendo laderas y cimas de msta geoformas,

Ja otra drea cubre la parte alta del cerro el Cuije.
h) Basalto~Brecha Volcd#nica

Cubre una superficie de 1.693km>, esto es el 1.45 % del total
de la cuenca. '

Ia brecha volcdnica 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 Enmedio, Patacutiro, el Tule y

de Enmedio ( E1 Agua ).

i) Arenisca

Lz roca arenisca, cubre el porcentaje restante del total de
superficie de la cuenca. La arenisca es del tipo sedimentaria de-
tritica formada por la cementacibédn de granos individuales del ta-
mafio de arena, compuesta cominmente con mineral de cuarzo.

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

del poblado de Tlazazalca., en terrenos planos.

o
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“3.1.4 Hidrografia

la relacién que existe entre el clima, suelo y vegetacién,
forman un sistema gque debe manejarse, sin olvidaer la interdepen--—
dencia gue ticne cada uno de ellos. Ia regulerizacién de la preci
pitacién depende de la cobertura v‘agetal, ya que cuando se produ—
ce la lluvia, la vegetacidn evita el impacto directo de las gotas
de agua sobre el suelo, retarda el escurrimiento superficial, fa-
cilitando su infiltracién: con lo cual se consigue una recargs
permanente de los mantos subterréneos.

Como ya se menciono, la corriente principal es la del Rio
Purtizaro, el cual es tributario del Rio Tlazazalca y este 8 su
vez del Rlo Duero que aporte sus aguas directamenie al Rioc Lerma
Sant iago.

1 Rfo Lerma-Chapala-Santiago ez una importantisima corrien-
te que cruza la Altiplanicie Meridional y ls porcién Central del
Sigtems Yolcénico Transversal. Estd formada por dos secciones en
medio de las cuales se encuentra situasdo el lago de Chapala, la
cuenca en conjunto cubre un érea de 125,370 1un2 ( Tamayo, 1982 )

Iz primera seccién nace con el nombre de lerma, en las c.:ién_a_'
gags de Lerma, recibiendo desde luego numerosos afluentes en el '
V;alie de Toluca. Atraviesa territorios de los Estados de Mé&xico,
Michoacdn, Querétaro, Guanajuato y Jalisco, sirviendo de limite
entre varios de ellos. V

Desde Acdmbaro hasta La‘Piedad ¥ & 1o largo de esta corrien-
te, se extiende 1a tipica regidén 11;amada “ El Bajlo ", formada
por una serie de zonas aluviales, anchas, comunicadas por el Rlo

Lerma. Dentro del Bajlo, las aportaciones més importantes que re~
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cibe son los Rios Amealco, Tigre o Coroneo, de Jaral, la Laja,
Irapuato, 'l‘urbi(;; Angulo y finalmente el Duero, que anteriormen-—
te descarga‘ba dix;ectamente en la Lagt;,na de Chapala, pero que por
efecto de las obras llevadas a cabo, se le llevé hasta Lerma,
por medio de un cauce principal.

Ia segunda seccibn de la corriente, conocida con el nombre
del Rio Grande de Santiago, se inicia en Poncitldn y atraviesa la
Sierra Madre Occidental por un estrecho cafién que a veces 1llegz o
ser desfiladero: penetra en el Estado de Nayarit, para cambiar de
dirececién hacia el occidente, atravesar la planicie costera y desg
cargar en el Océano Pacifico, & unos cuantos kilémetros al norte
del puerto de San Blas. ( Ta.mafo, 1982 ).

Realizando un andlisis de las carias topograficas ( El4A11 y
- El3l319 )..,se obgserva que los escurrimientos sul;erficié.i.es de la
» "cuenca del Rio Purduro, 88 generan en lag pe.rtes altas de lag
montatias, e-;x forma. de corrientes .Ln..c:-rmx.,en*esi que posterlormen-
ﬂte fluye;m bhacia el Rio Puridzaro, el cual como Ya:sge sefialé, es
tri‘lé)utario del Rfo Tlazazalca. .

Todoa losb ééeurrimientos superficiales que se originan en
los cerros el Tule, de Enmedio ( E1 Agua )_y Bicacho, 1o hacen a
una altitud que varia entre 2,700 y 2,900 metros, y tienen una
longitud aproximada de 3 a 5.2 km, son corrientes gque desaparecen

El _Blo intermitente Purépero nace en la cima del cerroc de
Enmedio a 2,320 m.s.n.m., presentando una direccibn este--oeste,
con 13.6 km de longitud. A su paso se le van uniendo corrientes
que descienden del cérro que le di6 origen y del Tzantzan y el Pa

tacutiro. A la altura de la Ciudgd de Purépero, 500 m al norte,
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se une la corriente el Tambor, y a partir de e~ste lugar, cam-
bia da direccién hacia el norte con el nombre de Indio.

lLa corriente el Tambor comienza en el cerro el Cosf&l, en la
ladera norte, 2 una altitud de 2,400 m y mide 3.4 km 42 longitud,
tiene como tributario al arroyo conocido como Coyotillos.,

El Indio se origina, entre el cerro el Cuije y =1 d= Enmedio
2 un2 altitud de 2,300 m, prrooenta una direccidn estp~orgte ¥ re-
cibe las aguas de las corrientes que descienden del cerro el Cui-~
je, ¥ antes de llegar al noblado Dos Estrellas se junta con el
Rio el Pinto, 21 cual nace en la ladera oeste del cerro el Cuijes
al llegar a Dos Estrellas el Rfo intermitente el Indio, cambia de
nombre por el de Purdzaro hasta la desembocadura de la curnca,
donde vierte sus aguas al Rfo Tlazazalca.

En su recorrido de 13.8 km, el Purdzaro recibe los escurri--—
mientos que descienden del cerro 1la Cruz, de la Loma =~ Cerrillo,
.y los que forman en la ladera norte del cerro el Costal,, como es
21 caso del arroyoc la Guare.

Los arroyos que descienden del cerro el Costal, como son el
del Paso del Indio, la Astilla y el Tlacuache; y del cerreo el Tla
cuache, asi como el del Gallo. entre otrog, son corrientes que

desaparaecen.
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3.1.5 Clima

Debido 2 que el clima es uno de los principaleg factores de
formacién de los suelos, es l6gico gque define en gran medide las
caracteristicas y la aptitud de los mismos para el degsarrollo de
la vegetacién.

Para la clasificacién del clima se utilizé el segundo siste
ma del Dr. C.W. Thornthwaite, el cual incluye un concepto muy ip
portante como es el balance de agua, que consiste en la relacién
entre el agua aportada por la precipitacién y la requerida por
la vegetacién en sus funciones de evaporaciém y transpiracién.

Este método s~ aplicd a los datos de la estacién climatolé-
gica denominada " Purépero ", ubicada dentro de la cuenca y cu—-
yas coordenadas geogrdficas son 19° 55' de latitud norte y 102°03'
de longitud oceste del Meridiano de Greenwich, con una altitud de
1950 metros.

El clima obtenido es semi-hfimedo ( PD )}, con moderada defi-
ciencia de agua invernal ( HC ), templado frio ( TD ) y con una
concentracién baja de calor en el verano ( VA ).

Del andlisis de los datos se pueide obsef§ér que la tempera-—
tura media anual es de 16.0 °9C, 1la temperatura del mes mAs cdlji
do 19.1 °¢ Y se presenta en mayo y va descendiendo conforme pa~
san los meses, hasta llegar a la minima 12.4 ¢ que ze nresenta
en el mes de enero, a partir del cual vuelve ascender gradualmepn
te hasta el mes de mayo. La oscilacién térmica es de 6.7 °c, la
temperatura mAxima extrema registrada en la estacién os de -
39.0 c°C, en el mes de marzo y la temperatura minima extrema de

- 1.5 9¢, en enero.
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la temperatura en la cuenca, tiene'gran importancia en los
procesos figiolédgicos de las plantas ya sean naturales 6 induci-
das, las cuales para su desarrollo exigen un-régimen de tempera-—
tura bajo 2 condiciones bAsicas: la primera es que los valores
extremos de la temperatura { mAxzimos o minimos ) no sean excesi-

vos ya que estas variaciones causan 4afis con loms consecuentes péxr

didas de las cosechas. las altas temperaturas provocan alta eva-—
poracién: observéndose principalmente en la humedad del suelo y

las temperaturas minimas, cuando son cercanas ¢ inferiores a

o °c destruyen los tejidos de las plantas por la formacién de
pequefios cristales de hielo dentro de ellas, condiciones que se
obgservan peryibédicamente, es 10 que se conoce como helada. Agro—-—-—
meteoroldgicamente no se puede fijar un cierto valor de temveraty

ra de helada porgue intervienc el aspecto biolégico muy variable

e independiente de las condiciones atmosféricas. Por lo cual la
intensidad de la temperatura que se pueda considerar como helada
eatd en funcibén de la especie y variedad, ya que presenta diferepg
te sensibilidad y ain para una misma especie o variedad depende
de su fase fenolégicay estado sanitario y matricional.

Log estudios agroclimdticos sobre les heladas se realizan
considerando a la helada desde el punto de vista meteorolégico
como: la ocurrencia de la temperatura -0 °C en el abrigo meteorg
16gico {( a 1.5 metros de altura sobre el suelo ) independientemen
te de su duracién e intensidad. Dentro de la cuenca las primeras
helﬁdas son en el mes de octubre y las Wltimas en febrefo, ¥ en

promedlo suman 10 por aﬂo.

La segunda es que las temperaturas medias diarias sean ta-——-
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tales que satigsfagan razonablemente las necesidades 4e calor de
lasg vplantas en sus diversas fases de desarrollo o al menos, en un
plazo razonable de tiempo.

Con lo gue regspecta a X precipitacién, se tiene que la media
anual es de 985.5 mm, el mes mds lluvioso es en julio con 237.1
mm ¥y el mes mds seco le corresponde a marzo c¢on un promedio de
5.3 mm, y en general los meses en que la prnciph;acién AS menor
que la evaporacién son de noviembre a2 mayo y por el contrario,
cuando la precipitacién F.es mayor a la evaporacidn es de junio a
octubre. la demasfa de sgua se presenta de julio a octubre y es
de 40,03 cm y la deficiencia de agua de 16.39 cm, de marzo a mayo

En tén_ninos generales se puede observar que la precipitaciébn
que se presenta en la cuenca, tiene un perfocdo que comprende del
mes de mayo hasta octubre. Ver resumen climético en el cuadro 2

la precipitacién méxima en 24 horas, para la estacién de Fu-
'Eépero tiene una variacién de 28,0 a T74.5 mm y se presenta por lo
regular durante-los meses de julio y agoeto. El conocimiento de
la” precipitacibén mdxims en 24 horas es muy imporiante, ya que es
un elemento que se toma en cuenta para el cdlculo de las diversas
obras de conservacién del suelo y-agua.

lLasg lluvias afectan de dog modos a la vegetacién: directamepn
te por el chogque de las gotas de agua contra las plantas, e indi-
rectamente como fuente de agua que es necesaria para el desarro-
1lo vegetal.

Ia influencia directa consiste en que la lluvia arrastra

gran parte del polvo que el viento acumula sobre las hojas, ade«-

més de otros efectos benéficos; tienen sin embargo el inconveniep
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te de facilitar la germinécién de esporas y propiciar la presen—-
-cia de algunas enfermedades, sobre todo fungosas.

- Cuando la lluvia es escase ios cultivos de temporal reducen
grandemente su cosecha, ¥ cuandé ag abundante causan errogién del

dus~lo y dafios a las plantas.
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3.1.6 Suelos
El suelo es el recurso natural, o medio fisico en donde

crecen las plantas. Esta formado por una mezcla de material frag

mentado, de origen rocoso, parcial o totalmente intemperizado,

compuesto de minerales, de materia orgédnicae, de agua, aire y de

microorganismos.

‘Buchos de los problemas que existen actualmente, se han ori
ginado por el mal uso de este recurso. Nada hard positle el cre—
cimiento de las plantas cultivadas, si las condiciones del suelo
no son las convenientes para éllos y ningin trabajo mecdnico po-
dr4 impedir la erosién, si las causas principales son las de im~
plantar cultivos en tierras que no son las apropiadas para tal
objetivo. ( Flores, 1981 ).
él u96 adacuado del suelo es el primer paso para establecer

una buena agricultura y controlar la erosién. las técnicas que
permiten determins§ el mejor uso de las tierrzs, se basan en una
buena clasificacién de las tierras para aumentar la productivi——
dad de &llas y mejorar el medio ambiente en general. Es por ello
que se opté pof utilizar la clasificacién de suelos de FAO/UNES-
CO ( 1970 ) modificada por la Direccién General de Geografia del
Territorio Nacional.

‘ En el drea de estudio se localizan las siguientes unidades
de suelos: Cambisoles ( B ), Feogem ( H }, Titosoles ( I ), Yuvj
soles ( L ), Vertisoles ( V ) y Andosoles ( T ). A contiﬁuacibn

se degcriben las ceracteristicas mds importantes de cada una de
ellas.



Cambisol ( B )

El Cambisol es un suelo joven y poco desarrollado, con ho--
rizonte A Ocrico 6 Umbrico y B Cdmbico, su susceptibilidad a 1la
erosién es de moderada a alta.

En la cuenca ésta unidad cubre una superficie de 3.75 km?
squivalente al 3.22 % con respecto al total de la misma. Dentro
de esta unidad se encuentra la subunidad de Cambisol Autrico,que
ge caracteriza por presentar solamente lo indicado para la uni--—
dad de Cambisol. Esta subunidad se localiza en el sur de la cuep
ca, asociada con luvisol ortico y Feozem hdplico, presenta tex—-
tura media ( se refiere a aquéllas texturas que van desde migajo
nes arenosos hasta algunos migajones arcillosos, pasando por los
suelos francos y los limosos ).

Feozem ( H )

Se caracteriza por tener una capa superficial obacura, sua-
ve, rica en materia orgénica y en nutrientes, su susceptibilidad
a la erosifén varia de acuerdo a la topografia.

Dentro de la cuenca abarcan una drea de 15.593 kma. que re-
presentan el 13.39°% en relacién a le mismsa, presnntén las gi-—
‘guientes subunidades: Feozem hdplice y luvico.

Feozem hdplico: son suelos profundos que tienen en la super
ficie una capa obscura, rica en materia orgdnica y nutrientes.

Feozem ldvico: son'suelos con una capa superficial obscu--
ra, rica en materia orgdnica y minerales y con acumulacién de ar
cilla en el subsuelo.

El suelo Feozem,wse presenta en tres dreas grandes, en la

zona de estﬁdio. Ia primera se localiza al noroeste de la Ciudad
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de Purépero, aproximadamente entre la ceja el Espinal y la loma
el Cerrillo, son Feozem hédplicos asociados con Luvisol crémico y
Litosol.vsu textura es fina ( se refiere a suelos que, al menos
superficialmente, son arcillosos ), en toda la loma el Cerrillo
presentan fase fisica profunda.

la segunda &4rea se localiza en la meseta mds grande del
Chapin, que se encuentra al sureste de la cuenca; y la ultima
drea estd al este del Rancho llamado el Mesén del Pdjaro, ambas
regiones tienen suelos Feozem luvico asociado con Iuvigol érti-—
co, ¥y son de textura media. Hay otras pequefas dreas con estas
unidades al noreste de la cuenca del rio Puruzéro.

Litosol ( I )

Son suelos que estdn limitados en profundidad por una roca
dura, continua y coherente dentro de los primeros 25 cm. Con
susceptibilidad de moderada a alta a la e~rosién, dependiendo del
relieve del terreno. s

En la zona de estudio, ésta unidad es la gue presenta me—~—
nor superficie, ocupando ﬁnicamente 1.687 kme, lo que representa
el 1.44 %.

Estos suelos cubren la cima del cerro la Cruz y del Tzan-
tzan, se asocian con el Andosol mélico y presentan textura media.

Invisol ( L )

Suelo lixiviado y con fuerte acumulacibén de arcilla, con hg
rizonte A Ocrico.é Umbrico, es de susceptibilidad alta é la ero-
gsién.

Avarca uﬁa extensibén de 17.445 kmz, asto es el 14.97 % del

total, y presenta dos subunidades: Luvisol crémico vértico.
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Luvisol crémico: presenta enriquecimiento de arcilla en el
subsuelo y es de color ladrillo y amarillento.

luvisol vértico: cuando estdn secos presentan grietas en el
subsuelo.

Los suelos luvisoles crémicos se localizan en la ladera rg-
te y parte de la sur del cerre la Cruz, se asocian con el Feozem
hdplico, tienen textura fina. Ademds se presentan al sur de la
Ciudad de Purépero, son Luvisoles crémicos y vérticos, asociados
con Feozem livico, Cambisol crémico, Andosol Scrico y Vertisol
crémico, los Iuvisoles tienen texturas medias y finas y presen——
tan fases fisicas litica y gravosa, la primera fase se caracteri
zZa por la presencia de una capa de roca que limita la profundi——
dad del suelo a menos de 50 c¢m, 0 si es litica profunda entre -
50 em ¥y un metro. La fase gravosa se caracteriza por la presen—-—
‘cia de gravas ( rocas menores de 7.5 cm de largo ) en la superfi
cie del terreno, o cerca de ella.

Vertisol ( V )

Son suelos gue se cubrén s80log, es decir que el mismo suelo
cae en las grietas que se forman al secarse el terreno, son de
ba:ja‘ susceptibilidad a la erosibén.

Esta unidad de Suelo es la que predomina dentro de la cuen—
ca, cubriendo una superficie de 41.592 kmz, que representa el
35.69 % del total, y las subunidades que se localizan son: Ver—
tisol pélico y crémico.

Vertisol pélico: suelos profundos, mmy arcillosos, de color

gris obscuro; pegajosos en hiimedo y muy duros y macizos en época

de sequia,
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Vertisol crbémico: son de origen residual, de color pardo o
rojizo, muy arcillosos y muy fértiles.
Esta unidad se localiza en la desembocadura de la cuenca,
sobre ellos se asienta el poblado de Tlazazalca, son Vertisoles
péflicos asociados con Feozem hdAplico y Litosol, presentan tex—

Ao g
vuTa

ky

ina y fasc

Hy

fsica pedregesz { oo refiere 2 1lg precencia de

[¢]

rocas mayores de 7.5 cm de largo en la superficie del terreno, o
cerca de ella ).

Hay otra regién grande con esta unidad de suelo, y es la
que se encuentra en el norte, este ¥y centro de la cuenca, la Ciy
dad de Purépero en su mayor parté se asienta sobre ésta unidad
de suelo, son sutunidades de Vertisol crémico de textura media y
fina y Vertisol pélico con fase fisica litica y textura fina,
también hay asociaciones de ambas subunidades con fare fisica 1i
tica profunda y textura media. E1 Vertisol pélico estd asociado
con Iuvisol vértico flene,textura fina y fase fisica durica ( se
refiere a la presencia de una capa de Tepetate duro, de color

crema o rosado )-

Andosol ( T )

Egtos suelos son derivados de cenizas volcdnicas recientes;
muy ligeros y con alta capacidad de retencién de agua y nutrien-
tes, son de alta susceptibilidad a la erosién.

Ocupan el éegundo lugar en cuanto a superficie se refiere
con 36.489 kmz, que representa el 31.29 % con respecto al total
de la cuenca, y las subunidades que se localizan son Andosol -~
6crico, vitrico y mélico.

Andosol 68crico: se caracteriza por presentar en la super—--
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ficie una capa de color claro y pobre en materia orgédnica.

Andosol vitrico: se caracterizan por ser de textura areno~-
sa y por tener un alto contenido de vidrio volcdnico del tipo de
la obsidiana.

Andosol mélico: estos suelos presentan en la superficie una
capa de color obscuro o negro, rica en materia orgdnica y nutriep
tes.

Los Andosoles cubren la ladera sur y este del cerro la Cruz,
la subunidad es el 6crico, que se asocia con el Feozem hdplico y
tienen fase fisica gravosa, su textura es media. El Andoscl éori-
co también se localiza en la cima y laderas del cerro el Tlacua-

~che asociado con el Cambisol éutrico y presenta fase fisica gra-
vosa y textura media. o

Bl Andosol vitrico cubre el cerro Patacutiro, al igual gque
el cerro de Enmedio.

El Andosol 8crico con fase fisica duriea y textura media,
cubre las laderas del cerro el Culje y el de Enmedio ( partes al

tas ).

En la cima del cerro el Cuije, se tierne & losg Andosoins mé~-
licos asocimdos con Litosoles, con fase fisica litieca y textura
media.

Existe otra gran 4drea con Andosol 6crico asociado con mélico
que cubre las partes altas y laderas del cerro el Tule y de En-

medio ( Agua ), con textura media.

A continuaciébn se describen los horizontes de didgnéstico

de las unidades de suelog degcritas anteriormente.



Horizonte

Horizonte

Horizonte

Horizonte

Horizonte
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M6lico: Capa superficial blanda de color obgcy~-~

ro, rica en materia orgdnica y nutrientes

Umbrico: Capa superficiel de color obscuro, rica
en materia orgédnica y pobre en nutrien~

tes.
Cerico: Capa superficlal de color clard que pus-—
de ser o no pobre en meteria orgédnica.
Argilico: Capa ubicada por lo general abajo de

un horizonte A, en 1a que ha habido

acumulacién de arcilla.

Cdmbico: CapaAubicada abvajo del horizonte A con

estructura de suelo y no de roca.
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31.2.7 Vegetacidn

La vegetacién, incluyendo a los cultivos, juega un papel muy
importante, debido a gue constituye la fuente principal de alimepn
tos para todos los organismosg vivos, es un factor de formacibn
del suelo, zdem&s de protegerlo contra la srosién regula el ci-—-
clo hidrolégico.

De acuerdo a la clasificacién de vegetaciédn realizada por la
ex_tinta Direccién General de Geografia, dependiente de la Secre-
tarfa de Programacién y Presupuesto, dentro de 1la cuenca del Rio
Purdzaro mse presentan dos asoclaciones vegetales: una es el Bog=-
que iixto ( Pino-Encino ) y la otra de Matorral Xeré6filo.

El Bosgue Mixto estd constituide principalmente por pinos y
encinog. Se localize sobre una formacién geoldgica de roca Ignea,
predominando la roca volcédnica como el basalto y la roca ignea ex
trusiva 4cida; en lo que respecta al suelo esgte es Andosol y Luvi
80l de texturas medias a finas y de acmerdo a la clasificacién
climética del Dr. C.W. Thornthwaite seubresenta un clima semi-hti~
medo, con moderada deficiencia de agua invernal, templado-frio y
con una concentracién baja de calor en el verano.

Entre las especiesg caracteristicas se encuentran numerosas
del gémero Quercus, al igual que los pinos como el llamado ocote

( Pinus #iontezumae ) y pino chino ( Pinus teocote y Cham ) y ma-

droiios ( Artutus spp ) -
Correa (,1979 ) sefiala las caracteristicas del Pino Ocote,erg

tas gon:

Presgenta muchas variaciones, tanto en conos como en hojas.
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Sus hojas miﬁen de 10 a 20 cm: son fuertes y en grunos de
tres y pueden ser hasta cinco. Conos pronto caedizos ( que se des
prenden de la ramilla tan pronto como maduran ¢ poco tiemno Aes—
pués ), de 6 a 7 cm.

Arbol de 10 a 20 metros; copa redonda e irregular: ramas de-
sigualmentes distribuldas con follaje denso y erguido: corteza gri
gdcea por fuera ¥y algo anaranjada o amarilla por dentro, delgada
al principio y deaspués dspera y delgada, dividida en placas lon—-—
. gitudinales. Tronco ocasionalmente con retofios. Ramillas 4&speras
de color moreno o rojizo, frecuentemente con tinte ceniciento en
partes tiernas.

Hojas em grupos de tres, por excepciém de dos a cuatro, en
fasciculos ( grupos de hojas unidas por la vaina ) de 10 a 15 cms
fuertes, tiesas, anchas, hasta de 2.mm,aserradas, coﬁ dientecillos
pequefios prbximos: su éolor es verdé brillante. Conillos subtermi-
nales, casi ovoldes.

Conos ovoides y ovoide cénicos, rara vez subcilindricos, de
4 a7 cm, 1a madera es fuerte y de buena calidad y se usa princi-
palmenxé para comstrucciones o para combustidle, ademds produce
abundante trementina.

Este bosque se encuentra en los cerros el Tule, de Enmedio
( El Agua ) y el Costal.

La otra comunidad vegetal dentro de la cuenca, es el Magorral
Xerb6filo, se caracteriza porque la mayor parte de losg arbustos i-
nermes;o espinosog, pierden su follaje durante un perfodo del afo
en el tiempo de secas. Se desarrolla entre un rango de 1,900 a

2,000 metros sobtre el nivel del mar.
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Las unidades de suelo donde se desarrolla este tipo de vege~
tacién, son sobre suelos Andosoles, Iuvisoles y Vertisoles de tex
turas medias y finas. :

’ El Area més g;'andev con ésta comunidad, se localiza en las la
deras y partes altas del cerro la Cruz.

Lag principales especies vegetales que se encuentran en la

comunidad de Matorral son:

Nombre Comilgi. 7iz¢ Nombre Camriiifico

Higuerilla Ricinus spp
Mezquite Prosopis spp
Nopal ) Opuntia spp
Huizache Acncia farnesiana

A continuacién se sefialan las plantas vegetales silvestres

Nombre Comin

: que se localizan en el Area de estudio.

Nombre Cientifico

Amapola Bombax ellipticum

Amor seco Gopphrena d;ncumhegs
Anis del campo Tagetes micrantha
Campanita Ipomea rea

Capulin Prunus cag‘li

Cenicilla ' Sesuvium portulacastrum
Chayotillo Microsechium ruderale
Colorin E—rIL- hrina coralloides
Epazote Cﬁenogodigm ambrogioides
‘Espinosilla Loegelia mexicana



Nombre Comin
Estafiate

Floxr de San Juan
Flor de Santa Maria
Fresa silvestre
Gallisos
Gordolobo

Hiepba del zolpe
Hierbzmorz

Jara

Jarrito

Jicama de cerro
Malva de guesitos
kirasol

Quelite
Sismpreviva
Tr&bol

Verdolagai

Nombre Cientifico
Artemisa mexicana

Bouvardia longifiora

Tagetes lucida

Fragaria mexicens
Caiochorius barbatus

Gnaphalium berlandieri

Allionia incarnata

Solanum cervantesii

Baccharis glutinosa

Lamouroyxia rhinanthifolia
Phaééolug heterophyllus

Mél;a neglecta
Cosmoz bipinpatus
Amarantﬁus hybridus

Sédum oxypetalum
Medicago polymorpha

Portulaca oleracea

43
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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 Material

El material que se utilizé en el presente estudio es el si-
guiente: '

a) 2 cartas topogrdficas escala 1:50,000 clave E14Al11 Zacapd
y E13Bl9 Zamora, editadas por la Dir. Gral. de Geografia dependieg
te de 1la Secretaria de Programacién y Presupuesto ( SPFP ).

b) 2 cartas edafolégicas escala 1:50,000 clave E14Al1 y El3-
Blg. Dir. Gral. de Geografia, SPP,

¢) 2 cartas geolégicas escala 1:50,000 clave E14Al11 y El3Blg
Dir. Gral. de Geografia, SFP.

d) Carta urbans eacala 1:10,000 Purépero. Dir. Gral. de Geo-
. gratfa, SPP. ’

e) Atlas Nacional del Medio Fisico. Dir. Gral. de Geografia,
SPP.

£) Material necesario gara dibujo: papel albanene, ldpices de
8r&fito y de colores, cinta masking tape, mesa luz, regla, escarli—v

astro, etc.
4.1.2 Equipo
Se utilizé el equipo que a continuacién se menciona:
a) Barrena de gusano
b) Pala
¢) Pico

d) Vehfeulo para recorrido de campo.




e)
£)
£)

n)

i)
n)

Clisimetro

Planimetro polar Pl - 30 marca Rogssbach
Balanza anali{tica marca Megttler
Curvimetro

Curvigrafo

Calculadora marca Texas models TI -~ 55

a5



4.2 Desarrollo del Trabajo
Yna wvez geleccicnzda el drea de estudio, se procedib a la de~

limitacién de la cuence, mismz que fue hecha de acuerdo a las --

corrientes superficiales, c¢on sus respectivos parteaguas. Fars -

e1llo == elabera un mepa con la red de drenaje de la cuenca, COmo
s2 a7

Y
2

cia en el plono 2.

Zalimitada el drea de estudio se procede al cdlculo e riesnga

votencial y velocidad actual de erosibén, de la siguiente manera:

En primer lugar se arlica la Ecuaciédn Universal de Pérdiids 4de

Suelo ( EUPS ), elavorada por Wischmeier y Smith ( 1965 ).

= RKLSCT

Donie:s

E = Pérdida de suelc ( ton/ha/afo )

R = Pactor srosividad de la lluvia ( Mega—jouies x om /
nhe x hr x afie ) )

¥ = Factor erodabilidad del suelo { ton x ha x hr/ha x MJ x
mm ) ‘

T = Factor longitud de la pendisnte { m )

S = Factor grado de pendiente { % )

C = Factor cobertura vegetal { adimensional )

P = Pactor prdcticas d4e conservacién del suelo { asimensip

: nal ).
Para el

cago del presente estudio 21 cdlcounlo Ade ricggé voten—
cial ¥ veloridad asctual de ercsidn, se implrm~nté en tase a log
siguientes pardmrtros:?

1) Brosividad de la lluvia ( R )

2) Erodabilidad Ael suelo { XK )
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3) Longitud y grado de la pendiente ( LS )
4) Cobvertura vegstal ( C )

En segundo lugar se elaboran planos 4r cada unc de estos pard
metros. ¥ finalmente se sobrepusieron los planos para obtener log
de riesgo potencial y velocidad zeoturl de erogiébn.

2} riesgo potencial de erosidn se deline como ¢l ereducto de
la influencia de los factores activos ( erosivided de 1z lluvie, R )
¥ vasivos ( erodabilidad del suelo K, longitud de la rendiente L ¥
grado de la pendiente S ), de la Fcumcién Univercal de Pérdida de
Suelo, en un sitio determinado, que representa la predieposicién -
de una zona 2 la pérdida de suelo.

La velocidad actual de erosién esgtd dada por =) producto de
la influencia de los mismos factores activos y pasivos de una zcna
determinada, y la influcenciz del factor etenuante del fenémeno =rp
sivo, { C ) cobertura vegetal, representandes esto la médxima avrowi
macién a la pérdidd actual del suelo de una zona dada.

A continuacifn se describen las caracteristicas de cada unc de
los factores que componen la ecuacién, asi como losz métodos alter-

nos utilizados enr el estudio y 18 manera an gue fueron obtenidos.

4.3 Indices de Ercsividad de la Idwvia ( R )

Desde el punto de vista de prediccién de la erosidn, los In-
dices de erosividad de 1la lluvia, son pardmetros estimados a par-
tir de datos de lag caracterfsticeg de la lluviz que =c correlacipo
nan significativamente con las pérdidas de suelo. ( Bergsma, 1981 )

4,3.1 Indice de Erosividad de Wischmeier { EIyq ).

El andlisis realizado por Vischmeier y Smith ( 1958 ) a par-
tir de los datos de campo provehientes de 10 000 afios lote de pér-

dida de suelo en Estados Unidos de América y zlgunos otros nafses,
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mostré que el mejor indice de erogividad de la lluvia, esto es, el
mAs correlacionadc con la pérdida de suelo fue el producto de la
energia cinética de la lluvia y la intensidad mdxima de la misma
an 30 minutos ( 130 ). Este producto se define como EI3O' ¥y su va-
lor anual es la suma de los valores por evento del producto EI30 h's
se representa con el simbole " R "

El 3130 combina el efecto de la energim total de la lluvia y
un perifiodo suficientemente largo con alta intensidad de la misma.

Divisiones de la intensidad médxima de la lluvia en perfodos
mie grandes, ﬁor ejemplo 60 minutos, tiende a minimizar el efecto
de los valores de alta intensidad con duracién corta, y perifiodos
de 15 minutos son muy cortos parsa cérrelacionarse con el escurri-
mientc superficial. ( Bergsma, 1981 ).

El factor " R " debe ser calculado snualmente y es igual a la
suma 421 f{ndiice 42 erosividad de cada tormenta ( Elo ). Matemdti-

camente R se expresa como:

n
R =2 Ely, (1)
Tonde:
R = Erosividad anual de la lluvia { MJ.mm/ha.hr.afio)
EI}O = Indice de =rosividad de un evento { MJ.mm/ha.hr)
n = NMimeroc de eventos ~n un afio

El Indice de erosividad 4e la lluvia ( El o ) es el producto
de la energia cinética total para un evento ( E ) y 1la intensidad

méxima de la lluvia en 30 minutos ( 130 ) ¥ se expresa como:

© - : Y
.,IBO =E, *x 130 (2

Donde:
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E . = Energla cinética total de un evento ( MJ/ha )

I30 = Intensidad méxima de la lluvia en 30 min { mm/br )

Ia- energfa cinética de la lluvia esta:altamente relacionada
con el proceso erosivo y es una funcién del tamafio de las gotag de
lluvia y de las velocidades terminales de las mismas.

Estos parimetros son difliciles de determinar por 1o que se
han relacionado con la intensidad, de manera gue se puede obtener
la energila cinética como funcién de la intensidad de la precipita-
cién. Para ello la lluvia se divide en perfodos con la misma integy

sidad, y para cada perfodo la energfa cinética se calcula con la

férmula:

Ec = 0.119 + 0.0873 logy o I (3)
Cuando I £ 76 mm/hr

Ee + 0.283 logyq I

Cuando I > 76 mm/hr

il)oncle:
Ec = Energis cinética de 1la lluvia en el periodo
considerado ( Mega-joules/ha . mm )
I = Intensidad de la lluvia en el perfiodo consi-
derado ( mm/hr )

La enrgifa cinética calculada para cada segmento se multipli-
ca por los milimetros de lluvia precipitados durante el segmento
considerado para obtener la energfa cinética del mismo. Finalmen-
te estos productos se suman para tener la energla cinética tetal
( Ect ). )

Para obtener la intensidad mdxima en 30 minutos ( 1330 ) de 1a

lluvia analizada, en la grdfica de lluvia, ge localiza el segmento
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de mayor vendiente de la grdfica en 30 minutos y se lee la canti-
dad precivitada.

Tinalmente para obtener el valor EI}O del evento anaiizado,
le ensrgie cinética total (Ect) se multiolica por el doble de la
intensidad méxime en 30 minutos ( Iyo ).

La suma de los valores EIBO presentes a lo largo del afio, nos

{1
£

21 wa2lor z2nuz2l 2e R para 1z estaciébn analizada.

Es conveniente aclarar que para efectos de cdlculo, lluvias
de menos de 13 mm y separadas de otra lluvia por mds de 6 horas no
ge incluyen en los cémputos, & menos que precipitem 6 mm en 15 min.

Tjemplo de procedimiento rara el cdlculo del valorxr EI3O a par
tir del rluviograma que aparece en la figura 1.
1. Se elebora una tabla con las columnas que aparrcen en cuadro 3
2. Revisando el pluviograma de la figura 1, se observa que en el
eje de las ordenadas se tienen 10 mm y el eje de las abeisas 25 ho
ras. En ests ejemplo se consideran 24 horas y cada hora tiene sepa
raciones de 10 minutos.
3. Se‘divide el pluviograma en segmentos con: pendientes similares,
en ests ejemplo se presentan 11 segmentos.
4, En la columna 1 se anotma la hora en que inicia la lluvia o0 el
cambio de pendiente en el segmento y la hora en que termina dicho
mnegmento dr rendiente similar ley=ndo en el ejr horizontal.
5. En 21l eje vertical se lee la cantidad de la lluvia precipitada
en mm eh el segmento considerado y se anota en la columna 2 del
cuadro 3.
6. Se determina la duracién de 1z lluvia én minutos para crda seg-

mento, r~stando de la hora en gue termina la pendiente del segmen—




Figura 1 Pluviograma y su Divisifn en Seqrentos de Igual Intensidad



Cuadro B Célculo de la Energia Cinédtica

Lecturas incrementos Enerafa
Tiempn Luvia Regiscra- Duracién tiuvia Intensidad For mm Para la Lluvia
do (o) ( win ) Acumulada  ( w/br ) Reqiatrada.
() crlumna 6 x 2
(1) {2) (3) Ch) (5) (6) (8
15:00 =~ 15:11 6.5 n 0.5 2.73 0.1571 0.0785
15:11 - 16:10 1.0 59 1.5 1.02 0.1137 0.1197
16:10 - 16:32 1.1 22 2.6 3.0 0.1606 0.1767
16:32 - 17:30 1.4 58 .o 145 0.1331 0.1862
17:30 - 17:45 1.5 15 5.5 6.0 0.1869 0.2803
17:45 - 19:00 1.5 75 7.0 1.2 0.1254 0.1888
19:00 - 19:10 1.5 10 8.5 9.0 0.2023 0.3034
19:10 - 20:00 0.5 50 5.0 0.6 0.0936 0.0498
20:00 - 20:30 1.2 30 10.2 2.4 0.1522 0.1826
20:30 - 21:30 0.3 60 10.5 0.3 0.0733 0.0219
21:30 - 21:39 0.2 9 10.7 1.33 0.1298 0.0259
Total 1.6139

Ec = 1.6139 MJ/ha

1= 1.8 x 2 = 3.6 mm/hr

30

El30 = Ec x |30 = 1.6139 x 3.6 = 5.81 MJ . mm/ha . hr

4
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to la hora en gue inicia la pendiente del mismo: y se anota en
la columna 3, en minutos.
7. En la columna 4 se anota la lluvia acumulada en mm.
8. Para determinar la intensidad de la lluvia por cada segmento,se

utiliza. la ecuacién:

P, x &0

Ij= L (a)
Ti
Donde:
Ii = Intensidad de la lluvia para cada segmento
( mm/nr )
Pi = Cantidad precipitada en cada segmento ( mm )
( columna 2 del cuadro 3 )
P =

i Tiempo de duracién de la intensidad en el seg-

mento ( min ) ( columna 3 del cuadro 3 )

El resultado obtenido para cada segmento se anota en la co-
lumna 5.
9. Utilizando la ecuacién Ee = 0.119 + 0.0873 log; o Ii se calcula
la energla-‘cinética para cada segmento y el resultade dard la enep
gla cinética para 1 mm de lluvia; este resuliado se anota en la
columna 6 .
10. Como 1la cgntidad de lluvia por segmento eg diferente de 1 mm,
se calcula la energfia cinética por intervalo de tiempo, multipli-
cando los valoreg de la columna & por los de la columna 2 Yy se ang
tan en la columna 7.

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

de. a la energia cinética total de la tormenta ( Ect Yo

12. Utilizando la misma grdfica en que se leen los segmentos de la
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lluvia, se estima la precipitacién mAxima en 30 minutos, ( 110 )
localizando el gsegmento de mayor pendiente de la grafira en 30 mi=-
nutos, si es mayor A= 30 minutos, <1 intervalo, de esté seleccio-
ne 1 valor mdximo en 30 minutos, si el intervalo es menor de 30
min. considere la cantidad antecedente y procedente y estime el
nuevo valor de intensided, lga 1la cantidad precipitada, en el eje

vertical y muitiplique el valor por 2 para obtener el I30 en mm/hr.
13. Calculs el valor de EI3O multiplicando ch por 130

14, EI resultado serd el {ndice de erosividad para el evento ana-
lizedos la suma de esios valores para las tormentas ( eventos ).

de un afio dardn el valor de R, ¥y s8i sge tienen observaciones de va-
riog afiog, se pueden obtener los valores de R para diferentes pe-

rfodos de retorno.
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4.3.2 Indice de Fournier

Fournier mencionado por Lépez { 1967 ) establece que, cuando
entran en juego los factores generales deila erosién { relieve,
suelo, vegetacibn y precipitacién ) sin predominio de los particu=-
lares ( deslizamientos, desmoronamientos, etc. ) la rrecipitacién
*g el factor dominante.
studiaz primero laﬁ pecibleg correlaciones de 1m erosién con:
a) La precipitacién snual

b) 1Ia escorrentfa anual

a) Relacién entre la erosiémn y la preciritacién anual

En su andlisis grdéfico empieza por analizar si existe correla-
cién entre la erosién y la precipitacién anual. Utiliza para ello
dos series de valores: unos relativos & la erosién y otros a la
precipitacién anual. ’ )

Fija la degradacién egpecifica anual de las cuencas hidrogréd-
ficas como medida de la erosién, la cantidad de precipitacién a la
que‘este valor de la erogién puede estar ligaAO. serd la altura
anual de la lluvia cafda sobre la cuenca durante el periodo en que
se haye medido su degradacién especifica.

Ia degradacién especifica, fue obtenida para 96 cuencas a ni-
vel mundial ( sobre México fue sstudiamda la cuence del Rfo San -
Juan, Tamps. )

El resultado de este andlisis ez una distribucién discersa de
cuencas hidrogrdficas. Encuentra para preciritaciones muy diferen-
tes las mismas erosiones especificas, as{ como para la misma preci
pitacién, degradaciones de intensidaed muy diferentes.

Ovbserva, sin embargo, combinando clases de lluvia y degrada-
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ciones eospecfficas. { ver grafica 1 )}, que las degradaciones més
intencag gse localizan en la parte superior 0 inferior de la gri—
fica, es decir, en lag regiones donde las lluvias son escasas ©

atundantes.

Crafire 1 Andlisis entre la Frecivitacién Arnuel ¥y 1la Degrada~
cién Especifica.

1500-1600

2 1000~1100 -

s E

v R

o 4
a.

.

500~60C 4

200-300 4

T T Ts00T T T idoo

1 3 ™ =
Degradacién Espec‘fica en Ton/kme/hﬁo
Iz conclusibn finsl de este andliris eg que no puede relacio-—

narse la erosibébn del suelo con lz precipitaciénm anual.

"v) felecibn entre la ercsiébn y la ezcorrentia
Se utilizaror datcs de ©C cuencas hildrogrificess de las que sge
conccen las degradaciones especi{ficasg, y la altura de agus escurrji
da snualmente. Tog Tesultaios obtrnidea ne sorn satiafectorios. las
cuencas hidrogréficas se reparten en la gridfica ceaprichosamente.
Una misme erosién puede provenir de escorrentias muy diferen-

" tes, ast para una misma egscorrentiz anual la cantidad de erosién
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puede variar ampliamente. Los valores m&s altos de la degradacién
egpecifica aparecen para escorrentias inferiores a 200 mm 0 supe-
riores a 70C mm.
¢) Investigacién de nuevas relaciones

Despuéds de estos dos andlisis, Tournier invnestiga otras rarac—
teristicas de la precipitacién y estudia =su posible relacién con
con la erosidén del suelo.

Ortfz Solorio { 1984 ), menciona que Fournier, para continuar
con estas investigaciones toma a la " Degradacién Especifica "
( DS, medida en ton/km°/afic ), como la variable dspendiente y efeg
tia una homogeneizacién de las cuencas utilizadas, empleando para
ello el Sistema Climdtico de Kdeppen. En este método las variables

independientes son:

1) P, precipitacién media anual, en mm

2) P/h, en donde n es el ndimero de dfas lluviosos en el a¥o

3) S/P, en donde S es la estaciém ( primavera, verano, stc.) de
nédxima precipitacién, en mm.

4) s?/p

5)Z /P, en donde £ son los tres meses de mdxima precivitacién en el
afio, en mm

6) £/P

7) p/P, en donde p ers el mes de mdXima precipitacibn., en mm

8) p2/P .

La relacién entre DS y cada una de estas variables fue estu-
diada en forma gridfica, para valores normales y logaritmicos y de
todas ellas la que mostré una mayor correspondencia fue la dltima. -

Sin llegar a ger esta estadisticamente significativa ( tos -
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criterios de evaluacién fueron el corficiente de correlacién, r
una pruedva de t para los coeficientes de la regresién lineal ).
Finalmente consideré ortra variable independiente, el coefi-
ciente orogréaficos H . tan &L , donde H es la altitud media de la

cuenca en my tan o~ pendiente media de la cuenca, como se observa
a centinuaciéne.
E=2.65 C+ 0.46 M - 1.56 (s5)
p2
Sustituyendo Log DS por E, C por Log ¢ y M por Log H tane
2

b
Log DS = 2,65 Log ¢ + 0.46 ( Tog H ) ( tan o= ) - 1.56

2.3.2 Indice de Erosividad de FAO
Ta FPAO en 1980 propone una modificacibén al Indice de Fournier

m~diante la férmula siguiente:

2

12 P
R=iz F

=1
Donde:
R = Erosividad de la lluvia
p2= Precipitacién mensual en mm

P = Pracipitacién media anuali mm

4,3.4 Plano de Indice de Erosividad ( R )

Para mlaborar el plano de erosividad de la 1lluvia, se locali-
zan las ~staciones climzclégicas gqua ge sncurntran dentro del Area
de estudio y on su zona de influencia, por lo que para este caso

son. las que aparecen en 21 cuadro 4 .
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Cuadro 4 Estaciones Climatolégicas

Nombre de la Localizacién Altitud
Estacién latitud longitud (ms.n.m.)
Purépero 19° 55° 102° 03° 1,950
Egucuaro 19° 24- 101° o5 1,612
Carapén 19° 527 102° 03 2,050
Panindicuaro 19° 59° 101° s46° 1,638
Zacapi 19° 49-° 101° 47’ 1,980
Presa Ureéetiro 19° s6° 102° 09’ 1,754

De estas estaciones s6lo la de Purépero se encontré dentro de
la cuenca y las demds se seleccionaron tomando en cuenta sl crite~
rio propuesto por Figueroa et al ( 1882 ), el cual menciona gue las
estaciones no deben exceder una disfancia mayor 4 25 lm, del 1imi-
te del 4rea de estudio para ser consideradas como representativas
de las condiciones climdticas de la zona.

De la informacién pluviométrica de las estaciones selecciona-
das, se analizan los afios con registros completos de precipitacibn
y estos por estacién fueron once afos.

Una vez seleccicnadas las estaciones representativas, se cal-
cula el Indice de erosividad para cada una de ellas.

En el presente estudic para la seleccién del fndice de erosi-
vidad, &sta fue hecha en base a la disponibilidad de la informa-
cién, ya que para emplear el fndice de Wisschmeier ( EI30 ), »8 ne-—
cesario que las estaciones climatolégicas, cuenten con informacién

pluviogrdfica y ninguna de las estaciones climatolégicas utiliza-
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dasz cusntz con dichos registros de lluvia,

Por lo tanto la opciébn reétante era entre el Indice de Four-
nier ( r2/ P ) y el modificado por FAO (‘i 2/ P ), los cuales v
ra su cdlculo requiesren Unicamente 4atés de cantidades de precipi-
tazibrn. E1 esccgide fue el de Fournier, ya que rste Indice fué pro
tado por Figueroa ot al ( 1980 ), en el Estado de Querétaroy en
deonde hace una comparacidbén de estos Indices de erosibn.

Tara la cuenca del Rio Puridzaro, en estudie, los resultados
obtrnidos al aplicar 1ia siguiente ecudcién se muestran en el cua-
dre 5 .

P

ndice de Fournier

p°= Precipitacién méxima mensual ( mm )

P = Precipitacién amual ( mm )

E1l cdlculo fue afio por afio y se obtuvo su Indice anual, deé—
pués se sumaron estos valores ( Indice anual ) y se promediaron
entrs los once afos ( datos tomados de las estacliones ), el valor
resultante es el Indice por =ztaciébn.

Jna vez conoridos los Indices decada una de las estaciones, se

slabord =1 plano de erosividad de la lluvia, R ( ver anexo ).

El procedimiento para elaborar el plano de erosividag (R ),
eg <1l ziguiente. '

a) Se unen las estaciones por medio de lineas rectas, no de-

biéndose cruzar una con otra, de +tal manera que se formen tridngu-
los.




. . : 1
Cuadro 5 Cflculo de Erosividad 4e la lluvia, 1e acurrdo a Fournirr €

Estacién: Purépero Estacién: Presa Urepetiro

- Afio Pp d4xima Fp anuel I, F. Fp Wdxime Pp Anual I. P.
1971 293.5 648 .2 132.89 305.0 1028.5 89.57
1972 266 .0 972.5 T2.75 239.4 874.4 65 .54
1973 406 .5 1415.0 116.77 273 .4 938.7 T79.E7
1974 301.5 977.9 92.95 257.5 866.8 76.49
1975 2677 .5 1089 .1 65 .70 207.5 8ag.5 50.68
1976 28¢.9 1259.6 66.72 210.1 879.2 50.2C
1977 227.1 980.1 52.62 173.1 823.6 36.38
1978 227.1 1098.6 46 .93 213.3 582.5 25 .82
1979 156.3 632.3 38.63 260.4 T2¢6 .86 g93.32
1280 197.0 269.6 40.02 209.5 9£2 .7 26.50
1381 198.5 803.2 40,09 194.6 782.6 48.38

R = 69.64 R = 82.04
Zstaciébn: Zacapui Estacién: Carapidn
1971 229.8 782.1 67.52 315.8 1093.6 91.19
1972 221.0 870.6 56.10 232.5 1008.5 53.6
1973 205.4 1068.9 39.46 342,0 1103.0 106.04
1974 266.9 789.9 90.18 309.0 961.0 99.35
1975 155.2 643.9 37.40 329.0 382.5 122.65
1976 292.8 1075 .2 79.73 A24 .6 1354.3 130.23
1977 178.2 798.2 39.78 239.6 948.9 60.49
1978 253.5 1106.6 58,07 270.2 1099.1 66.42
1979 166.9 605 .6 45 .99 165.5 635.0 43 .13
1980 255.6 975.8 66.95 247.0 912.7 66.84
1981 229.8 883.9 59.74 152.0 737.7 31.31°
Estacibn: Etdcuaro R =58.26 Estacibn: ?anin«R = 79.20
1971 161.5 1238.0 105.55 388.5 g68.0 155.92
19772 209.0 1017.0 03.88 167.0 580.5: 48.04
1973 277.0 1386.C 55.36 261.5 878.5 77.83
1974 230.0 791.0 €6.87 210.0 550.5 75.96
1975 225.0 863.0 58.66 221.5 689.0 84.64
1976 264.5 985.8 70.98 194.5 725 .1 52,17
1977 259:5 1214.0 55.46 353.0 1352.9 92.10
1978 258.5 998.0 66.95 353.5 1451..5 86.00
1979 309.2 1078.0 88.68 156.0 427.5 56.92
1980 213.3 934.1 48.7 202.0 £70.7 61.44
1981 188.0 1328.2 113.34 260.5 789.5 85.95

R = 74.94 R = 79.73
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%) Se mide la distancia que hay entre cada estacibn.

n) Se toma como base dos estaciones y una vez conocida la dig
tancia entre rllas, s~ obtiene la diferencia que hay entre cada ip
dices =1 valor resultante de estos {ndices se utilizan para trazar
las isoilneae.

4) Por medioc de una regla de tres, se calcula la distancia por
ionde debe de pasar cada una de las isolineas, ésto es, de acuerdo
a la 2iferencia entre 10s valeres Ae loe Indices de las estaciones;
RTra ef3te caso se tomo el criterio de 2.5 unidades, en virtud de
que si ce tomaban 5 unidades, el prlano contenia tres lineas de ero
sividiad ,muy espaciadas una de otra.

Aungque para otras escalas o zonas de trabajo mds grandes, pue
den .ncontrarsé valores aproriados de 5, 10, 15, 20, etc. unidades.

Fara ilustrar este procedimiento s~ sigue la presente secuen~

Fara las sstacionesz climatolégicas Presa Urepetiro y Purépero,
le distancia qur~ hay entre emgtas egtacionas és de 27 cm on el mapa
vy ¢l Indice de Fourmnier es de 62.0 y 69.6 respectivamente, la dife-
rencia entre ambos (ndices es de 7.6 unidades, por lo tanto a cada
2.5 unidades va a pasar una isclinea.

igg isolineas que rpasan entre aestos Indices son: 62.5, 65.0 y
£7.5, pero para iniciar el procedimiento, que va a ser del fndice
de menor valor a el de mayor ( 62.0 a 69.6 ), se asume que hay una
continuidad, esto es, antes del Indice der 62,0 ze localiza la isolf
nea de 60.0, 57.5, etc.

Por 1o tanto. para el cdAlculo de 1la primera isolinea que es de
62.5 se inicia en 62.0 y a este valor le falta dnicamente 0.5 uni-

dades para llegar a dicha isolinea, ~ntonces para conocer la dis-~




tancia a que deberd trazarse en el mapa se hace por mrdio de una
regla de tres,

27T cm - 7.6

1.8 cm - 0.5

Donde:
27 em = Distancia entre cada erstacién
7.6 = Difersncia entre sus respectivos Indices
0.5 = Unidad faltante para conocer la distancie

por donde pasard le isolfnea de 62.5

A partir de la estacién Prese Urepetiro cuyo Indice es 62.0,
se mide 1.8 cm, y a ésta distancia pasard le isolinea de 62.5 . Pa
ra conocer la distancia por donde pasardn las isolineas de 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 pasardn lag isolineas,
gse unen los puntos de igual valor, al mismo tiempro se van ajustando
al relieve, =sto Ultimo es debido a gque como la precipitacién geng
ralmente aumenta con la elevacién o altura del terreno, las isoli-
neas pueden trazarse de manera que sigan aproximadamente las cur-—-
vas de nivel.

-Ya trazadas las curvas entre una y otra, se deden promediar

sus valores pare su posterior multiplicacién con el plano de KLS.
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4.4 1Indices de Erodabilidad ( K )

La erodabilidad del suelo es su vulnerabilidad o susceptibi--
1idad 2 la erosibén, es decir, la inversa 4e la resistencia a la
arceién. ( Hudson, 1982 ).

norgan { 1979 ) define & la erodabilided como la resistencia

del suelo al desprendimiento y transporte.

4.4,) Indice de Erodabilidad de Wischmeier

El valor de K trata de considerar ia maycr parte de las pro-—
piedadrs fisicas y quimicas de un sguelo, que afectan su suscepti-—
bilidad a ser removido y transportado por la lluvia y‘el escurri-—-
miento. Este pardmetro estd influenciado principalmente por: la
distribucién del tamado de las particulas primarias, el contenido

de la materia orgénica, el tipo y tama®io de los agregados, la pre-

qaenciz da 6xidos de hierro y aluminio, las uniones eslectro-quimi-
cas, 21 contenido inicial de humedad y 1l0s procesos de“humedeci—

' miento y secado. ( Wischmeier et al, 1871 )

En un intento por elihinar este procedimiento, se realizdé un
éstudio para describir el factor K por medio de 15 propiedades del
suelo y sus interscciones ( Wiscrmeier y Mannering, 1969 ). Se de-
sérrollé una ecuacién de regresién mialtiple de 24 términos y se
consideré vdlida para una gama amplia de suelos de textura media.

Sin embargo, fue demasiado complicada para su uso general. Eg
ta deficiencia, ademds de la investigacién complementaria, preci-

pitbs el desarrollo de la nomografia sobre crodabilidad del suelo.
( Kirkby y Morgan, 1984 ).
Wischmeier et al. ( 1971 )} propuso el uso de un nomograma,

que permite evaluar el valor de K a partir de cinco pardmetros de




(4]
\n

suelo:

a) # de limos + arenas muy finas

©) % de arena

¢c) % de materia orgdnica

d) Estructura y

e) Permeabilidad del suelo

Para determinar el factor de erodabilidad utilizando el nomo-
grama propuesto, es bdsico conocer los pardmetros del suelo necessa
rios para su determinacibén, para ello se requiere ubicar dreas de
muestreo, a fin de colectar y analizar en laboratorio muesgtras de
suerlo, de la siguiente forma.

El primer paso es la seleccién y ubicacién de los sitios de
muestreo, para ello se utiliza el material cartogrdfico disponible
y se cuantifican las diferentes unidades de suelo presentes en el
drea de esgstudioc, determinando la den_sidad de muerstireo por unigdad
y ubicando los puntos a muestrear en las cartas.

En base 2 un disefio de muestreo aplicado a log valores de K
obtenidos en el estudio de Riesgo de Erosién del Estado de Queré-
taro, se generdé una ecuacién para determinar ed mimero minimo de
muestras para su drea dada, aeplicable a estudios a nivel 4e Recong

cimiento y Semidetalle, quedando como sigue:

N = 0,025 A (7))

Donde:
N = Nimero minimo de muestras

A = Area de la unidad de suelo km2
La densidad de muestreo depende del drea que abarque la uni-

dad de suelo en kmzz sabiendo el drea de la unidad de suelo se mu)
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tiplicz por <1 factor 0.025 resulitando -1 nimero minimo de mues~

tras a realizar corsiderando gque Ssta Area 3] uhiforme, esto es
sin variaecibn en lz t-rografia.

En 1 caso de tener variaciones topogrdficas, los muestreos
so Aeben incrementar en cada cambio registrado.

i tipec Ae muestreo antes decsrito permite una aceptable es-
timacién de los valores de K, ya que presenta un gredo de confia-
bilided 4ml 95 % vara dichos valores.

Cuaﬁdo los tratajos asi 1o requieran y el nivel de muestreo
sea la parcela, se tomardn el ndmero de muestras necesarias para
obtener los diferentes valores por serie tipo o fame de suelo.

Lag muestras colectadas previamente en el campo, para su and-—
lisis en laboratorio, se secan al aire y se pasan por un tamiz de
2 mm, analizando la fracciém menor de 2 mm en el laboratorio para
obtener los dato=z de porciento de materia orgdnica y determinar la

distribucién de tamafios de las particulas de suelo.

a) y v) # de limos + arenas muy finas, y % de arena

Una vez seleccionadas y ubicadas las 4Areas, en campo, se toma
una muestra de los primeros 20 cm de perfil, para su posterior and
lisis en laboratorio.

Fara la determinacién de la distribucién de tamafios de partf-
culas de suelo, es conveniente considerar que é&stas, se encuentran
generalmente aglomeradas en forma de agregados ¥y se deben separar
una de otra ( dispersar ) usando métodos fisicos o quimicos antes
de que se puedan cuantificar las particulas pertenecientes a cada
range. No existe un pretratamiento esvecifico para las muestras &

las que se determinard la distribucién de tamafio de particulas, el
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método recomendado en cada caso particular, dependerd de la natu-
raleza del suelo y de los agentes cementantes involucrados en 1le
agregacién de las particulas.

Para evaluaciones de K se define a las " arenas finas + li-
mos " como particulaé con tamafios entre 0.002 mm y 0.10 mm y & las
afenas gruesas como particulas con tamafio entre 0.10 y 2.0 mm

Para la'determinacién de arcillas y limos en la muestra de
.suelo diepersada; el método de la piperta es el método estandar in-
ternacional, sin embargo puede utilizarse métodos alternos, como
el método del hidrémetro de Boyoucus , en el cual se divide a las

particulas como sigue:

Arcillas (< 0.002 mm )
Limos ( 0,002 -~ 0.02 mm )}
Arenas ( 0.02 = 2.0 mm )

Una vez determinadms las arcillas y los limos; estos son remg
vidos mediante decamtacién, permaneciendo solo la fraccién arenosa,
la cual se pasa por un tamfz de 60 mallas para separar las arenas
gruesas y por uno de 150 para separar las arenas finas, determinan
do el porciento de las fracciones pesando cada una.

El resultado del porciento de arenas finas se suma al de 1i—
mos obtenido anteriormente para utilizar el resultado en el nomo-

grama .

c) % de materia orgénica

La materia orgédnica se cuantifica utilizando el método de Wal
kley y Black ( 1934 ).

da) Estructura

Al mismo tiempo se observa la estructura de los primeros 20
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em. de perfil, la cual para su utilizacién en el nomograma se co-

difica como:

i. Granular muy fina y grumosa muy fina (< 1 mm )
2. Granular fina y grumogsa fina (1-2my)

2, Granular media y grumosa media ( 2 = 5 mm ) y granular
gruess ( 5 — 10 mm )

4. laminar, prismdtica, columner, masiva y granular muy grue-—

e) Permeatilidad del Suelo

En el campo también se realiza una prueba de infiltraciébn,
hasta obtener valores constantes, registrando los datos, para con
sw posteritor-andlistg-obiener la permeabilidad del perfil, codifi-

cédndola para su utilizacién en el nomograma, de la forma siguiente:

Gasto aproximado en cm h—lﬁ em 8-t
1 Bdpida a muy Tdpida > - 12.5 2.08 x 107t
2 Moderadamente rdpida 6 = 12.5 1.0 x 10°- 2.08 x 107+
3 doderada 2.0 - 6 3.3 x1002 1,0 x 10°%
A Nodermdamente lenta 0.5 ~ 2.0 8.3 x 1073 3.3 x 1072
5 Lenta 0.125 — 0.5 2.08 x 107> 8.3 =x 1073
& Muy lenta < 0.125

La clasificacién generai de permeabilidad se presenta en el
Manual de Levantamientos de Suelos del USDA pp. 167-168.
Zllos dan las siguientes recomendaciones:
" -~ Los suelos fragipanes se codifican con el ndimero 6
- Suelos superficiales permeables que descansan sobre.una ca=
% Gastos por unidad de drea tentativos para muestras inalterad

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 nim. S
- Suelos moderadamente permeables que descansan sobre una ca-
pA de arcille limosa y poseen una egtructura subanguler d4bil o
angular se codifican con el nimero 4

Si el desarrollo estructural del subsuelo es moderado o

fuerte, 0o la textura es mAs gruesa que arcilla franco limosa, el

ndimero de codificacién es 3.

Une vez obtenidos los cinco pardmetros del suelo que intervie
nen en el cdlculo del factor de erodabilidad K el procedimiento pa
ra evaluarlo a través del nomograma de la figura 2
te. .

es el siguien-

1. Entre 21 nomograma en la escala vertiecal de la izquierda
con el valor apropiado de % de limos + arenas finas { 0.002 - 0.10
mm ).

2. Continde horizontalmente hasta interceptar la curva corres
pondiente para % de arenas gruesas ( 0.10 - 2.0 mm ), interpolande
al # méds cercano. ’

3. Continfe verticalmente hasta interceptar la curva corresgs-
pondiente al % de materia orgdnica.

4. Continde horizontalmente hacia la derecha

5. Para aquéllos suelos con una estructura granular fina o
grumosa fina y con permeabilidad moderada el valor de K se puede
obtener directamente de la primera aproximacién de la escala de K
localizada en la margen derecha de la primera seccién del nomogra-.
ma .

6. Para los demds suelos; continde horizontalmente hasta in-

terceptar la curva de estructura adecuada.
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Fig. 2 Nomograma del Factor de Erodabilidad del Suelo
( K) en el Sistema Internacional de Unidades.
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7. Continde verticalmente hasta interceptar la curva de per-
ﬁeabili@ad adecuada.
8. Continde horizontalmente hasta interceptar la escala de
erodabilidades del suelo localizada en la margen izquierrda  de la

segunda seccién del nomograma y obtenga fi valor de XK,

I.as experiencias de la utilizacién del nomograma en los Esta-

dos Unidos han producido las siguientes recomendaciones:

I . Suelos con un contenido de materia orzZdnica mayer 3 A %, ne
rktrapole, use la curva de 4 %

II. Los valores de K obtenidos en el nomograma varian dJdesde 0,003

hasta 0.11 Desde un punto 3de vista prictico ecs suficiente usar
clases de valores de K.

IIT. E1l valor de K se debe ajustar si existen fragmentos gruesos
en la superficie. EL valor de K para suelos con un alio contenide
de fragmentos gruesos se reducen por una o dos clases. Log valores
de K para suelos con un contenidd muy alto i~ fragmentes gruesos,

se reducen por dos O tres clases.

El nomograma es Gtil para suelos con un % de limos + arenas

muy finas menor de un 70 % ¥y es una solucién gri&fica a la ecuacién:

100 K = 2.1 M-14 ((107%) (12-2 ) + 3.25 (b -2 )+ 2.5 (e 3 )

Donde: =]

M =% de limo { 0.10 - 0.002 mp ) X 100 - % arcilla
(< 0.002 mm ).

®
#

% de materia orgénica N
b = Cobdige de eztructura del suelo

c = Cédigo de permeabilidad del surlo.



72

Este valor se deobe multiplicar por 0.1317 para darnos el va-
lor en toneladas métricas x hectdrea x hora / hectdrea x Megajoule
x‘milimetro, en unidades del sistema interhacional.

En el caso de utilizar el nomograma, no es necesaria esta con
versién, porque el nomograma ha sido adaptado ya al sistema inter-

nacional de unidades.{ Veldzquez, 19824 )

4.4.2 Indice de Erodabilidad de FAO

Mds recientemente FAO { 1980 ) propone una metodologfa para
evaluar ~1 factor K, usando la informacién de los mapas de suelos.

El eriterio que establece FAQ, consiste en multiplicar los
valores numéricos asignados a los fartores textura y unidad de sue
lo segin la clasificacién FAO/UNESCO, las texturas que toman en
cuenta son las siguientes:

1. Textura gruesa (<18 % de arcilla y > 65% de arens )

2. Textura media (<35 % de arcilla y £ €65 % de arena, o

< 18 % fle arcilla y < 82 % de arena )
3. Textura fina ( > 35 # de arcilla )
o en spu defecto, la roca madre.-
Al valor textura se le divide en cuatro grupos y se le asig-—
na un coeficiente, dep acuerdo a la tabla 1 .
Con lo gue respecta a las unidades de suelo, se ;es asigna
una cl&se de erodabilidad, segun el cuadro 6 Y también un coefi-

ciente der erodabilidad, de acuerdo a la tabtla 2 .
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Tat.a 1 Corficiente de Toxtura

Texture Corficirnte
Gruasa 0.2
Media 0.3
Fina 0.1
Pase pedregcsa 0.5

Tabla 2 Clase de Erodabilidad

Erodebi1lidad Coeficiente
Ligera ( I ) 0.5
Moderada ( II ) 1.0
aita  { IIT ) 2.0

4.42.,3 Planoc de Indire de Zrcdabilidaqd

Log pardmetros del suelo que se nnoOgitan para calcglar el
facter X por el método de Wischmeier, no estdn diqunibles pars la
zona de estudio, por lo que ge rrocedié a utilizarse £1 recomenda-
10 por FAQ, gqus es alterno 21 proruestio por Wischmeier.

El rroceiimiento empleedo es el siguiente: )

1. Se elavora un mapaz de la cuenca, conteniendo tinicamente su

delimitacién.

2. Se sobrepone a las cartas edafolbgicas vara pasar los 1lin-




A
Cuadro 6 Clasificacién 4e las Unidades de Sunlcos, sezin FAQ/UNESCO, =n

Treg Clasges de Erodabilidad

Unidad Subun idad Valor 4e Zro- Jridad Subunided

“alor de Ero
sionabilidad ~ionatilidad
Aerisol A IT Gleysol G IT
Férrico £ I Caleérico o i
Glfyico g II Jfstrico 3 Iz
Evmico hn I Eutrico e I1
Ortico o iI Hdmico " I
Flintico p I11 Féiico m by
Cambisol E I Flintice » o2
Crémico o T Zhlico * I1z
Listrico 4 II Frozem H I
Eutrico e I1 Caledrico o I
FTerrdlico f I Gléy ico z I
Gléyico g I Hanlico " I
Humico h I Iivico 1 I
Cdleico &k I Litosol I z
Vértico 111
Gélico = III Fluvisel & =1
Calcédrico ¢ I
Chernozam C I Ti{etrico a T
Gliyico g 1 Eutrico e Iz
Hdplico h I Tiénico T I1I
Cdlcico k I Castadozem K Ix
Inivico 1 s Heplico - h IT
Podzoluvisol D ITI Célcico x IiT
Digtrico ¢ Iiz Isivico 1 IT
Eutrico e il iuvisol L - IT
Gléyico F III Albico a II1T
Remdzina E I Crémico c II
R Férrieco ka L
Ferrasol ¥ ; Gléyico & 11
Acrico a f Cdleico Y T
Huimico h 1 Ortiay ‘o 13
Ortico o I Flintico hd rIz
Plintico o 1 _ Vértico v 1
®kédico T I
KAnt ico x I Slolisol 11
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derogs 0 dreas de las diversas unidadrs de suelos encontrazdas, con
sus respectivag texturas.

3. Enseguida a cada unidad de suelo se lep multiplica su coefi
ciente pox el da su corresyondiente valor taxtural, de acuerdo a

las tablas 1 y 2 y al cuadro 6, el valor obtenido serd ~2 de di-
cha 4rem,ss!{ por ejemploc si una zona presenta unidad ds suelo Ver-
tisol crdmico ¥

o

textura fina, al suelo le correspond- una erodabi-
lidad alta de 2.0 y a la taxtura un coeficiente de 0.1, y el valor
resultante que es 0.2, corresponde X.

4. Cuando se encuentren unidades asociadas 4= suelos,

sR DPro=-
median sus coeficientegs ¥y el resultsado es el valor del drea forma—

da por la combinacién de las unidades.

5. De eota meanera se obtiene el plano de .erodabilidad, K
vara después gobreponerlo con el plano 3e grado y longitud de la

pendiente ( 1S ), con el cual es multiplicada.

En el planc 4 se presentan 16s valores de K, de la zona de
egtudio.

Para las unidades de suelos, con sus respectivas clases tex-
turales de la cuenca, sge utilizaron las cartas edafolégicas de 1la
Ex-Dirsccifn Generel de Geografia, y se localizaron las unidades
y subunidades presentes en el cuadroc 7

K.

asi como sus valores de




Cuzdro 7 Valores 4~ K para los Suerlog Ae la Cuernca del Rfio:

Puruzaro

Unidzades y

Sutunidades Valor 4~ X Clave

Be/2 7zase pedregoss 0.5 1
Be + 1g/2 0.3 2
Be «~ ¥h/2 0.225 3
Hh/2 0.15 4
Hh -~ Ic + 1I/3 0.066 5
Hh + Vco/2 Fase pedregosa 0.625 6
21 + Lo/2 0.225 T
I + Pm/2 0.15 8
Le + Ze + To/3 0.133 9-
Le + Hh/3 0.075 10
Le - ¥31/3 Fas~ pedregosa 0.075 11
Lv + Ve/2 0.6 12
Lv + Ve/2 Fese pedregosa 1.0 13
Lv - Vp/2 Fase pedregosa 1.0 14
Tm/2 0.15 15
Tm + Hh/2 0.15 16
T™m + I/2 0.15 17
Tao = Ba/2 0.5 18
To + Hh/2 Fase pedregosa 0.375 19
To ~ Tm/2 0.225 20
Tv + To/2 0.3 21
Ve/3 0.2 22
Ve/3 Tzse pedragosa 1.0 23
Vp/3 0.2 24
Vp/3 Fase prdregosa 1.0 25
Ve + 1Iv/3 0.2 26
Vp + #h + I/3 Fase pedregosa 0.25 27
Vp + Ve/3 0.2 , 28
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4.5 Indices de Inclinaciém y longitud de la Pendiente ( LS )
Rios.( 1987 ) gefiala que en conkraste con la erosién eblica,

la erosién hfdrica no es un problema grave en 4reas planas. Sola—-—
mente cuando el terreno tiene pendiente, es cuando la errosién hi-
rice. puesde ocasionar problemas.

La pendiente del terreno afecta los escurrimientos superfi-
ciales imprimiendole velocidad segiin la ley de calida 4e los cuer-
pos, modificada de acuerdo a las condiciones del ambiente ( Ayres,
1960 ). El tamafio de las particulas,as{ como la cantidad del mate—
rial que el agua puerde arrastrar y/0 llevar en suspensiébn, rstd en
funcién de la velocidad con que ésta fluye sobre la superficie., A
su vez la velocidad depende del grado y longitud de la pendiente.

4.5.1 Inaice de Inclinacién y Iongitud de la Pendiente de

Wischmeier.

Los efectos de 1la longitud y el grado J inclinacién de la pen
diente se representan en la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo,
como LTy S respectivamente:; sin embargo, se evallan como un factor:
topogrdfico dnico, LS.

Lé 16ngitud de la pendiente se define como "la distancia des-
de el punto de origen del escurrimiento superficial, al punto don-
de el grado de la pendiente decrece lo suficiente para que la depg
sitacién empiece, 0 el escurrimiento entre a un canal bien defini-
do, el cual puede ser parte de una red de drenaje natural, o un
canal construido" ( Arnoldus, 1977 ).

Kirkby (1984), menciona que el desarrollo de la EUPS se bvasé
en la longitud de une parcela de 22.13 m ( Wischmeier y Smith,1965).

Considerando los datos obtenidos de lotes de escurrimiento en
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contreron jJue:

272.13 9)

L = Factor longitud de la pendiente
X = Longitud de la pendiente en metros Vo
m = Exponente influenciado por la interaccibén de la
longitud y grado de pendiente, y puede ser tambifén influencizdo

por las propiedades del suelo, tipo de vegetacibn, esc.

Los valores que 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 4.5 %3
m = 0.5 para . pendientes de 5 a 10 % y m = 0.6 para mayores del -
10 %. Los valores promedioc aplicables a 1la mayorfa de los casos es
0.5, que es el valor utilizado para desarrollar la grdfica del efeg
to de la pendiente ( fig. 3 ). Dicha gréfica permite leer valores
para ”) efecto combinado de la longitud y el grado de la pendien-
‘te. La fig. 2 permite usar esta grdfica en los casos donde los va-
lores para 21 exponente 0.5 son diferentes, é&sta figura transfiere -
la longitud de la pendiente de campo para pendientes con exponen-~
tes m = 0.3, m = 0.4 ym = 0.6 en longitud de la pendiente equiva-
lente con exponentes m = 0.5 ( Arnoldus, 1977 ).

Smith y Wischmeier también determinaron que la pérdida del sne
io astaba correlacionada con una descripcién parabblica del efééto
de la inclinacibn 6 grado de la pendiente. Normalizando ésta ecua-—
cién con una pendiente de parcela esténdar de 9 % di6 por Tesulta-—

do una deseripcién del factor del grado 4 pendiente ( S ) y se dg

fine como:
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§ - _0.43 + 0.30 s + 0.083 g°
6.613

( 10 )

Donde:

S = Factdr grado de la pendiente

8 = Gradés en %

puede observarse en la igura 3 , ©0 calcularse a partir de:

s = ( 6.0138 + 0.00965 & + 06.00338 z2) q

Para pendientes hasta un 20 % y 350 m de longitud. Para pen~
dientes entre 10 y 50 ¥/ y menores o iguales a 860 m de longitud,
' puede obtenerse una aproximacién de la figura S5 , la cual fue cale
culada de acuerdo a:

LS = (

06 x (53-8 (12)

—_
22.1
El uso de &sta ecuacibn y 1a figura 5 , debe hacerse con pre-

caucién, ya gque no gsido suficientemente probados, para indicar

la realidad de la oprediccién.

Para utilizar la| Tigura 3 como la ecuacidn 11, la longitud de
la pendiente de campo '}'debe sey sustituida por la longitud de la

pendiente equivalentse, cuando el factor m es diferente de ©.5

las ecuaciones 9,16,1lyl2son aplicables solamente en pendien~

tes uniformes con un tipo de suelo o un tipo de cobertura vegetal

sobre la longitud togal.

leyer, Pogter et al { mencionados vor Veldzquez,1384 ).Remli-

zaron estudios para |evaluar el efecto que se produce al cambiar el
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grado y la longitud de 1ia pendiente, determinando gque en pendien-
tes unifermes, al a2xistir un incremento en el grado y longitud de
la misma, se incrementa la erosién. En pendientes convexas a me-
dida que aumenta la longitud de la pendientej-se incrementa la ergo
si6n hasta alcanzar un mdxime en la parte final de la misma. Para
rendientes céneavas, la erosién disminuye a medida que aumenta la
lengitud de la pendiente, hasta llegar 2l minimo que se considera

donde inicia el proceso. de sedimentacién.

i ocurren cambios eignificativeos en:

72}

2) Grado de la pendiente

t) Forma de lz pendiente

¢) Tipo de suelo, 6

4/} Cobertura del suelo, es necesario hacer correcciones.
Darendiendo de la complejidad de la situacién, puede seguirse

un preceadimientc para llegar al promedio adecuado de valores para

‘la pendiente totel.

El proecedimiento se da tomando en cuenta un cambio en el gra=

do de la pendiente. A menudo es posible usar el mismo procedimien-—

tc para evaluar ademds cambios en el tipo y/o cobertura del suelo.
( Arr.oldus, 1977 )=

Procedimiento:

i se aceptan doe supuestos de simplificacién, los ajustes son

]

relativamente fdciles. Los supuestors son: ( i ) el cambio en el gra

do no =2s lo suficiente para causar deporitacién sobre la pendien-

te, y ( ii ) la pendiente irregular puede dividirse en un pequefio

mimero de segmentos de igual longitud.
El procedimimnto de ajuste, si ambos supusstos son aceptados

as el siguiente:
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1) Divida la pendiente an los segmentos necesarios de

igual longitud y determine el valor del factor gradiente de la pen

diente ( S ), de acuerdo a la ecuaciénlO para cada segreulo.

2) Multiplique el valor S obtenido vor =1 valor 4el fac~

tor longitud ( L ) de acuerdo a la acuacién 9, usandc lz

longitud
total de la pendiente.

3) Hultiplique cada unc e los valores LS obienidos, por
el factor de ajuste a. El factor

"a" puede learse del cuadro 8 .
para pendientes con un exponente de longitud m = 0.3; 0.45 0.5 y
0.6 calculados a partir de:

a____j(m+l)_(_d-_l)m+l/nm

Donde: -

a = Factor de ajuste

Mimero de secuencia del segmento ( de la
ia bvase )

cispide a

m

Exponente de la longitud 4= la pendiente

n = Mimero total de segmentos de igual longitud

4) Promedie los valores LS ajustados para obtener el va;
lor efectivo IS para 1a pendiente total.
4.5.2 Indice de Inclinacién y Longitud de la Pendiente de FAO
Para el cdlculo del factor LS a nivel general ¥ regional ( trg
bajos cartogrdficos a egecalas 11100 000 a mayores 1:1 000 000 ) la
FAO en 1980 propone la utilizacién de tres clases de pendiente,a

saber:

a. de llana o suavemente ondulada

b. fuertemente ondulada & colinosa

c. fuertemente socavada & montafiosa
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Cuadro g Factor de Ajuste a para Correccidn a la Carta d=s

Valores L8 para Segmenteos Suc~sivos de una pendiente

No. Total :
: Valor de a m=0,2 m=0.4 m=0.5 m=0.6
ds Zezmse.
2 al .81 .76 .71 .66
a2 “1.19 1.24 1.29 1.4
3 al 72 .64 .58 .52
a2 1.05 1.06 1.06 1.05
a3 1.23 1.30 1.37 1.4%
4 al .66 57 - .44
a2 .26 .94 .91 .88
a3l 1.13 1.16 1.18 1.20
al 1.25 1.33 1.40 1.48
5 al .82 .53 45 38
ad .C0 .86 .82 TT
a3 1.05 1.06 1.06 1.05
ad 1.17 1.22 1.2% 1.29

a5 1.2¢€ 1.3<4 1.42 1.5C




87

A lag cuales les corresponde el coeficiente IS, sisuiesnte:

Cuadro g Clases de Pendiente., FAO

Clase de Incli- a ab i) be

c

nacidén { declive )

Daclive Dominante o -8 0-20 8 -30 8->30 >30
(%)

Valoracién LS 0.15 2.0

Para las unidades de suelos Fluvisol; Gleysol y fases gléy i~
cas, les asigna el valor de 0.15, 4debido a que las formas topogré-

ficas asociadas con estos suelos son generalmente muy suaves.

2.5.3 Plano de Inclimacién y Longitud de la Pendiente

Pn el presente estudio para fines cartogrdficos ( el factor
inclinacién & grado de la pendiente, S ), se obtiene la inclina-
cién promedio a partir de la construcciém de un plano de rangos

de pendiente, mediante las cartas topogrédficas.

los rarigos de pendientes seleccionados en el presente traba-
jo son:

Cuadro 10 Rangos de Pendiente

Literal Rango ( % ) 3
a G -5 2.5
b 5 = 10 7.5
o 10 - 15 12.5
4 15 -~ 20 17.5

e > 20 35.0
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A cada rango se le asigné le literal a, b, ¢, d.y 2 respecti-
vamente, para representarlo en el plano 5

Para calcular los rangos de pendiente se obtuvieron de la si-
Fuirnte manera:

Fara este estudio la escala a trabajar e~ de 1: 50 000 la -
equidistancia entre curvas de nivel es de 20 m, por consigulente
un mm en el mapa le corresponden 50 m en el terreno y un centfime-
tro equivale a 500 metros. Se divide 500 m entre 100 para sacar por
centaje, en =ste caso el resultado s 5, este valor =e vuelve a di-
vidir entre el wvalor de la eguidistancia de las curvas, que efs de
20m , 21 valor obtenido, indica que la distancia de un cm de sepa—
racién entre las curvas de la carta,serd igusl a una pendiente del
a4 %,

A partir de aste valor se celcula la distancia que deben de -~
tener las curvas para reprecsentar pendientes de: 5,10, 15 y mayor
de 20 # respectivamente, de acuerdo a los rangos previamente esta-
tlecidos.

En el cuadro 11 se observan 1los rangos y distancias calculadasgs

en este estudio.

Cuédro 11 Rangos y Tlistancias

Literal Hango Distanciasg
(%) ( o )

0 -5 > 0.8

5 - 10 0.8 -~ 0.4

c 10 - 15 0.4 - 0.3

d 15 - 20 0.3 - 0.2

e > 20 < 0.2
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Con las distancias calculadas por el proc-iimiento anterior-
mente mencionado se adecus una escala grdfica, semejante a la de
la figura g . Y se sobrepone en la carta topogrdfica con 21 fin de

identificar la distancia horizontal entre las curvas de nivel, exig

tentes en la cuenca, 'y as!i poder ubicar las dreas con igual grado

l blc!d!e

Fig. 6 Escale Grafica

de pendiente.

|_=

Para construir el plano de longitud de la pendiente, se =2labo
ra previamente un plano con la red de drenaje, considerando las -
corrientes 3¢ todas las érdenes presentes y uticando lo= partea-
guas de todas ellas., Para diferenciar, la red de drenaje del par-
teaguas, se trazé con color azul la red y al segundo con color rojo.

Una vez terminado el planc con la red de drenaje, se le sobre-
pone el que corresponde al -de rangos de vpendiente y el resultado
de ésta sobreposieién es un tercer plano que eg el dr Longitud y
Grado de Pendiente ( LS ).

El procedimiento para obtener el plano final se inicia multi-

plicando la inclinacién promedio por la longitud promedio, &sta -
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dltima se tiene midiendo de la corriente al parteaguas { ~n acrnti-
metros ), como la distancia no es siermpre equidistante, se hacen
varias mediciones hacia g1 parieaguas, con fl fin de calcular la
longitud promedio ponderada. Cuando a une corrisnte le corresvon-~
4en dos o méds diferentes rangcsg de pendiente, rl cdlculo de 2a lop
gitud promedio se hace para cada unc 3s ellos.

En le multiplicacién del rango medio de la pendiente ( S ),

por la longitud promedio ( L J ge aplica a la siguiente Fférmula:

- 2
0.43 + 0.30 g + 0.43 s .
Is = ( XN/ 221 @ ¢

6.613

')
vy
~

Donde: ,
LS = Factor combhinado de grado y longitud de la pen-

diente.
X = Longitud promedio de la pendiente ( m )

g = Gradiente promedio sn ( % )

m = Variable gque estd en funcién dr la pendisnte y vara
egte estudio, toma los siguientes valores: m = 3

si S0.5: m = 0.4 si 0.5< S€10% y m = 0.6 gi
§>10%.

La férmula se aplica vara cada valor inﬁividual 4e la longi-~
tud promedioc y grado promedic de la vendiente . En =1 cfl-oulo de
LS se utilizé un programa para calculadora el cual da #1 valor -
directo de LE.

En une calculadorsa marce Texas modelo TI - 55, el rrograma

para obtener LS ge muestra en el cuadre 2.




Cuadro 12
Programa para LS en Calculadora Marca Texas Instruments TI 55
1. [az] TFix|zl[zma] [Tra]

2. x

3. 500 { rara convertir m en escala 1:50 000 )

>
[SE |
n

[

o2
i

-
8. .¢ ( o1 valer de m )
Q

alor de la ecuacién S )

12, cna] [R7S] [Zn3] [Eml

re 4el nrograma
I:] “ - [2na] [E/3] = Resuitado ae Is
L c ) .

m

Zete programa ce mete vara 1los cinco valores d4s S

sanzcs Valor 3 Yalor ec¢. S
C -5 2.5 0.220¢

5 - 10 7.5 0.7766

10 - 1= 12.5 1.5575
15 ~ 20 17.5 2.863¢

> =20 35 9.644¢




2.5
_ A 0.¢
L= ( 22.1)
0.43+0,305(2.5) + 0.043(2.5)2 v
S 6.613 ' 0.2209
v I1) &
7.5
1= ()0t
, 2
s 0.A3+O.105(7-é§.;g ; 0.043(7:5)% _o 7766
¢ IIL) S
12.5
1= (35208
2
So.a3+o.zos(12:'5%;0.043(12.5) 1.6575
1
3a.IV) s
17.5
_ A y0.6
L= (=zx)
2
0.43+0.305(17.5)+0.043(17. _
S 13 =2.8634
e V) s
35
_ X \0.6
L= (—s5)

0.43+0.305 (35) + 0.023 (35)%
s 331 9.6446

Una vez obtenido el pleno de 1S, se sobrepone al de K, vara multi-

plicarlo y asf{ tener el plano de KILS.




4.6 Plano de Hieggo Potencial de Erosibn

Considerando que en la Bcuaciémn Universal 4e PArdidqa de Suelo,
intervienen factores causales d2l proceso erosivo, dividido en fac-
tores activos como la erosividad dAe la lluviam y pasivos como la -~
erodabilidad del suelo, longitud y gresdo de la pendiente y el fac—
" 4or atenuante de la erosibn, como s la cubierta vegetal, se con-—

" gidera aue la influencia combinada &= los cuztro vrimeros { RXLS )}
representa la pérdida méxima votencial o riesgo Ae e2rosibébn 2l que
puede estar sujeta una zona determinada, considerando gue el drea
ge encuentra libre de vegetaciétn y sin prdcticas 4= control de la
erosibn.

Para la elaboraciém del plano de riesgo yotencial Ae erosién,
se sobreponen los planos previamente elaborados de los factores
H, X y LS. El plano generado, es el resultado de la multiplica-
cién de los valores de R por los de K y por los de LS.

Como resultado de ésta multiplicacién de valores, lgs canti-
dades obtenidas repiesentarén la pérdida mdxima votencial de cada
nueva 4rea en ton/ha/afo. Los productos asi obtenidos definen zo-
nas con cantidasdes muy heterogéneas por lo gun se =zzrapan ~n cin-
co clases cartogrdficas. Le definicién de las clases, el =imbolo
¥y el rango numérico del producto RKiS, ger r;ﬁrﬂsenfan en el cua-

dro 13 . -
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Cuadro 13 Clases, Simbolo ¥ Rango MNumérico de RKLS
Clases de Riesgo Simbolo Rango de Pérdi-
Potencial de Ero- Aa de Suelo en
siéy. Ton/Ha /Ao
Wuy Bajo MB 0 - 15
Bajo B 15 - 50
Xoderado Ko 50 - 200
Alto A 200 - I000

Xuy 2lto HMA > I000




95

4.7 Indice de Cobertura Vegetal del Suelo ( C )

El factor C en la EUPS, representa la cantidad de suelo perdi
d0 de un terreno bajo condiciones especificas de uso o vegetacibn,
en comparacibén con la rérdida de suelo que pudiesra nresentar el
mismo terreno egtando desprovisto de vegetacién y bajo labranza -

continue.

Este factor mide el efecrto combinado de la coberiura vegetal,
rotacién de cultivos, nivel de fertilidad, vrdcticas de labranza,
mane jo de residuos de cosecha y otras condiciones relacionadas.

la protecciédn ofrecida al suelo por la vegetacién depende del
tipo de Asta, su altura, % de cobertura, entre otras. Estas carac—
teristicas varian generalmente en los diferentes meses del a%o, por
ello, a menudo la efectividad de la cobertura vegetal en la reduc—
cién de la =rosién, depende de la ocurrencia de la orecicvitacién

‘erosiva en los diferentes perlodos vegetatives.

4,7.1 C en el Manejo de Cultivos
Para calcular el valor C en un sistema de cultivos en parti-
cular, en una localidad deda, Wischmeier y Smith mencionados por
Kirkby et al ( 1984 ), dividen el ciclo vegrtativo en 5 perlodos:
1) Barbecho, de la labranza a la siembra
2) Siembra, de la preparacién de la cama de siembra a un mes des-—
pués de la siembra
31) Establecimiento, de 1 a 2 meses despuds del periodo anterior
4) Crecimiento y NMaduracién, desde =21 final del perfodo 3 hasta la
cosecha
5) Residuo, desde la cosecha hasta la labranza.

Por lo tanto se calcula la distribucién de le curva EI}Q anual
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que ocurre dentro de cada uno de los periodos del cultivo. Estos
porcentajes se multiplican por el correspondiente valor de C. Se
suman los productos parciales de todo el ciclo y el total se dAivi-
~de por el nimero de afiog en el ciclo, como se aprecia en el siguien

te ejemvlo, tomado de Kirkby et al { 1984 ).

e CTultivos C,para Maiz.

<

S

Cuadro 14 Evaluaribn del Factor e Mans

(¥}

% de Indice % de Pérdida Factor
Perlodo Fecha ie Erosién de Suelo por [o]

Anual Etapa de Cultir-

vo.

Earvecho 5 day. a 1 Jun. 0,10 0.22 0.022
Siembra 1 Jun. 2 20 Jun. 0.13 - 0.19 0.0247
Estableci
miento. 20 Jun. a 10 Jul. 0.14 0.17 0.0238
Crecimien
to. 10 Jul. a 15 Oct. 0.20 0.10 0.04
Residuo 15 Oct. a 31 Dic, 0.08 0.14 0.0112

C Anual 0.1217

El factor C para rl periodo correspondiente al Barbecho -~
( 0.022 ), se obtiene multiplicando el Indice de erosién actual en
# ( 0.10) por la proporcién de pérdida de suelo durante la étapa

de cultivo ( 0.22 ). De esta manera se calcula cada periodo.

FA0 ( 1980 ) vpropone dos valores anuales para las tierras de
cultivo. El primer valor es 0.8 para dreas con lluvias estacionales

Y para el segundo de 0.4 para dreas humedas.




Slartinez ( 1982 ), citando varios autores propone el uso
de los siguientes valores de C obtenidos en México y otras partes

Aol mundo, para diferentes tipos de asociaciones de cultivos.

Cuadro 15 Valores 4el Factor C

Cobertura Vegetal - Valor de
- C

Suelo Desgnudo ’ 1.00

Maiz - Sorgo 0.1 - 0.9

Tabaco ~ Algodén 0.5

Café - Palma 0.1 - 0.3

Cebada 0.2

Papa -~ Col 0.3

Y

finalmente Figueroa ( 1975 ) recomienda un valor anual del
factor cobertura vegetal ( C ) de 0.64 para la agricultura y 1.0

para las 4reas desprovistas de vegetacién.

4.7.2 C en Pastizales y Bosques
Para terrenos no agricolas Wischmeier, mencionado por Kirkby
et al ( 1984 ), desarrolld una tabla para ~stimar el porcentaje

anual del valor de C ( como se muestra en el cuadro 15 ).

Para diferentes cubiertas vegetales del suelo, la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para le Agricultura y la alimentacién,
( 1980 ), propone valores anuales de C, cOmo se aprecia en el -

cuadro mim, 17 .




Cuniro 1 Valores se C vara Terrencs lo Alterados

Covertura Vegatal 5 de Cober- Residuos o Vezetacién en la Su-

Superior tura de Do~ perficie del Suelo, en %
“ipo ¥ Altura sel. o 20 40 60 80  95-100
Ne npreciarle - .45 .24 .15 .091 .04 .011
Zerbéceas Alias
6 Arbustos Bz jos 25 .36 .20 .13 .083 .041 .011
{ Hasta 50 cm de
=ltura ). 75 .17 .12 .09 .068  .038 .01
arbustos 6 lieator~ 25 .40 .22 .14 .0B7 .042 .011
relee ( Haeta 2 nm
alture ). 15 .28 .17 .12 .075  .040 - .011
Arboles ( Easte 25 .42 .23 .14 .089 .0a2 .011

4 m de sltura ) 75 .36 .20 .13 .084  .041  .011

Los valorrs de C son para cubierta superficial de hierbas o
r~siiuos no Aesscomruestos.
Para obtener los valores de C para pastos u hojarasca compac—

ta multiplfquese el valor C . del cuadro por el factor: 1.0 vara O0%;
2.%3 vara 20 %: 0.67 para 40 %; 0.46 para 60 %: 0.30 para 80y —

0.27 4e 95 a 100 %, Los valores deo 1la multinliracién junto con los

de cubieria de hicrbas, se presentan en el cu=iro 38
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Cuadro 17 Valores de C para Diferentes Cubiertas Vegetales

7
te 4o Cober-—

tura
Tivo 0Oal 1 a?20 20a 40 40 a 60 60 a 80 80 a 100
de Cgobertura
Praderas,Pra
dos v Tastiza  0.45 0.32 0.20 0.12 0.07 0.02
les.

Boszaurs con

Sotobosaue 0.45 0.32 0.16 0.18 0.01 0.006
Avrecizole.

Zosque sin

Sotobhosaue 0.45 0.3

Aprenizle.

[i¥]

0.20 0.10 0.06 0.01

Los valores anuales de C para el Bosque de Encino, Pastizal,
’ Pastizal Degradadeo y para Sabana, dados por llartinez ( 1982 ) song

0.001: 0.003; 0.22 y 0.1 respectivamente.

Los valores de C anual: 0.04 para la Agricultura: 0.10 para

Fastizal y 0.13 para iatorral, son asignados por Figueroa ( 1975 ).



CUADRO 18 valores de C para Vegetacidn Permancnte y Pastiziales.
TIPO DE VEGETACION % DE COBFRTURA  TTPO* RESIDUOS O VEGETACTON EN LA SUPERFICIE DFL SUELO
¥ ALTURA DE DOSEL o 20 40 60 20 95-100
No apreciable - P .45 .20 .10 - 042 .012 .003
- H .45 .24 .15 .090 .043 .011
Herbiceas altas y - 25 P 36 .17 .09 .038 .013 .003
Fhpustos bajos Sasta H .36 .20 .13 .082 .0a1 .011
50 P .26 .13 .07 .035 .012 .003
H .26 .16 .11 .075 .032 01"
75 P 17 10 .06 031 .011 .00
H a7 .12 .09 067 .038 .011
Arbustos o matorrales 25 P .40 .18 .09 . 040 .013 .003
(hasta 2 m. de altura) H 10 .22 14 .085 .042 .011
s0 P .34 .16 .085 .038 012 .003
H .34 .19 .13 .081 011 .011
75 P .28 .14 .08 .036 .012 .003
H .28 .17 .12 .077 .040 011
Arboles 25 |3 .42 .19 .10 .041 .013 .003
{hasta 4 m. de altura) H .42 .23 .14 .087 .042 .01
50 p .39 .18 .09 .040 .013 .003
H .39 .21 .14 .085 .042 011
75 P .36 .17 .09 .039 012 .003
H .36 .20 .13 .083 041 .011

* P = Cubierta Superficial formada por pastos
H = Cubierta Superficial fommada por un estrato herbdceo

00t
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4.7.3 Plano de Indice de Cobertura Vegetal

E1l factor de cobertura vegetal 2std definido por el uso ac-
tual del suelo, a cada uso se le asigna un valor, de acuerdo a la
efiéiencia, para reducir la erosiébn.

El valor de la cobertura C, es numérico y multiplicativo y

verie de O 2 1, cuande € o3 igual z 1, :

w

s considera que no &xigle
vegetacién y que el suelo se encuentra en laboreo continuo. Y a me
dida que aumenta la cobertura vegetal, en densidad como en frecuen
cia, este valor tiende & disminuir.

Los usos delimitados dentro de la zona de trabajo son:

a) Agricultura de temporal,

b) Bosque mixto.

c) Pastizal.

d) Matorral xeréfilo, y

e) Areas desprovistas de vegetacién.

Los valores de C, asignados son los que oprovone Figﬁeroa -

( 1975 ), asi a la agricultura le correspondié 0.64: bosque 0.04:
pastizal 0.10; matorral xeré6filo 0.13 y a las dreas desprovistas
de vegetacién 1.00

Obtenidos los valores de C, se elabora el plano de este fac-—
tor tomando como base las cartas de uso de suelo, dandole a cada
ﬁso el valor correspondienté.

Debido a que no estdn disponibles las cartas de uso del suelo
para la zona de estudio, s= eclabord 4stz en base a la carta topo-
grédfica, urbana y ha recorridos en la cuenca, tomando como puntos
de apoyo a los linderos de los terrenos, carreteras, lineas de

transmisién, entre otros.
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El nferto bencfico de la cobertura vegetal sobre el control

de la erosién, Figuerca { 1975 ), menciona que la vegetacién re-

duce lz erosibén hidrica de 1la siguiente manera:

1) la vegetacién amortigua la energla Ae las gotas de lluvia, gue
de otrz manera disgregarfe las partfculas de suelo blogueando los

voros d4el mismo, evitando la infiltraciém y provocando la escorren
tia,

2) la vagetacibn reduce la velocidad de escorrentia debido a que
aumentaz la rugosidad hidrdulica del flujo superficial, reduce la
inclinacién de ls pendiente, debido = que obliga al flujo superfi-
cial a moverse en forma de sinuosidades ladera abajo, ¥y con frecuen
cia disminuye l& velocidad de escorrentia manteniendo una alta velg
cidad de infiltracién.

3) Otra forma en gue la vegetaciédn reduce la erosién es a través de
su influencia en el agua disponible en =1 perfil. La vegetaeiéﬁ ac-—
tuia como una bomba gue remueve el agus de las capas superficiales

121 suelo, creando entonces un potencial mayor para el almacena-

miento de las lluvias posteriores. Por varias razones, un suelo en

que la vegetacibén ha disminuido el agus aprovechable hasta cerca

del munto de marchitamiento rermanente de las vlantas, tendrd va-—
fios cent imetros mds de capacidad de almacenamiento que cuando el
kagua estd cerca de la capecidad de campo. En contraste normalmen-—
te las coberjures vegetales no incrementan el almacenamiento de
agua, rva aue no utilizan el agua que s» Encunntra nor Arbajo de 1la
superficie del suelo como, 1o hace la vegetacién viva, y ademds k

raducen la evaporaciém del suelo.
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4.8 Plano de Velocidad Actual de Erosién

la velccidad actual de 2rosién e un terreno Aetrriminaio o el
valor que mds se aproxima a este concepto, se obtiene al consgidie-
rar en su conjunto las condiciones presentes Jdel mismo terreno.fe-=
tas conliciones astén representadas en la mcuacién dniversal de —
PArdida de Buelo por los factores R, K, L, 3, C y T.

Para elaborar e~ste plano se procedié dr la siguiente manera:
1) De los valores del plano de riesgZo potencizl de erosién ( ver
cuadro 13 ) a la clase liuy Baja le corresponde 7.5, ai Bajo 32.5,
al Moderado 125, al Alto 600 y al Muy Alto 1,200 ton/ha/afio, que
rasultan ser el valor medio del rango decada srado.
2) 4 este plano de valores medios se sobrepone al plano 4~ Cober—
tura Vegetal, elzborado anterriormente ~n el punto £.7.3
3) De la multiplicecién de estos valores, se genera el plano 7,
que corresponde al de velocidad actual de erosién. )

Debido a 1o heterogéneo de los valores resultantes, se agrupa

ron en cinco clases, de acuerdocal cuadro 19 .

Cuadro:19 Réngos de Velocidad Actual de Erosién

Velocidad Actual Rango, en %

de Erosién ton/ha/afio

Yuy Baja ( M3 ) 0 - 15 7.5
Baja (B ) Is - 50 12.5

Moderada ( o ) 50 - 200 125.0
Alta ( & ) 200 - I000 600.0

Huy Alta ( MA ) > 1000 1,200.0
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Estos rangos son los utilizados por Figueroa et al ( 1982 )
- ¥y se adoptaron por estar a la misma escala.

Tl factor P, de prdcticas de control de la erosién ¢ manejo
del terrenoc, al igual gue el factor cobertura vegetal, son atenuap
tr® del rroceso erosivo y su valor va de O a I y es multiplicati-
vo. =1 factor P no se aplicé debido al nimero limitado de obras

de conservacibén del suelo y agua en la cuenca estudiada.
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4.9 Erosién ledia Fonderada y Tasa de iporte de Sedimentos

4.9.1 Erosién lMedia Ponderada

Para conocer el valor Ae pérdida de suelo d4e la cuenca, como
una 4rea global, se procederd s calcular la erogién merdia rondera—
da, para la velocidad actual de erosién y también para =1 riesgp

potancizl. La fé6rmulez 2 emplear ez le siguiente:

(14 )

E = Erosién media ponderada

Ap = Area parcial de cada grado de erosién

X = Valor medio del producte R,K,LS y C para cada
4drea parcial.

At = Area total de la cuenca

n = Mimero de las diferentes clases der erosién, pre

sentes en la cuenca.

4.9.2 Tasa de Aporte de Sedimentos

Si se compara el valor de la erogsién con los sedimentos pro-—
ducidos en nequefias 4reas, probablemente ambos tengan el mismo va-
lor o muy semejante, sin embargo al incrementarse el drea de dre-
naje existe una mayor sedimentacién de particulas de suelo en el
recorrido de loe escurrimientos y consecusntemente hay mayor dife-
rencia entre la erosién y la produccién de sedimentos: la relacién
que existe entre erosién y produccién de sedimentos se denomina tag
sa’ de aporte o entrega de sedimentos.

Segdn Robinson; mencionado por Veldzquez { 1984 ), en una -
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cuenca de las dimensiones de la gue rstd 'bajo estudio le corres—

ponde una tasa de entrega de sedimentos de 0.13, como se muestra

en el siguiente cuadro 20 .

Cuadro 20 Efecto del 'Area de 1la Cuenca en lza Tasa de Entrega

de_Sedimentos, Robinson ( 1977 ).

Area de la Tasa de Entrega de

Cuenca km2 Sadimentos.
0.1 0.53
0.5 0.39
1.0 0.35
5.0 0.27
20.0 0.24
50.0 0.15
100.0 0.13
200.0 0.11
0.085

500.0




5 RESULTADOS

5.1 Plano de Velocidad Actual de Erosién

Realizando un andlisis de los resultedos del vlano 7. de ve-
locidad actual de erosién, comec s innciona en el vuairé 21 , =¢
6bserva.que el grado de erosién muy ovajo { KB ), es =1 qué abarca
la mayoi superficie dentro de la cuernca con 7,3908.4 ha., gue repre
‘sentan el 67.86 % con respecto al total de la misma, ¥ como se mep
ciona en el cuadro 19 le corresponde a ésta clase, una pérdida de
suelo menor de 15.0 ton/ha/afic, siendo su valor promedio 4e 7.5

Este grado de erosidén se localiza principalmente en 4reas pla
nas o ligeramente onduladas, con pendientes de 0 a 5 %: como son
los alrededores de los poblados de Tlazazalca, Purépero y Dos Eg-
trellas. Ademds en todz la Lomz conocida como )l Cerrille, sungue
aquf el rango de pendiente es de 5 a 10 %, en la iesa el Chapin y
en todos los terrenos dedicados a 1a agricultura de temporel.

También se presenta en la ladera oeste del cerro la Cruz y en
las *aderas de los cerros el Cuije, Loma la Guajolota, Tule, Enme-—
dio { el Agua ) y Picacho, en pendientes del 10 hasta 20 %,

Las unidades de suelo encontradas en eztos terrenos son los
Vertisoles con textura fina, Ferozem de textura media y fina, Ando~
soles y luvisoleg,amboe de textura media. Sobre estos suelos se
prédctica la agricultura de temporal, bdsicamente en los Vertisolers
y. Feozem, ¥y sebdesarrolla el Bosque Mixto y o1 Matcrral ¥eréfilo.

- El segundo grado mds importante, en cuanto a extrensién se re-—
fiere es el bajo ( B )y con 2,032.3 ha., equivalentes al 17.44 %

del total de la cuenca.

Bajo este grado de ero=ién se pierden un promedio de 32.5 ton/
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ha/ 270 4s suerlo.

Se localiza eri el norte, sur y rste del drea de estudio. Una
de ellas va desde el yJblado Mesén del PAdjaro hasta el Rancho cong
cido como Pozo Viejo; otra estéd al sureste de Tlazazalca, ambdas en
pemdisntes que tienien un rango de 0 a 5 %. Ademés de las que se
Qrasentan en las cimas ae los cerros la Cruz, Tule, Enmedio ( el
fgua ) y Tlacuache y él Costal, con pendientes maycres del 20 %.
Con lo que raspecta & las unidades de suelo, ~gtas son de An-
dosoles con textura media, Vertisoles y Luvisoles de Textura fina

¥ Cambisoles de textura media. Ia comunidad vegetal gque gustentan

estos suerlos es el Bosque Mixto y el Matorral Xeréfilo, y se préec-

tica la agricultura de temporal.

Cuziro 21 Clave y Nombre del Grado de Velocidad Actual de Erosién,

Superficie en Ha., vy Porcentaje Total

Clave Nombre del Grado Superficie en Porcentaje
) ' Ha.

MB iy Bajo 7,908.6 67.86
B Bajo 2,032.3 17.44
RH Moderado 870.4 T.47
4 hlteo 253.7 3.89
Ma Muy Alto 15.3 0.13
‘ Sume Parcial 11,280.3 96 .79
Cuerpos de Agua 6.3 0.05
Zonas Urbanas 368.4 3.16

Total de la Cuenca 11,655.0 100.00
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~ La clase de erosién moderada { M ) ocupa una sup~rficie de
870.4 ha.,esto es el 7.47 % en relaciém al total. Anualmente pierde
una cantidad promedio de 125 ton/ha de suelo.

Se ubica generalmente en sitios que presentan un grado de pen
diente mayor de 5 %, predominando las mayores del 20 %, las dreas
més grandes se localizan al sur de la Ciudad de Purépero, aunque
existen otras de menor dimensién en las:cimae de los cerros el Cui
je, Enmedio y Tzantzan, ademds de otras esparcidas en la cuenca.

Los suelos que dominan son Andosoles de textura media, Luvisg
les de textura media y fina, Vertisolesg de textura fina y los Cam-
bisoles de textura media, en estas unidades se desarrolla la asocia
cibn vegetal de Matorral Xeréfilo y también estdn dedicadas a la

agriculturé de temporal.

- E1 grado de erosién alto ( A ) cubrfe une extensién de -
453.7 ha., que representan el 3.89 %. Este grado de erosién pierde
en pibmedio 600 ton/ha/afo de suelo.

Los terremos mds grandes se encueﬂtran al sur de la Ciudad de
Purépero, sobre las laderas de los cerros el Costal.( cubre la -
Barranca llamesda Honda, la de Chupaderos y Coyotes ) y el  Tlacua-
che; en el primero la pendiente es mayor del 20 %y en el segundo
€8s de 10 a 15 %, 15 & 20 % y mayor de 20 %. Hay otras zonas coﬁ es
: te grado de erosiétm al este de la cuenca, en una parte de la cima
del cerro Patacutiro y otras al este de la Mesa conocida como éha—
pin, entre otras. Bdsicamente las unidades de suelo son Luvisoles
de textura media y fina y Andosoles de textura merdia, sobre ambos

se prédctica la agricultura de temnoral.

- A la clase de erosiémn muy alta ( MA ) le corresponden 15.3
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hectfTras, gue equivalen al 0.13 % del total dr la cuenca. Su pSr—
dida e suelo es de 1,200 ton/ha/afio .

Zubre la menor superficie dentro del &rea de estudio, los -
terrenos que presentan ésta erosién son los mds afectados, de acuer
do &2 la clasifiracién utilizada. Los lugares con este grado de ero-

sién son dos, y se localizan al este de la Ciudad de Purépero, uno
A

C tienz.oun raiigo de pendiente de 15 a 20 % y unidad de suelo Verti--

sol 4~ textura fina y se localiza al sur de Milpas Viejas. .

Z1 otro lugar tiene una pendiente mayor de 20 % conbsuﬁlo Ver
tisol y textura fina y se encuentra aproximadamente al onste de 1a
Jlege el Chavin. Ambas éreas tienen escasa proteccién de la vegeta-—
cién, por 1o que se clasificé el uso actual del suelo como despro-—

vistas de vFgetacibn.

Zn 10 gque raegspecta a log cuerpos de agua, cubren una superfi-
cie de 6.3 ha ( 0.05 %), se localizan dos zonas importantes, una al
sur de iMilpas Viejas y la otra en la cima del cerro 1l Tule.

Finalmente la superficie urbana asciende a 368.4 hectdreas,
dgto es el 3.16 % del total. Las poblaciones mds importantes en —
~1an%s a superficie y comercio se refiere son las de Purdpero y

Jlazezalca.
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5.2 Comparacién del Plano 4e Velocidad Actual contra =1 de
Riesgo Potencial de Ercsién. k

El grado de velocidad actual de erosibn muy bajo ( MB ), cu-——
bre una superficie de 7,908.6 ha contra 5,058.6 ha , de rimsso po-
tencial, seglin el cuadro 22.

El grado de erosién muy bajo se presenta generalmente on dreas
planas, excepto en las laderas del cerro la Crué, donde lda pendien—
§e -od~hasta del 15 %; en el cerro el Cuije y en la Loma el Cerrillo
el rango de inclinacién de pendiente es de 5 a 10 %; en una zZona
que se localiza entre el cerro de Enmedio y‘Tzantzan es de 10 a -
15 % ( relieve ondulado ) y en las laderas de los cerros el Tule,
de Enmedio {( el Agua ) y Picarho, domina el de 15 a 20 %,

En las é&reas planas se pridctica la agricultura de temporal,
en suelos Vertisoles y Feozem ¥y pierden en promedio 7.5 ton/ha/afo
deAsuelo, segun el cuadro 13 ., Esta psSrdida es tanto en el plano
de fiesgo potencial como en el de velocidad actual, como se obser—
va, la cantidad no cambia debido principalmente a2l relieve y al
uso actual del suelo.

No obstante, hay dos sitias dedicados a pastizales donde la
cantidad de suelo pérdido puede sexr mayor si se altera la cubierta
vagefal. El primer sitio va aproximadamgnte drsde las cejas la Cu=s
ta y el Egpinal hasta el poblado de Tlazazalera, a lo largo, y del
RloAPurdzard ( parte sur ) hasta la Barranca Hénda, a lo ancho. Es—
te terreno aungue tiene un rango de pendiente de O a 5 %, puede 1lle
gar a perder 32.5 ton/ha/a%o de suelo. El otro sitio se localiza al

este de 1la cuenca, egs una gzona que se e~ncuentra entre el cerro de

Enmedio y el Tzantzan. Por su velocidad actual de arosién se claci



Cuadro r 13

22 Grados
_,,//_____________ — —_—
Velocidad Actual de Erosidn ial

Clave Nombre del Grado superficie % superficie
(Ha ) (_Ha )

MB Muy Bajo 7,908.6 67.86 5,058.6 43.40
B Baio 2.032.3 17.44 2,711.1 23.26
M Moderado 870.4 7.47 2,027.7 17.40
A Alto 453.7 3.89 1,232.4 10.58
MA Muy Alto 15.3 0.13 250.5 2.15

Suma Parcial 11,280.3 96.79 11,280.3 96.79

-

(441
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fica como muy bajo, pero su ri~sgo potrncial 4e cro=sibn es en pro-
medio de 125 ton/ha/afio de pérdida de suelo.

En el cerro la Cruz, el relieve ez ondulado y tirne unidad Ade

suelo Litosol, sobre el que se desarrolla la vegetacién de Haztorral

Xer6filo, que hace gue la velocidad actual de ecrosibn sea de 7.5
ton/ha/ako ¥y de no conservarse Asta vegntacibén, el riesgo voten—

" cial serd en promedio de 32.5 ton/ha/afio.

En las laderas de los cerros el Tule, de Znmedio ( 21 2gua )

¥ Picacho. se presenta la mayor cantidad de lluvia, alcanze las ma

yores altitudes, y las corrientes superficiales tienen m

tud, el relieve va desde suevemente ondulado hasta el guetrado, cron

suelos Andogoles que sustentan la comunidad vegetal de Bosaue HMix~

to. Bajo este uso es en el que menos se destruye el suelo como re-~

curso natural, por 10 que es muy importante que se siga mantenien—

do este uso del suelo, ya que =21 riesgo potencial de la zona es

moderado.

En el trabajo de campo este grado de erosibébn ( MB ), sometido

a un uso de suelo agricola mostréd poces evidenciasg de orosiébn.

- La clase de la velocidad actual de erosibn baja, tiene una
superficie de 2,032.3 ha, contra 2,711.1 ha, der riesgo potencial.

Bsta clase de erosién se loraliza en la ladera sur y sureste

del derro la Cruz y en la cima del mismo, en pendientes gue van

Aesde el 5 hasta el 20 % ( relieve suavemente ondulado hasta gque-

brado ), donde se demarrolla la vegetaciébn de Matorral Xeré6filo s=po

bre suelos Litosoles y Andosoles. Si altera la vegetacibn, ésta zp

na puede perder en promedioc 125 ton/ha/a%io de suelo ( riesso poten
cial).

Otro lugar imrortente encuanto a rxtensidén se» refiere, se low
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caliza al sur de lea Ciudad de Purépero, sobre las cimas y partes
bajas ( pie de monte ), de los cerros el Costal y el Tlacuache, en

pendientes normalmente mayores de 20 % ( relieve escarpado ), don-
de so degarrolla la vegetacién de Bosgue iixto en unidades de sue-
los ILuvisoles ¥ Andosoles, ambos suelos son muy susceptibles a la
srosién, sobre todo los Iuvisoles. Agquil si{ hay un cambio de uso de
guelo, se ouede llegar a perder 600 ton/ha/a%o0 de suelo, Yy en el
cerro 21 Ilacuache esto: puede ser hasta de 1,200 ton/ha/afo.

Hay otra zona entre el ilesétn del P4djaroc y el Rancho Pozo Vie-
jos que tiene un relieve plano y estd destinada a la agricultursa,
las unidades de suelo son Vertisoles y Cambisoles, los primeros
son 4~ baja susceptibilidad a la erogidén y los segundos de modera-
da . A3ufl se puede llegar & perder un promedio anual de 32.5 ton/ha,
data cantidad es igual a la pérdida actual, ~sto se debe a la am~-
plitud deo los rangos utilizados.

i‘ También se localiza en la cima de los cerros el Tule y de En-
‘medio { 21 agua ) a una altura mayor de 3,000 m.s.n.m. , en terre-
~ no escarpado ( pendienté mayor del 20 % ), conzsuerlo Andosol, don-
de se drsarrolla lz comunided vegetal de Bosgue liixto. Si ge pier-
dq 0 ¢a altera ésta comunidad, se purde llegar a perder anualmente
un promeadio de 500 ton/ha de suelo.

Existen otras 4reas de menor tama®o dentro de la cuenca, pero
las mencionadas anteriormente son las méds importantes.

IZn las éreas dedicadas a la agricultura de tn@poral y pasti-
zales, se otservé en la verificacibn del trabajo Ae campo, peque-

%as cdrcavas causadas por carecer de vegetacién.

- la velocidad actual de erosién moderada abarca una exten-

sién de 870.4 ha, contra 2,027.7 ha, d~ riesgo potencial.
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Iz zona més imrortante ~n cuanto a ~¥i-n=ién =e refiere se lg
cailizz 21 =ur 4e 1s Tiudad As Purdpero, cubdbriendo una parte de las

3al cerro ~1 Ilacuache y una pegue=a2 4el Costal, las pen-

son mayores dal 10% ( o1 ralieye va Ae suzvamente ondulado
hasta =3 eerrril o gu~trado ) y su :uso de suelo es 4e Hatorral Xe-

ré6file, Asricola y

xto. Los surlos son éandiosoles, ILuvico-
les © Tzmhisoles, eon términos generales ~stos son muy =usceptibles
2 la sraosién, sobre todo vor ¢1 relieve. Eg muy imnortante que se
conzorve ezte Uusc, va Jue sl se altera puede verder un oromrdio de
600 vonsha/a%o de =uelo.

Zzmbién <e precentz en la parte alta de las lzderas del cerro
iz TruZ. en genilientes ondulades y escarpedas, y en qdondie se de—
szrrclliz la vexzetacibn de datorral Xeréfilo.

AL momento de razllizar el téabajo de camvpo, se avracié ero-

ién er forma de cznzlillos y negqueias rdrecavas, en las regiones

s
dende se prdctice lz agriculturza de temroral.

- Con lo gue raegpectz a la velocidad actual de ero=iédn zlta,
cubre inz superficie 4e 453.7 ha, contra 1,232.4 de rimssgo poten—

Ie presenta2 en las laderae de los cerros el Costal y el Tla-
cumche, en pendientes mayores del 20 %, en unidades de suelo Luvi-
soles » indosoles que ge rcaracterizan vor ser muy su=ceptibles a

la ercsiébn. Tl uso actual del suelo es Agrlicola, agqui su rissgo po

[

tencial es 2lto, su promedio es de A00 vonsha/safio y os 12 misma
cantidad para el riesgo potencial de frosibn. Zzto ~s debido a los
rangos smpleados { 200 a 1,000 en este ceso ), utilizados pera asgru

par o1 producto 4= ios valores R, X, Ly 5 , donde el valor medio
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del rango mencionado se multiplicb bor 1 valor e C corregpon-
diente para el uso agricola, 1o que hizo carr a este valor medio
multiplicado por el de C correspondiente, dentro del zismo rango.
Hay otros dos lugares con este grado de ~rogibn, uno estd en.
lz cima del cerro Fatacutiro y =21 otro al este de la ¥esz el Cha-
pin, en pendientes de 13 & 20 i ( relieve quebrado ) y mayor de
20 % respectivamente. Ambos con suelo Iuvisol y sndosol y uso ac-—
tual Asgricola. En estos lugares el rierrgo potencial »s muy alto.
fara las dreas delimitadas en gabinete ¥y corrotorzdas en el
campo, con riesgo potencial alto y muy alto, gue han =ido despro-
vigtes de vegetacién, presentan -erosién en forma laminar, pedeg-—

tales y cdrcaves.

4

- 1 grado d= arozibén muy alto dentro de la cuencz, se loca-~

[

liza Wnicamente en dos zonas: al este de la Tiudad de Furépero,
ambas. Una tiene un rango de pendiente de 15 a2 20 % y unidad de -
suelo Vertisol y se localiza al sur de Milpas Viejas y ls otra -
pregsenta una pendiente mayor del 20% , suelo Vertisol y =& encuen-
tra al oeste de 1la Mesa el Chapin.

En ambag zonas el uso del suelo se clasificé como &reras desg-—
provistas de vegetacién, por lo que su velocidad actual es muy -~
alto con una pérdida promedio anual de 1,200 ton/ha, 4sta canti-
dad es igual que su riesgo potencial. Con alguna cubierta vegetal,
la clase de erosién muy alta tenderd a disminuir.

En el plano 6 se muestra la localizacibn de las clasﬂé de

riesso potencial de erosién.
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5.3 Erosién dedia Ponderada y Tasa de Aporte Ae Sedimentos.
Aplicando la ecuacibén 14, se encontré que el valor medio npon

" erado de la wvelocidad actual de erosiém a nivel cuenca es

e -
26.53 ton/ha/afio, a 1la ques corresnondie la clase de erocién dbaja.

Zrta cantidad de suelo pérdido =squivale a una lidmina 4de suelo
ée 3.58 mm, consifrrando una Aensidad aparente de 1.3 g/cm3 de
suelo.

Principalmente la cubierta vegetal es la que ha vermitido gque
la erosién se mantenga en niveles bajos, como se menciono anterior
mente ¥y de acuerdc a la metodologlz empleada. Sin embargo se en-—
cuentra por arriba del limite aceptable de pérdida de suelo ( ver
cuadro 1 ) que es de 1l ton/ha/afo, para 1os suelos con vrofundi-—
dad mayor de 100 em, por lo que hay una pérdida adicional de 35.53 -

Por lo tanto se hace necesario realizar diversas obras de cop
seyvacién del suelo y agua, pars mantener las pérdidas de suelo
con la velocidad de formacién del mismo, y de esta manera conser—
var eatos dos recursos naturales, fundamentales para el crecimien
¥ desarrollc de 1la sopiedad que hebita y vive de la cuenca del
Rio Puridzaro.

Con 1o gue respecta a log sedimentos y considerando el valor
medio vonderado de velocidad actual de erosién, asi como la super-—
ficie del 4rea en estudio, &ste tiene una produccién de sedimentos
de 70,499.92 ton/afio, 10 que equivale a une ldmina de 0.465 mm,
los sedimentos son aportados en forma equitativa en el drea total,
con la densidad aparente ya mencionada. lLos principales dafos oca-
sionados por los sedimentos, a través de las cdrcavas es el azolve

de los vasos de almacenamiento y cauces naturales localizados en
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la parte baja 4e 1a cusnca, con el consecur~nte arrastre del syelo
fLrtil, hacisndo qur se reduzea la fertilidaqg irl mismo, lo cual
represanta une pArdida econémica para el camopesino ya que para map
tonerios productivoes hay que adicionar los insumos que requieran

para el sostenimiento de la produccién.




6. CONCLUSIONES Y RECOWKENDAC IONES

6.1 Conclusiones

Los objetivos planteados se llevaron a cabo satisfactoriamen-—
te, ya que fue posible calcular la Ecumcibn Univrrsal de Pérdida
de Suele eon 1a Cusnca del hio Purtizaro, utilizando métodos alter~
nos para el cdlculo de algunos factoreé originales de dicha ecua-
cién.

La caracterizacién del medio fisico al igual que el uso del
suelo, fueron un auxiliar en el desarrollo de la recuacién.

También las hipbtesis planteadas fueron corroboradas y se en-—
contro que en realidad las prdcticas agropecuarias ~stdn directa-
mente relacionadas con la erosién, ya que las dreas més erosiona-
das son las localizadas en fuertes pendientes ( terreno escarnado)

"y con uso actual del suelo de agricultura de temporal. Ademds la
E.U.P.S.,utilizada empleando métodos cartogrdficos pardmetricos,
permitié localizar las dreas erosionadas.

Izs zonas mds afectadas por erosién se localizan al este de
la Ciudad de Purépero, una estd al sur de Milpas Viejas y, la otra
en una zona adyaccnte a la HMesa el Chapin. Por su uso del suelo se
clasificaron como desprovistas de vegetacién y se presentan en -
terreno quebrado y escarpado resgpectivamente, se clasificaron con
un grado HMuy Alto de pérdida de suelo.

Con respecto a los demds gradoes, Muy Bajo ( ¥B ) y Bajo ( B ),
cubren una superficie dentro de la cuenca Al 85.30 %, ubicdndose
principalmente sobre las &reas planas,(pendientes menores del 5%)
en donde se prdctica la agricultura de temporal, y en pendientes

mayores,con un uso del suelo de bosque mixto. Los factores que in-
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fluyen directamente rara que l2 erosién no se manifieste, es el re
lieve plano en primer término y en segundo, la cobertura del sue-—
lo { vosgque mixto ).en éreas con relieve abrupto o cerril. Con lo
qur respecta a los grados Koderado ( M ) y Alto ( 4 ), ocupan el
11.36 % de 1la superficie total de la cuenca. Epn estas clasee domi-
nan ias pendientes wayores del 20 % ( {errencs escarpades ) y el
uso 3 jue estd sometido el suelo es la agriculiura de temporal.Eg—
tos dos factores son desfavorables, ya que son los gque mdg inciden
en paisajes con oresencia de erosgién, si no se da un buen manejo a
los suelos.

Headiante recorridos de campo se verificé el plano de riesgo
votencial de erosibn. encontrdndose que las zonas con erosién Muy
Eaja con uso agricola, mostraban pocas evidencias de erosién hi-
drica. In dreas con erosién Zaja, predominan log suelos profundos
y usos azricolas de temporal y bvastizales, en las 4reas desprovis-—
tas de vegzetacién gse presentan vequefias cdrcaﬁaél El riesgo poten-—
cial fioderado tiene una vendiente que va desde el 5 % hagta el -
20 % y se prdtica la agricultura de temporal, aqui se observé ero-—
sién en canzlillos y pequefias cdrecavas. Y en los riesgos Alto y Muy
£lto, en zonas desprovistas de vegetacidn hay erosgién laminar, en
pedestales y cdrcavas en pendientes desde el 10 hasta mayor de 20%.

Por 1o que toca a la clasificacién y medide de las clases de
crosién emrpleadas en este trabajo, se observs al concluir la elabg
racifn de los planog, gue en el de riesgo notencial de erosién, lors
rangos vara clasificar los grados de erosién, resultaron amplios,
sobre todo del Moderado, Alto y Muy Alto a los cuasles les corres—
pondié un valor numérico de 50 a 200, 200 a 1000 y mayor de 1900

ton/he/afio respectivamente. Ya aus para poder multiplicarlos ( los
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valores del plano del riesgo potencial por los del factor C | es
necesario obtener el valbr medio de cada uno de ellos, asl parz el
grado Alto le corresponde un rango de 200 2 1000 ton/ha/a%o 7 Tu

media es 600, y al tener un valor de 223.58 ( riesgo de eros

para multiplicarlo por su respectivo, del factor C, este ge =

hasta 600.

_=va

En la cuenca se observaron tres aspectos gque influyen en 1a
pérdids ds suels, principalmente en ol perfodo que corresvonie =z 1la
&poca seca, y son:

1) Los incendios en los bosques y en pastizales, ambos casos —ene~
ralmente son provocados y su causa obedece a aspectos =2conémizos bi
Sicamente. En el bosque el incendio es de superficie, con la <inali
dad de gque estas zonas se incorroren a los terrenos dedicados =1 -
pastoreo; en los pastizales los hacen con el objeto de= elimirar
plantas viejas de poco valor alimenticio con la posibilidad 2= cre—
lento de renuevos tempraneros que "ofrecen mayor valor nutritive
¥ crecen donde se quembd el pasto. Aunque esto tiene su riesge como
es 18 invasibh de malas hierbas, muchas de las plantas al ser 3es-
truidas, se promueve la. erosién del suelo a causa de la pérdida de
c\;bi;affé. vegetal. prev:.o a la temporada de lluvias.
2) Desforestacién de pequedias dreas del bosque existentes en Tz
cuenca, se tala con la finalidad de abrir nuevas tierras al cxlti-
vo. Esta desforestacxén aunada a las fuertes nand:.em:eg, a lao= sueg
los y“a-'-loe escurrmu.antos superficiales fuertes, wrovocan gu= la
erosibn actual #ienda aumentar si se sigue manteniendo esto.
3) Tolvaneras ( erosién eélica ) en los terrenos Aedicados a L2 -
agricultura de temporal, principalmente los localizados en las zo-—

nas planas, son propiciadas por la conjugacién de tres elemernwos
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que son: el clima ( escasa precipitacién y vientos ), suelo ( sue-

los secos y sueltos ) y vegetacibébn ( escasa o ninguna cubierta ve-

getal ). Se presenta este fenbmeno que estd aumentando paulativa-—

mente y que para los lugarefios no tiene importancia. Es importante
recalecar que este fenémeno es tan periudizcial como la erosién hi-

. drica, ya que Bennet menciona que une tolvanera en una superficie

de 13 0O0C kmz con una albura de 3,020

w ¥y ane Aenesidad especifica

de 0.17 g/m3, existen "77'000,000 de toneladas de sbé4lidos en suspen
sién. Entre los dafios ocasionados por la erosién eélicag es la pép
dida del material fino debido al transporte,

disgregacién de la eg

tructura del suelo, los fertilizantes o herbicides pueden verderse

o "reditribuirse, el impacto de la arena pucde cortar plantas o dg

Aar el follaje, favorece la propagacibén de enfermedades, entre «e ..

otros.

En relacidédn a los valilores utilizazados 4el factor C, cobertura

vegetal,son muy altos, en camparacidén con otroe, por 1o que es cop

veniente que se evaluen locelmente.




6.2 Recomendaciones

Lag recomendacione.
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son hechas en base a la elaboracién del

plano 8 de Alternativas de Manejo. Para la elaboraciém de nste, se

sobrevone la informacién del plano de velocidad actual de epro2idn

con los plancs de uso de suelc y con el de rangos de vendientes.

Las

Cuadro

Zremzs resultantes,

23 Recomendaciones

se presgsentan en

el siguiente cuadro.

Grados d4e Ero-

e o~ - =
sién y Clave de DRange 7

Identificacidn.

MB,B y ¥ 0 ~5
( 1,2y 3 )
MB y B 5 - 10
(. 4y 5)

M 5 - 10
(6)
MB,B,¥ y A 10 - 15

(7,8,9 y 10)

hAgriculture T.
Pastizal

Matorral Xeré—
filo.

Agricultura T.

Pastizal

Surcado al contorno. Apli-
cacién 4~ abonos verd=s,
estierecoleg o residuos de
cogecha .

Pastores . rotativo )
Plantaciones de nopal y
maguey .

Sureasdo al contorno.Avli-
cacién de abonos verdes,

- estiercoles o residuos de

Bosgue Mixto
Matorral X.

Areas despro-
vigtas de vege-
tacién.
Agricultura T.

Pagtizal

Bosgue Mixto

cosecha .Rotaciébn de Culti~
vog. Pastoren rotativo.
Reforestacién. Plantecibén

de nopal y maguey.

Promover la regeneracibén
de la vegetacibn natural.
Reforestacién.

Surcado al contorno.Apli-
cacibn de abonos verdes,

egtierrcoles o residuos de
cogsecha .Cultivos en fajas.




&
-

L}
"
ut

7
-
an

—~
=]
[o43

3
-
i
~

Ay WA

18 y 19 )

—~

20

n
o]

20

Areas despro-

vistas de ve-
tacién.

Bosque Mixto

Pastizal

Agricultura T.
Areas desprovig
tag 1e vegeta-
cifn.

Bosque Mixto

Pagtizal

Agricultura T.
Areag despro-
vistag de vege-—
tacibn.
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Rotacién de cultivos.
Sistemas de pastoreo.Siste-=
ma de zanja y bordo a nivel

Tinag ciegas.Reforestacidn.
Sistema d= zanja y borde
Tromover la regeneraclén de
la vegetacién natural y Re-—
forestacién.

Presas de control de azolves

Tinas ciegas.Reforestacién
Sistema de zanja y bordo

Sigtemas de pastoreo.Siste-~
me de =zanja y bordo a nivel

Surcado al contorno.Aplica-
cién A« abonos verdes, es-
tiercoles o residuos de
cogecha ,.Cultivoe =n fajas.
Rotacién de cultivos. .
Reforestacién: ’
Presas de control de azolves

Manejo del DBosque

Manejo de Pastizales
Presas de control de azol-
ves.

Cambio de uso del su=lo
Reforastacibn

Presas de control de azol-
ves,
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8. GLOSARIO =

1. Barbechar:

Arar o labr:ir la tierra disponiéndola para la siembra.
2. Bosgue Mixto:

Bosque de pino-~encino
3. Cobertura Vegetal:

~rea que cubre en la superficie del suelo el haz de la
proyeccién vertical del cuarpo de una planta o de un con
junto de plantas.

4. Comunidad Vegetal:
Conjunto de plantes, que viven en un habitat natural
5. Cuenca:
Es el drea drenada por una corriente 6 por un sistema de
corrientes, cuyas aguas concurren a un punto de salida.
6. Curva de Nivel:
s aquella gque une a los puntos de igual elnvacibn en
una superficie determinada.
7. Degradacién Especifica:

Término usado por Fournier para conocer la produccién de
sedimentos, y es la ".erasién total anual en una cuenca,
medida en ton/kme.

8. Dengiizad Avarente: '

Es 1a masa ( peso ) por unidad de volwmen de suelo seco.

El volumen considerado incluye las particulas sélidas
4el suelo y el espacio poroso. Se mide en g/ml en el -~
sistema métrico.

9. Disoerrsidn:

Ia destruccién de la estructura del suelo { rompimiento
de los grénulos ) de modo gque cada partfcula individual
del suelo se comporta como una unidad.

10.ET

30 .
Eg el producto de la energfa cindtica total para una

tormenta( avento } y la intensidad médxima de la lluvia




11.

12.

13.

1a.

15.

16.

17.

18.

130

en 30 minutos.

Energfa Cinética:
a energia cinética de 1la lluvia es estimada a partir
de las relaciones entre el tamefio de lag gotas indivi-
duales y la intensidad de la lluvia.

Erodabilidad del Suelo:
Es Ja vulnerabilidad o susceptibilidad del suelo a la

er0s8ibn. Eg funeibn, santo de las carvactsristir

(2]
5

L=

pon

a

cas del suelo como del tratamiento de este.

Erosién:

Es el proceso fisico que consiste en el desprendimien-~
to ¥y arrastre de los materiales del suelo por los agen-
tes del intemperismo.

Erosién en Canalillos:

Es 1a remocibn del suelo por el agua en peque™os sur-
cos o0 arroyuelos cuando existe: una concentracidén de
flujo superficial.

Erogién lLaminar:
Bs la remocibén uniforme del suelo,en capas delgadas de

lo2 terrenos en pendiente, que resulta de la saturacién
del suelo y su deslizamiento supserficial por la pendiente.

Erosividad de la Dluvias
Es la capacidad potencial de la lluvia para provocar la

erogién. Es funcibn de las caracteristicas fisicas de la

lluvia.
Escurrimiento Superficial:
3 la porcién de la precipitacién que fluye hacia los
arroyos, canales, lagos u océenos como corriente super—
ficial.

Estructura del Suelo:
Son los agregados morfolbégicos en los cuales estédn a-

comodadas las particulas individuales del suelo. Los



131

tipos comunes incluyen agregados en terrones, laminares,
granulares y prismédticos.

19. Evento ( Liuvia ):
- Precipitacién de particulas de agua liguida en forma

de gotas de diferentes didmetros.

20. Fertilidad del.Suelo:
s la cualidad que permite a un suelo proporcionar los

hutrientes adecuados en cantidad y balance apropiado -
para el crecimiento de plantas cuando otros factores, ta-
les como la luz, temperatura y condiciones fisicas del
suelo, son favorables. -

21. Hbrizontes de Diagnébstico:
Son horizontes especificos en los cuales un gruvo de

propiesdades los caracterizan con bastante vrecisién y su

utilidad bdsica es la clesificacién de suelos.
22. Intensxaad pluvial:
" . s la centidad de lluvia por unidad de tiempo.

23. KE _25:.

Es un estimador de la erosividad, que consiste en medir

la energfa cinética total de la lluvie ( eventos ), para

intensidades mayores de 25 mpm. Se utiliza para las regio
nns tropicales e itertropicalers.

24. Longitud_de,la FPendiente:
'*iﬁ distancia desde el punto de origen del esmcurri—

miento superficial, a el punto donde el grado de la pen-
diente decrece lo suficiente para que la depositacién
empiece, 0 el escurrimiento entre & un canal bien defi-

nido, el cual puede ser parte de una red de drenaje natu

ral, 0 un canal construido.

25. Manéjo'dé? Bogque:

iene como objetivo obtener los mejores beneficios eco-—



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

132
némicos sin descuidar la mdxima y continua efectivi-—
dad de 1< cubierta forestal y la proteccién del suelo

contra la erosgsiébn.

xanejo de Pastizales:
Se define como la ciencia y arte de planificar y diri-~

gir el uso de los recursos naturales s perpetuidad, sin
deterioro de los mismos.

Matorral Xeréfilo:
Ceomunidad vagetal adapiada a vivir en los medaios secos.

Nomograma:
Repregentacién grdfica, que permite encontrar, sin ope

racibn previa alguna, el resultado numérico de una f£ér-

mula matemdtica, conocidos los valores de los datos.

Pzaigaje: .
La suma total de las caracteristicas que distinguen una

cierta drea de la superficie terrestre de otras dreas.Eg
tas caracteristicas son el resultado no s6lo de las fuer
zag naturales, gino de su ccupacibém y uso por el hombre.

Parteaguas:
Linea que une los puntos de mayor nivel topogrdfico, de

una cuencéa, y que cruza la ¢ las corrientes en 1los pun—
tos de salida.

Permeabilidad:
Eg la caracteristica que determina la rapidez con la

cual el aire y el agua fluyen a través del suelo.

Préacticas llecdnicas:
Son aquellas actividades que se realizan con implemen-—

tos agricolas, aditamentos especiales 0 mano de obra y
consisten en realizar movimientos de tierra, con el fin
de disminuir los escurrimientos superficimles y evitar

la erogibén en terrenos con pendiente.
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323. Précticas Vegetativas:
Son aquellas gue considieran =1l dasarrollo de nlanias
o cultivos, con la finalidzd de mejorar la capacidadl
oroductiva de los terrenocs y ayudar a disminuir la orao-
sién del suelo.
34. Relieve:
Tg el conjunto de formeas del Y{erreno,

aues caracterisan
el agpecto de una regibn.

35. Rieggo Fotencial defBrosibn:
s el producto de la influencia de los factores & (

sividad de 1la lluvia ), X ( erodabilidad

( longitud de la pendiente ) y S ( grado de ia pendien-—

a A
te), de lz Ecuaciém Universal de Pérdida de Surlo, gue

representa la predisposicidén 4e una zona a la pérdida de
suelo.

36. Rotacién de Cultivog:

: %s la sucesibn de de cultivos diferentes en ciclos cop

tinuos sobre una érea de terrenc determinada.

37. Sotobosgue?
Vegetacibdn que vive en el bosque, pero que es de menor

altura que su arbolado.

38. Terrazas:

Son los terrapienes Tormados entire los wvordos de tierra,

0 la combinacién de borios y canales, construidos en =epn

tido perpendicular a lz rendiente del terreno.

39, Textura del Suelo:
e refiere a la proporcién relativa de zrena, limo y

arcilla en el suelo.

40. Ugso Actual del Suelo:
Se refiere a la utilizacibén del terreno, aue dentro de

las operaciones agricolas, ganaderas o silvicolas, se
-registran a2l momento de efectuar sus Aelimitaciones vor

este concepto.
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