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RESUMEN 

Se proponen algunas modificaciones a la metodología provisio

nal creada por FAO-PNUMA (1980), en los siguientes parSmctros: Los 

factores s, L y M propuestos por FAO fueron substituidos por los 

factores K, P y Lt, con el propósito de obtener una evaluación más 

aproximada a la realidad de los factores ambientales relacionados 

con la hidroerosi6n. El !rea de estudio, localizada en el Flanco 

Meridional del Eje Neovolcánico Estado de Michoacán, corresponde 

a un bosque de clima templado subhlimedo, originalmente de Pino-En

cino. 

En este estudio se define a la erosi6n corno un factor de de

gradación, que disminuye la capacidad actual y potencial del sue

lo desde el punto de vista de su productividad. 

Los datos que se utilizan en esta tesis proceden de tres 

fuentes diferentes: observaciones directas de la degradaci6n en 

campo, apreciaci6n del problema por las t6cnicas de teledetecci6n 

y, evaluaci6n de los factores ambientales por m6todos param6tricos. 

Los resultados obtenidos indican que el ecosistema estudiado, 

fue degrado principalmente, por efecto antropog6nico. Encontrándo

se que la p6rdida actual de suelo varta de 0.32 ton/ha/año hasta 

un máximo de 242.43 ton/ha/año, es decir, varta en la mayorta de 

los casos de moderado a muy alto, correspondiendo de 14/ton/ha/año 

a más de 500 ton/ha/año, respectivamente. 

El problema de hidroerosi6n en el área de estudio es grave, 

ya que la p6rdida máxima permisible de suelo, estimada para esta 

localidad, no deberta exceder las 11 ton/ha/año. 



En este estudio se presentan, además, los valores de erosi6n 

actual, potencial y teórica para 35 facetas terrestres caracterí~ 

ticas del área, y las recomendaciones generales para la conserva

ci6n de los suelos. 

La informaci6n generada se muestra, a nivel semidetallado, 

en los cuadros que contien este estudio. 



INTRODUCCION 

Hoy se reconoce universalmente que la erosi6n del suelo 

constituye una seria amenaza no s6lo para el bienestar humano, 

sino para su propia existencia (Hudson, 1982), Las materias pri

mas de la mayor parte de los productos que se requieren como al~ 

mento, techo y vestido, provienen de los suelos (Palmer, 1979). 

Son numerosos los autores que como Jung, 1953; Kcech, 1968; Mar

gan, 1979; Douchaufour, 1980; Gaucher, 1980 y Palmer, 1982 con

sideran al suelo como el m~s importante de los recursos, virtua~ 

mente no renovable, de que el hombre dispone. No obstante su im

portancia, el daño que sistem&ticamente se le ha ocasionado en 

los dltimos 30 años, por acci6n antropogénica, es superior al 

que recibi6 a lo largo de 7,000 años de historia (Lugo, 1988). 

Cada año se pierden por erosi6n acelerada, aproximadamente, 8,000 

millones de toneladas de suelo en el mundo, el cual es depositado 

en el océano. De esta cantidad de suelo erosionado, la mitad pro

viene de China y casi dos tercios de lo que resta, de los paises 

del norte de Africa y de Latinoamérica, en la cual, México es sin 

dÚda el m4s erosionado (FAO, 1980). 

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la din4-

mica y caracter!sticas del fen6meno de hidroerosi6n acelerada que 

afecta, en diferentes grados de intensidad, a m4s de 65t de nues

tro territorio. Y establecer el origen de esa degradaci6n evalua~ 

do a cada uno de los factores bi6ticos y abi6ticos m&s relevantes, 

con relaci6n al proceso de hidroerosi6n, as! como cuantificar las 

pérdidas de suelo que este fen6meno provoca de modo especial a 

las zonas templadas; en virtud de que son las 4reas m&s densamen-



te pobladas y en consecuencia las más degradadas. 

El área de estudio representa un ejemplo típico de un eco

sistema forestal de zona templada altamente degradado. La reví 

si6n bibliográfica efectuada demostr6 que no existía previamen

te a esta tesis, ningan trabajo relacionado con la erosi6n en 

la zona, no obstante la gravedad y extensi6n con que se manifie~ 

ta la degradaci6n, en el área. 

De hecho la falta de informaci6n represent6 el problema ma

yor para la realizaci6n del estudio, debido a que la mayoría de 

las metodologías potencialmente utilizadas, a nivel mundial, para 

evaluar de modo semidetallado el fen6meno de la degradaci6n del 

suelo, requieren de un namero grande de datos y, de modo especial 

aquellos que se refieren al porcentaje de cobertura vegetal y la 

energta cinetica de la lluvia. 

considerando esta limitaci6n de informaci6n la metodología 

propuesta por FAO-PNUMA (1980) result6 en principio la adecuada, 

ya que no requiere mucha informaci6n para su aplicaci6n, sin em

bargo los valores paramétricos que esta metodología propone para 

evaluar a la vegetaci6n, suelos y relieve, como factores que de

terminan el grado e intensidad de la hidroerosi6n, fueron esta

blecidos para otros países bajo condiciones ambientales muy dif~ 

rentes a la de México; por lo que la extrapolaci6n de esa infor

maci6n seguramente conduciría a resultados falsos o dudosos. 

con el fin de subsanar esta deficiencia metodol6gica, se 

cnnsiclcr6 necesario realizar modificaciones a la metodología y 

obtener directamente en campo esa informaci6n. Para lograr este 

fin so proccdi6 a efectuar levantamientos de: vegetaci6n,suelos, 
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morfométricos y litol6gicos del 4rea. Una modificaci6n importante 

a la metodología empleada, consisti6 en sustituir la denominaci6n 

de los factores "explotaci6n" y "producci6n del suelo"; propues

tos por FAO-PNUMA, por el factor denominado "conservaci6n de su~ 

los" no contemplado en esta metodología. La raz6n para esta modi 

ficaci6n obedeci6 a que no hay registros confiables sobre la ex

plotaci6n y producci6n del suelo, en tanto que las pr4cticas de 

conservaci6n pueden ser f4cil y confiablemente evaluadas, ya sea 

·directamente en campo o. a través de fotografías aéreas. 

Los levantamientos efectuados generaron informaci6n especí

fica para el 4rea de estudio, la cual fue empleada en esta tesis 

para calcular y valorizar paramétricamente los riesgos de erosi6n¡ 

la erosi6n actual y la erosi6n potencial. 

Resulta importante aclarar, que si bien todos los levanta

mientos efectuados cumplen cabalmente con el objetivo de evaluar 

localmente la hidroerosi6n no representan, por si solos, levanta

mientos bot4nicos, ed4ficos y geol6gicos formales; ya que su fin 

fue utilizarlos como fuente de informaci6n confiable para evaluar 

la degradaci6n. 
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Cap!tulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

2. ~ PROBLEMA 

La erosi6n natural de los suelos siempre ha existido, la 

cual se denomina, también, erosi6n geol6gica (FAO, 1978). Este 

tipo de erosi6n, generalmente es reconstructivo y tiende a esta

bilizar el paisaje. Diametralmente opuesta a esta erosi6n natural, 

existe la erosi6n acelerada que el hombre ha causando arando, qu~ 

mando, sobre pastoreando y removiendo la cubierta protectora 

(FAO, 1978), La erosi6n acelerada se hace evidente en todo el 

mundo y, en la actualidad, este problema se ha agravado debido 

a la expansi6n demográfica, por consiguiente, las superficies 

destinadas a fines agrtcolas han sido perturbadas (Papadakis, 

1980). 

En varios pa!ses se ha observado que el deterioro de los 

suelos aumenta en forma alarmante. Un ejemplo de lo cual lo ten~ 

mos en Filipinas, donde un 76% de la superficie de cultivo ha 

sido dañada por la erosi6n, la mitad de ella gravemente (FAO, 

1978). 

En Europa la erosi6n, también, ha afectado a los suelos. Por 

ejemplo en Francia, no obstante que es un pa!q donde la natural~ 

za presenta condiciones favorables para la agricultura, muestra 

una superficie de 4'000,000 de hectáreas con diversos grados de 

erosi6n (Bassols, 1982). 

Africa es, tal vez, uno de los continentes más afectados 

por la erosi6n, donde este fen6meno se ha manifestado de un modo 

muy grave, provocando una baja considerable en la producci6n de 

alimento lo cual, en parte, ha generado hambrunas (FAO, 1978), 
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Por lo que respecta al Continente Americano, la deforesta

ci6n y el desmonte han provocado también, severos problemas; au~ 

que éstos no se hab!an considerado sino hasta recientemente. A 

este respecto, algunos hechos que se han sucitado permitieron v~ 

sualizar de modo concreto, la importancia de la erosi6n acelera

da. Uno de estos casos ocurri6 en los E.U., en 1929, cuando el 

R!o Grande deposit6, aproximadamente, 100 millones de toneladas 

de suelo en la regi6n de los llanos de inundaci6n. Otro caso fue 

en 1934, cuando una nube de polvo proveniente de los campos res~ 

cados por el sol en el oeste de Kansas, Texas y Oklahoma, Nuevo 

México y Colorado cubrieron varios estados del pa!s (Bennett, 

1965). 

En general, todos los pa!ses de América se han visto seria

mente dañados por la erosi6n, sin que se tomen aan las med,idas 

de precauci6n en cuanto al manejo, uso y protecci6n del suelo. 

Para México, diversos autores coinciden al afirmar que la 

mayor.parte de la superficie del territorio se encuentra afectado 

por la erosi6n en diferentes grados (FAO, 1954; Bassols, 1982 y 

Corzo, 1985) • 

2.1. ~ hist6rico 

El estudio de los suelos y de su conservaci6n se remonta a 

tiempos antiguos, y no es posible establecer con exactitud la 

fecha en que se iniciaron tales estudios, debido a que estas pr!~ 

ticas no han sido registradas de manera met6dica en el desarrollo 

hist6rico respectivo (Boul, 1983). 

Se supone que fue hace cuatro mil años, en China, donde se 

utiliz6 por primera vez un sistema morfo16gico basado en el color, 
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la textura y la estructura, para clasificar y dar un uso adecua

do a los suelos (Thorp, 1936). Las culturas egipcias, mayas y h~ 

breas han dejado muestras o señales de sistemas de ingenier!a 

agr!cola sorprendentes. Tal es el caso citado por EROS-DATA-CENTER 

(1983) donde, a trav~s de im~genes digitalizadas multiespectrales, 

obtenidas por el sat~lite Landsat 2. Se observ6 que en la Pen!n

sula de Yucat~n, los mayas hab!an establecido un sistema de cana

les de riego que comprend!a una red de m~s de 500 km. En Pera, se 

construyeron las primeras terrazas de Banco con el fin de proteger 

a los suelos, aproximadamente 2,000 años A.C. En las islas Filip! 

nas, también se establecieron pr~cticas de conservaci6n de suelos 

durante el cultivo de arroz, hace aproximadamente 2,000 años (To

rres, 1984). 

De los escritos de Teofasto se deduce una gran preocupaci6n 

sobre la legislaci6n de la propiedad, la tenencia del suelo y su 

conservaci6n con base a su producci6n y "riqueza" (Boul, 1983). 

En nuestro pa!s, Netzahualcoyotl dict6 leyes tendientes a la co~ 

servaci6n, no s6lo del suelo sino, también, de los bcsques y vi

veros, y posteriormente, durante la colonia las "Leyes de Indias• 

fijaron las normas para su conservaci6n (Torres, 1984). 

En el Estado de México los Carmelitas, hace m4s de tres si

glos, introdujeron algunos conceptos sobre la conservaci6n de los 

suelos, realizando un gran ndmero de terrazas de banco para cult! 

var los terrenos de laderas (Torres, 1984). Desde hace 150 años, 

los avances de las ciencias geol6gicas y q•!micas, han permitido 

colateralmente, establecer las primeras teor!as genéticas de los 

suelos, consider4ndolos como rocas pulverizadas, sin tomar en 
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cuenta los demás factores del ambiente. Estos avances han permi

tido además, evaluar de un modo general los riesgos de suscepti

bilidad del suelo a la erosi6n (Georshkob, 1970). 

Fallow (1882) formula una clasificaci6n de suelos basada 

Onicamente en el origen geol6gico y litol6gico de este recurso 

(Leeper, 1955). En 1886, Richthofen estud:Ullos suelos desde el 

punto de vista geol6gico. En ambos casos se omiten conceptos so

bre la degradaci6n de este recurso. Sin embargo, Richthofen en 

su trabajo, ya sugiere algunos conceptos propios de la Edafolo

g!a, tales como el concepto laterita y suelos orgánicos (Nikifo

roff, 1959). 

A principios del siglo XIX, Thaer sugiri6 que las plantas 

asimilaban directamente la materia orgánica en descomposici6n 

que se depositaba sobre el substrato suelo, y que su pérdida 

ocasionaba "trastornos" a la vegetaci6n (Jenny, 1985). 

En este mismo tiempo, se sugiri6 el término Edafolog!a como 

ciencia te6rica del suelo (Abelson, 1964). 

Mientras tanto, en Rusia, a principios del siglo XX, el ge~ 

lago ruso u. v. Dokuchaiev (1900) emit!a varios conceptos revol~ 

cionarios sobre el suelo. El lo consider6 como un cuerpo natural, 

cuyas caracter!sticas eran el resultado del clima, vegetaci6n y 

tiempo; gener~ndose as! el primer concepto ecol6gico en relaci6n 

con los suelos (Kaner, 1967). 

Los estudios de Dokuchaiev, fueron continuados y compl~men

tados por Lomosov y Glinka, los cuales introducen nuevos factores 

del ambiente para explicar la génesis de los suelos. Con base en 

estos factores del ambiente es posible explicar su degradaci6n, 



tanto natural como acelerada. 

En Norteamérica, los resultados de las investigaciones de 

Oockuchaiev fueron puestos al alcance de los norteamericanos, a 

través de la traducci6n al inglés de C. F. Marbut, en el libro 

"The Great Soil Groups of the World and their Developmont". Esta 

publicaci6n es el principio te6rico que refleja la acci6n combi

nada del conjunto de factores ecodinámicos para la formaci6n y 

degradaci6n del suelo. En ella se sustentan la mayoría de las 

clasificaciones de suelos que existen (Gama, 1985). 

Los primeros estudios cualitativos sobre los efectos de la 

erosi6n los realiz6 Wolly a fines del siglo XIX. Por otra parte, 

los estudios más antiguos sobre erosi6n, con caracter cuantitat! 

vo en llmérica, los inici6 el Servicio Forestal de los E.U., en 

1915. Este tipo de estudios se incremento, principalmente, dura~ 

te las décadas de 1920-1940 (Morgan, 1983). 

Entre los cienttficos m&s destacados dedicados al estudio 

de la erosi6n está Miller (1917), iniciador del estudio de la er~ 

si6n en parcelas experimentales. 

Ayres (1936) inici6 estudios sobre el control de la erosi6n 

htdrica. 

Smith (1938) pretend16 evaluar la pérdida de los suelos por 

su uso agrícola. Laws y Zingg (1940) estudian el efecto de la 11~ 

via sobre el suelo mientras que, Wischmeyer y Smith (1955) estiman, 

a través de una ecuaci6n, el !ndice de erosi6n por lluvia. 

Fournier (1960) establece la relaci6n entre la erosi6n del 

suelo y la precipitaci6n creando, en 1962 su primer modelo en el 

Sahara. Hudson (1961) establece los mecanismos de hidroerosi6n, 

8 



y Olson y Wischmeyer (1963) evaluaron la pérdida de suelo por 

escorrentías. Onstand (1967) introduce los estudios por computa

ci6n, aplicados a la erosi6n de los suelos. En este mismo año, 

Redley (1967) estudia la erosi6n del suelo por el viento y 

Sneesby (1968) estudia el control de la erosi6n e6lica con base 

en los parametros establecidos, al respecto por Bagnold desde 

1941. 

El Servicio de Conservaci6n de Suelos de los E.U. (1971), 

edita un método para estimar el volumen de la pérdida del suelo 

por escorrentías. Adem4s, centraliza todos los datos sobre inve~ 

tigaciones de erosi6n efectuadas hasta esa fecha y, en 1975, pu

blica una ecuaci6n denominada Ecuaci6n Universal de Pérdida de 

Suelo, con la cual se pretende estimar la pérdida de suelo por 

erosi6n en varias partes del mundo. Esta ecuaci6n se basa, ?rin

cipalmente, en los trabajos experimentales de Wischmcyer y Smith 

formulados desde 1958. Elwell (1977) formula una ecuaci6n muy 

similar, pero específica para los suelos de Africa del Sur. Fi

nalmente, FAO - PNUMA (1980) propuso una metodología específica 

para estimar la degradaci6n de los suelos en todo el mundo. Esta 

metodología fue ampliamente utilizada de modo experimental, en 

la regidn norte de Af rica y su uso se ha extendido r&pidamente a 

Latinoamérica, debido principalmente, a que no requiere de mucha 

informacidn, ni de c&lculos complejos para su aplicaci6n. 

2.2. Marco tedrico conceptual. 

La mec4nica tedrica del equilibrio suelo-roca-erosi6n natu

ral puede definirse, de acuerdo con Margan (1979), de la siguie~ 

te manera: cuando el sustrato denominado material parental está 
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intemperizado a la tasa W (micrdmetros al año) y el suelo se in

temperiza progresivamente hasta que la superficie se reduce de 

manera que sdlamente permanece una proporcidnP(análisis por vo

lumen) del material original. Esta superficie se reduce mecáni

camente por medio de la erosidn del suelo en la tasa T y los ma

teriales solubles del suelo se retiran a la tasa D; ambas tasas 

son medidas en unidades equivalentes a f" de sustrato roc~so por 

año, donde: 

W T + O 

T W + p 

La primera de las ecuaciones afirma que la reduccidn total 

del substrato rocoso tiene que ser igual a la eliminacidn total. 

La sequnda afirma que la superficie se está reduciendo en la 

misma tasa que la interfase suelo-substrato rocoso; condici6n 

necesaria para la completa renovaci6n del suelo (Kirkby, 1983), 

Tedricamente, la erosidn acelerada ocurre cuando las fuer

zas de arrastre y transporte de materiales son superiores a las 

de resistencia, remocidn y velocidad de formacidn del suelo 

(Thormes, 1980). 

La erosi6n acelerada comprende dos variantes fundamentales: 

la eolizacidn y la hidroerosidn. Ambas son intensificadas por 

causas antropog~nicas de caracter tecndgeno. 

La erosidn por efecto del viento o eolizaci6n, mecánicamen

te se inicia con part!culas cuyo diámetro oscila en una escala 

qcnoral oc O.l mm-0.5 mm; mientras que la escala específica ose! 

la entre O.l mm y 0.15 mm. Abajo del límite inferior de la esca

la general las partículas no son susceptibles de ponerse en movi-
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miento, debido a las fuerzas de adhesi6n y cohesi6n (Fournier, 

1975). 

Del mismo modo, las part!culas cuyo di4metro es superior al 

de la escala generai tampoco se ponen en movimiento debido al t~ 

maño v al peso. 

La primera fase del movimiento e61ico se denomina saltaci6n 

y, si las part!culas que determinan este movimiento chocan con 

otras de menor tamaño, se produce el movimiento denominado suspe~ 

si6n, mientras que si chocan con otras de mayor tamaño se produci

r4 la fricc10n superficial. Los suelos deshidratados con teKturas 

medias, principalmente migajones, son susceptibles a la eoliza

ci6n. 

Te6ricamente, los procesos b4sicos de la erosi6n h1drica se 

pueden determinar de acuerdo con la velocidad de infiltraciOn, 

almacenamiento de agua en el suelo y producci6n de cscorrent1a 

(Thormes, 1980). 

La intensidad de precipitaciOn pluvia1, que excede la capaci 

dad de infiltración, producir4 acumulación de agua en la superfi

cie lo que conducir4 a que se presente escorrent!a, la cual oca

siona erosión en el suelo. 

La hidroeroa16n se origina cuando un flujo 11quido se des

plaza sobre la superficie del suelo con capacidad de transporte 

y dislocamiento de part!culas intermedias. Un flujo l!quido cornpl~ 

tamente cargado de sedimentos, tiene una capacidad de transporte 

m!nima, mientras que su capacidad de dislocamiento es m4xima. 

Existen cinco factores que determinan la intensidad y velo

cidad de hidroerosi6n, estos factores son: 1.- erosividad por 
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precipitaci6n pluvial, 2.- erodabilidad del suelo, 3.- topografía, 

4.- vegetaci6n, S.- control de la erosi6n. 

La considerac16n de estos factores sirve como gu!a para pr~ 

decir la pérdida anual del suelo (en un campo con condiciones e! 

pec!ficas para uso de la tierra), y seleccionar el sistema de cul 

tivo, manejo y prácticas de conservaci6n; además, es factible de

terminar como pueden aplicarse o modificarse las prácticas de ca~ 

servaci6n para permitir un cultivo m4s intenso y estimar las pér

didas de suelo, en 4reas con un uso distinto del agrícola. 

De acuerdo con Wischmeyer (1960), el factor de erosividad 

por efecto de la lluvia se define como el producto de dos carac

terísticas de la lluvia tempestuosa: la energ!a cinética y la i~ 

tensidad máxima durante 30 min; considerándose de un modo secun

dario el tamaño de la gota. 

FAO (1979) utiliza para determinar este factor, el !ndice 

establecido por Fournier (1960), donde Onicamente se estima la 

energía cinética de la lluvia. 

El factor de erosividad del suelo se determina a través de 

una descripci6n morfol6gica y apreciaci6n cuantitativa de la 

erodabilidad inherente a un suelo determinado (Kent, 1980). Este 

factor refleja el hecho de que diferentes suelos se erosionan a 

diferentes tasas, cuando los demás factores que producen la ero

si6n son los mismos. 

La erodabilidad del suelo está en funci6n de la infiltraci6n, 

ta pormc,1bilidad, la capacidad h!drica total, la dispersi6n y las 

fuerzas de transporte. Se requieren cinco características del su!_ 

lo para determinar cuantitativamente el grado de erodabilidad como 
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son: a) porcentaje de limos+11rena muy fina, b) porcentaje de are

na, c) contenido de materia org§nica, dl estructura y e) permeab! 

lidad (Wischmeyer, 1960), 

La topograf1a corresponde a los efectos ue la longitud y al 

gradiente de una pendiente, que a su vez, se evalaan como un fac-

ter topogrSf ico Qnico susceptible de ser estimado de acuerdo con 

la ecuaci6n de Smith y Wischmeyer (1957) la cual, aunque es de uso 

general, tiene el defecto de sobre estimar la p~rdida del suelo en 

las pendientes c6ncavas y subestimar la p~rdida en las pendientes 

convexas. Te6ricamente, esta ecuaci6n s6lo debe utilizarse para 

las pendientes aisladas uniformes. En perfiles de pendientes compl~ 

jas se recomienda utilizar la ecuaci6n de Foster y Wischmeyer (1974), 

Se debe estimar de modo general al menos tres clases de pen

dientes que son: a) pendientes completamente cubiertas de vegeta

ci6n, b) pendientes parcialmente cubiertas de vegotaci6n y e) pen

dientes con ausencia de vegetaci6n (raras) , Las escorrent1as y la 

erosi6n h1drica son directamente proporcionales con el grado, lon

gitud y cubierta vegetal que se presenten, Se estima que la hidro-

erosi6n aumenta rSpidamente sobre los suelos en pendiente, que pr~ 

sentan menos del 70\ de cubierta vegetal, (Copelan, 19651 Branson 

y OWen, 1970). En los campos arables, con pendiente, la erosi6n 

disminuye a medida que el cultivo se vuelve mSs denso, y estas di! 

minuciones son mSs marcadas cuando las plantas cubren mSs del 30\ 

de la superficie (Elwell, 1976). 

En los E.U. en pendientes con ausenci~ de vegetaci6n, se han 

registrado tasas de erosi6n mucho mayores a 20 kg/m2 al año 

(Bennet, 1939). 
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La vegetación, principalmente la que presenta ra!ces profu~ 

das, tiene un efecto favorable para controlar la erosión dado 

que tiene mayor cantidad de part!culas del suelo adheridas a es

tas ra!ces. Ade~s, aumenta la profundidad a que se produce la 

evapotranspiración, con lo cual el suelo presenta mayor humedad 

en su perfil y, consecuentemente, dificulta la erosión eólica. 

Las superficies compactadas con escasa vegetaci6n aumentan 

la escorrent!a, Las capas endurecidas que se forman en la labor 

de arada aumentan el riesgo de movimiento en masas someras, como 

arrastre de suelo y solifluxión (Flores, 1987), 

La vegetación constituye la mejor protección del suelo con

tra la erosión. El grado de protección depende del tipo de vege

tación y, de modo especial, del porcentaje y tipo de cubierta v~ 

getal que sostiene. De tal modo, un suelo que presenta sotobos

que, con porcentaje de cubrimiento del suelo por follaje de 

60% - 80%, protege a este sustrato seis veces más que un suelo 

sin sotobosque y, por lo menos, 50 veces más que un cultivo de 

ma!z (FAO-PNUMA, 1980), La intensidad y velocidad de erosión del 

suelo es inversamente proporcional con la cantidad de vegetación 

que cubre al suelo. 

La vegetación, ade~s, provee de materia orgánica al suelo, 

la cual es muy importante para mantener un r~gimen de humedad e~ 

table durante el año y una permeabilidad elevada. Como la materia 

orgánica se acumula cerca de la superficie, parecería susceptible 

de erosionarse primero¡ sin embargo, ~sto no suele ser un proble

ma debido a su alta permeabilidad, ya que la fuerza de sus agreg~ 

dos reduce al m!nimo el peligro del flujo superficial. La p~rdida 
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de materia orgánica depende mucho más del manejo de la cubierta 

vegetal, por ejemplo: la remoción parcial de vegetaci6n al en

viar las cosechas al mercado, o mediante el pastoreo, o por me

dio del desmonte total, impide la incorporaci6n de la materia ve 

getal muerta al suelo como fuente de nueva materia orgánica 

(Kirkby, 1983), 

Además origina una p~rdida proporcional de sustancias nutri

tivas para las plantas y, en un clima seco, puede llegar a oca

sionar fenómenos de aridizaci6n en el suelo, principalmente por 

efecto de evapotranspiración, acelerándose ambos procesos hasta 

formar una superficie completamente est~ril. El clareo y quema 

de la vegetaci6n aceleran considerablemente los procesos de lix~ 

viaci6n y acidificaci6n del sueloi dado que las bases contenidas 

en las cenizas son fácilmente arrastradas por el drenaje interno. 

Esto afecta la fertilidad natural en los suelos deforestados, 

elevándose el proceso de acidificación, especialmente en los su~ 

los con textura ligera. El riego excesivo tambi~n puede causar 

lixiviaci6n y elevar la acidez equivalente. 

2.3. La erosi6n en M6xico: cronología, causas y consecuencias. 

Los estudios antropol6gicos coinciden al afirmar que la ap~ 

rici6n del hombre, en la cuenca de México, fue hace más de 10,000 

años. Los primeros hombres que llegaron a este lugar eran n6madas, 

pero al establecerse en pueblos sedentarios comenzaron a modifi

car el ecosistema, ya fuese como cazadores, pescadores o como 

agricultores (Andrade, 1975). 

A medida que la poblaci6n iba aumentando, fue necesario in

crementar las áreas dedicas al cultivo, as! como los terrenos que 
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se dedicaban a la construcci6n de casas y caminos. Desde esa ép~ 

ca, el crecimiento de las zonas urbanas provocaron la invasi6n 

de los terrenos agr1colas adyacentes, y la deforestaci6n de los 

bosques aledaños, con el fin de obtener leña, no solamente para 

usos domésticos, sino también, para producir la cal indispensa

ble para conservar y construir los edificios. 

Por tanto, las 4reas devastadas comenzaron a erosionarse 

(Rey, 1975). La fundaci6n de Tenochtitlán oblig6 a sus moradores 

a obtener inicialmente su alimentaci6n de los recursos acuáticos. 

Sin embargo, esta práctica, fue insuficiente debido al aumento 

de la poblaci6n, lo que oblig6 a sus moradores a sostenerse, tam 

bién, de la agricultura. 

Aunque no hay datos precisos que reflejen los conocimientos 

que exist1an sobre el suelo y su manejo, es posible deducir a 

través de la interpretaci6n de los diferentes c6dices el uso de 

pr&cticas inadecuadas que aceleraron el deterioro del suelo (Pérez, 

1975). 

A la llegada de los españoles, el suelo fue desordenadamen

te explotado, no existiendo, en general, mentalidad de respeto 

y conservaci6n para este recurso. L6gicamente, eso trajo consigo 

una mayor necesidad de aumentar el &rea utilizable de los terre

nos dedicados principalmente, para introducci6n de nuevos culti

vos que, como era 16gico, descriminaban al ma1z (Bifano, 1946; 

Bassols, 1982)'. Además con la introducci6n de prácticas pe-

cuarias, se requiri6 de buenos pastos que se "lograban• a través 

de quemas sucesivas; prácticas que adn sigue vigente (Rey, 1979). 

A estos hechos hay que agregar que los españoles trajeron la 
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costumbre del uso del motor de sangre, la rueda y otras herra

mientas, lo cual facilit6 el manejo extensivo de las areas de 

cultivo en su propio provecho y, al mismo tiempo, la destrucci6n 

de muchos recursos, as! como el desequilibrio de la mayoría de 

los ecosistemas circundantes al area que ocupaban (Bassols, 1983; 

García, 1984). 

Como hasta ahora se ha visto, la época prehispanica y la 

colonial, no se caracterizaron precisamente por la conservaci6n 

del suelo, ya que las personas que lo explotaban no ten!an noci6n 

alguna de lo que representaría a la larga su mal uso o, quiza por 

el momento, no les importaba eso, debido a que el territorio na

cional, en aquella época, era de mas de 4 millones de km2 con 

una poblaci6n muy baja (Rey, 1979; Garc!a, 1984). 

La minería, los medios de comunicaci6n, los métodos de labra~ 

za indiscriminados, la tala de los bosques, las quemas sucesivas 

de la vegetaci6n, la conversi6n de terrenos forestales en agríc~ 

las, la desecaci6n de los nacimientos de agua e inclusive la ca~ 

taminaci6n biol6gica y qu!mica producida por desechos organices 

industriales y mineros, contribuyeron a la degradaci6n de los 

suelos, principalmente por hidroerosi6n y eolizaci6n, la cual se 

fue acelerando debido a la destrucci6n, sin reposici6n, de los 

recursos naturales renovables, aunando el persistente incremento 

de la poblaci6n. 

La Historia nos muestra con hechos que, aGn en el México i~ 

dependiente, la situaci6n no cambi6 respecto al uso de las tie-

rras y su relaci6n con el problema de la ei:osi6n. Unicamente se 

elaboraron algunas soluciones te6ricas, la mayoría de car~cter 
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legal y ninguna de carácter-técnico (Bifano, 1946). 

2.4. Medidas adoptadas. 

Los métodos de control de erosión que se utilizan en nues

tro país son, generalmente, la delineación de los contornos, el 

cultivo en franjas de contorno, el terráceo y, con menor frecue~ 

cia, la labranza de conservación, la rotación de cultivos y la 

retención o incorporación de los residuos. 

Globalmente, estos métodos son poco utilizados, por lo que 

en muchas ocasiones la tolerancia a la pérdida por erosión para 

un suelo específico es rebasada; principalmente cuando se esta

blecen cultivos de temporal. La conservación de los suelos no 

·es en su nivel más simple, un problema técnico o de ingeniería, 

sino económico y social. Por lo tanto no es sorprendente que no 

se practiquen ampliamente en nuestro país, no obstante que la 

erosión es causa de gran preocupación. 

En las primeras décadas de este siglo (1910-1920) fueron ª! 

tablecidas brigadas que tenían la encomienda de formar en cada 

población o ejido, distante de la capital hasta 200 km, comités 

de conservaci6n de suelos y aguas. Esta acción fue insuficiente 

(Bassols, 1982). 

En los años próximos anteriores a la Segunda Guerra Mundial 

(1935··1940), el problema de la erosión en nuestro país se inten

sificó de modo alarmante. En esa época no solo México se había 

percatado de este problema, sino que otros países ya lo habían 

tratado. Probablemente la referencia más gráfica la tenía Europa, 

cuando Italia aprovechó lo que ya se empezaba a llamar erosión 

del suelo, para hacer modificaciones al paisaje y mejorar la 
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calidad de sus corrientes (Mart!nez, 1984). También, durante 

esos años, en los E. U. la tecnificaci6n de su agricultura esta

ba enfrentando el problema de la erosi6n, tanto h!drica como e6-

lica, lo cual motiv6 una serie de reuniones sobre estos fen6menos 

en las que particip6 un grupo de especialistas mexicanos. El in

forme de este grupo técnico permiti6 que en 1942, el secretario 

de Agricultura y Fomento creara un departamento con la denomina

ci6n de "Conservaci6n del Suelo", oficina que empez6 a estudiar 

el problema ya en forma .integrada. Los primeros t!!cnicos encarg~ 

dos de la conservaci6n fueron el Ing. Lorenzo R. Patiño y el Ing. 

Marte R. G6mez. 

En Noviembre de 1945 se aprob6 la Ley de Conservaci6n de Su~ 

los y Aguas (Bifano, 1946). 

Los trabajos sobre conservaci6n de suelo y agua se iniciaron 

institucionalmente a partir de 1946 (Lagos, 1984). Las primeras 

estimaciones consideraban que más de 30 millones de héctares del 

Territorio Nacional estaban totalmente erosionadas y que, aprox! 

madamente, 53 millones de héctares estaban afectadas por un pro

ceso de erosi6n muy acelerado. FAO en 1954 consider6, a través 

de su estudio cartográfico, que más del 60% del pa1s presentaba 

diferentes grados de erosi6n. 

En 1956 se iniciaron en el pa1s los estudios del suelo en 

forma sistemática, principalmente los estudios sobre la génesis 

de este recurso, siendo el M. en c. Nicolás Aguilera Herrera el 

pionero sobre los estudios de suelos volcánicos en el pa1s (Gama, 

1985). 

No obstante que los estudios sobre génesis y clasif icaci6n 

20 



se intensificaron, principalmente durante la d~cada de los 70's, 

los estudios sobre la conservaci6n y erosi6n del suelo siguieron 

virtualmente estancados a pesar de que la degradaci6n de los su~ 

los segu1a increment!ndose. A finales de la d~cada de los años 

70's, diferentes instituciones gubernamentales intentaron, en di 

versas formas, atacar este problema. Casi todas ellas de modo d! 

recto, es decir, mediante la creaci6n de obras de infraestructura 

tendientes a disminuir la erosi6n. No obstante, fue poco lo que 

se obtuvo debido principalmente, a que la situaci6n no cambi6 

respecto al mal uso de las tierras y al crecimiento demogr&fico 

incontrolado. Tal es el caso de la Ciudad de M6xico que en el año 

de 1787 se intensif6 hasta un promedio de 14 habitantes/h6ctarea 

(Rey, 1984). 

Esto origin6 la necesidad de abrir nuevas tierras al culti

vo y.a la urbanizaci6n, para dar alimento y habitaci6n a todos 

estos pobladores, desencaden&ndose nuevamente la tala inmoderada 

de los bosques y, por lo tanto, el uso inadecuado de los suelos. 

Esta problem&tica ha originado, en consecuencia, una baja 

productividad acelerando en cantidad e intensidad el deterioro 

de los suelos. En algunas regiones aledañas a la Ciudad de M6xico 

lleg6 a desaparecer la cubierta vegetal, hasta llegar al aflora

miento de la capa que se denomina tepetate (Rojas y Sunders, 1985), 

SegGn vald4z (1970) los climas Sridos y semi&ridos propicia

ron la formaci6n del tepetate. Ademas, los procesos de aridiza

ci6n, originados por las causas antropog6nicas antes citadas, no 

s6lo facilitaron la erosi6n del suelo sino que generaron la for

maci6n de capas compactadas y cementadas, est6riles, e impenetr! 
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bles para la mayor!a de las ratees. Estas áreas tepetatosas se 

convirtieron en páramos de muy dif !cil o imposible recuperaci6n. 

Estudios m~s recientes (1979), basados en la utilizaci6n de 

im4genes de sat~lite Landsat, han permitido iniciar el inventa

rio nacional de erosi6n. Este material cartográfico se constit~ 

y6 en una herramienta fundamental para la planeaci6n y program~ 

ci6n de las poltticas a desarrollar en materia de conservaci6n. 

Durante el sexenio de 1976-1982, la Dirección General de 

Conservaci6n de Suelo y ,Agua detectó, diagnostic6 y realiz6 

obras y pr4cticas de conservación de suelos en una superficie t~ 

tal de 1 1 735,934 hectáreas concluyendo que, aproximadamente, el 

76% de la superficie del país presenta erosión y que, de esta 

erosión, menos del 10% puede considerarse severa (García, 1984). 

En 1983, el Centro Cienttfico de lun~rica Latina, ast como 

el Departamento del Inventario Nacional Forestal (SARll) instal6 

un programa de detección de zonas erosionadas en México mediante 

im!lgenes de sat~lite Earts-1 de las bandas 4, 5 y 7 impresas en 

falso color y amplificadas a una escala de 1:250 000. 

Los objetivos de estas instituciones, son las de elaborar 

una metodologta que permite ubicar y cuantificar la erosión en 

sus diversos grados y en el menor tiempo posible. 

Por otra parte, algunas instituciones Universitarias como 

son el Instituto de Geolog!a, Geograf!a, Ecolo9ta, ast como la 

Facultad de Ciencias, actualmente establecen ensayos e investi

gaciones formales sobre la degradación ftslca, qu!mica y b1ol6-

9ica de loa suelos, los cuales aportan un progresivo perfeccio

namiento en torno a las alternativas posib:es de solución para 



controlar el deterioro del suelo, 

El uso de biomejoradores es una de las alternativas m4s im

portantes, que pueden contribuir en un futuro inmediato a la re

cuperaci6n de los suelos (Palacios, !:..!:_ ~·· 1985). 



Capítulo II: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION. 

3. OBJETIVOS. 

3.1. Objetivo general. 

Esta tesis pretende aportar datos, en términos cuantitativos 

y cualitativos, que contribuyan a un diagn6stico semidetallado 

del riesgo a la degradaci6n, dcgradaci6n actual y potencial de 

los suelos forestales de regiones templadas en el Eje Neovolc&

nico. Para tal prop6sito, se estudiaron los factores ambientales, 

con base en la revisi6n·de informaci6n existente y la generada 

durante el curso de este trabajo, as! como en la interpretaci6n 

de los factores ambientales que influyen en la amplitud y la i~ 

tensidad de este fen6meno. 

3.2. Objetivos espec!ficos. 

1.- Seleccionar una &rea representativa de un ecosistema f~ 

resta!, t1pico de zonas templadas, en el cual se manifieste la 

degradaci6n natural o acelerada de los suelos. 

2.- Seleccionar una metodolog!a y escala de trabajo adecua

das, no s6lo para determinar cuantitativamente la magnitud de la 

perturbaci6n ecol6gica sino que, adem&s permita evaluar, la acci6n 

din&mica de cada uno de los factores ambientales que producen o 

que originan la degradaci6n de los suelos. 

3.- Modificar esta metodolog1a con base a la problem&tica 

particular y a la cantidad y calidad de la informaci6n disponi

ble y confiable. 

4.- Evaluaci6n de los factores ambientales: 

a) Litolog1a.- Fragilidad del substrato y valorizaci6n de la pG! 

dida permisible de suelo. 

b) Clima.- Agresividad clim&tica zonal. 
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c) Topograf1a.- Morfogénesis, morfometr!a, morfograf!a y morfo

din!mica regional, medici6n y valorizaci6n de las pendientes en 

sus tres componentes: longitud, gradiente y forma. 

d) suelo.- Grado de erodabilidad. 

e) Vegetaci6n.- Cobertura vegetal, su degradaci6n actual y sus 

causas. 

f) Conservaci6n.- Valorizaci6n de las prácticas tecn6genas orien 

tadas al control de la degradaci6n. 

3,3. Objetivos colaterales. 

1) Crear conciencia entre la poblaci6n sobre el continuo y 

severo deterioro de los ecosistemas. 

2) Promover investigaciones sobre la degradaci6n y conserv~ 

ci6n del suelo. 

4.- HIPOTESIS. 

Todos los ecosistemas forestales no alterados que se loca

lizan en zonas templadas muestran un equilibrio metaestable por 

efecto entre el suelo, la vegetaci6n y el agua. La ruptura de 

ese equilibrio rara vez se debe a un agente natural, en la mayo

r!a de las veces es el hombre el que lo propicia, principalmente 

por cambios en el uso del suelo. La ruptura de ese equilibrio 

siempre producir! una degradaci6n del medio ambiente que se ma

nifiesta principalmente en la vegetac16n y en los suelos. 

Con base en la hip6tesis anterior es posible establecer las 

siguientes proposiciones. 

- La dcgradaci6n de los ecosistemas forestales de zonas templa

das, representa el principal problema ambiental para la mayor!a 

de los paises en desarrollo. 



- Esta degradac16n, casi en su totalidad, se origina por causas 

antropoq~nicas, y se acentaa principalmente en las zonas templa

das, en virtud de que estas zonas, son las &reas con mayor con

centraci6n de poblaci6n. 

- La degradaci6n, corno fen6rneno natural o inducido puede ser ob 

jeto de un an4lisis factorial. El an4lisis de los resultados 

permite o~ener datos cient!ficos, a partir de los cuales las 

conclusiones sobre la intensidad y velocidad de la degradaci6n, 

as! corno de su origen. 

-.En consecuencia el estudio de la degradaci6n requiere del uso 

de una rnetodologta y técnicas que permitan evaluar a cada uno 

de los factores ambientales y antropoq6nicos que la originan o 

que inciden sobre ella. 



Capitulo III: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION GENERAL PARA EL AREA 

DE ESTUDIO. 

5. CARACTERIZACION ~· 

El ~rea de estudio representa un ecosistema forestal muy 

degradado, principalmente por las actividades agrícolas y prat1c~ 

las de la regi6n, que resulta típico de las zonas templado subhü

mcdas, tanto de origen volcánico reciente como metam6rfico, loca

lizadas en toda la Provincia del Eje Neovolcánico. 

5.1. Selecci6n del área de estudio. 

El !rea fue seleccionada como resultado de una ordenaci6n, 

análisis y cvaluaci6n previas, de las principales regiones de M! 

xico con mayor riesgo a la degradaci6n de los suelos y, en gene

ral, del ambiente integral. 

La delimitaci6n de estas regiones, potencialmente muy degr! 

dables, fue determinada por el estudio anal6gico y digital de 

imágenes Landsat I y II, análisis de cartografía temática, méto

dos fotointerpretativos e investigaci6n documental sobre aspec

tos ecol6gicos, geográficos, sociales y econ6micos. 

5.2. Localizaci6n del &rea de estudio. 

El 4rea de estudio ocupa una superficie aproximada de 1,000 

hectáreas, localizada como se cita anteriormente, en la provincia 

del Eje Neovolc&nico, subprovincia Mil Cumbre, en la porci6n Nor

este del Estado de Michoac&n. Localmente est& incluida en la Topo

forma denominada Sierra Compleja lINEGI, 1985). Geográficamente 

se localizada en el paralelo 19° 46' lat. N y en el meridiano 

100°15' long. W de Grenwich (Fig. 1). 



LOCALI Z AC 1 O N DEL AREA DE ESTUDIO 

LOCALllACIO• 

~.ClrrttlH 

~ C1rr11er1 • ttne1Nl1 

..,,.,,. 

S.l. Aspectos socioecondmicos. 

En esta ~rea est~n incluidas las poblaciones Manzana de Gu~ 

dalupc Victoria y San Francisco de los Reyes, pertenecientes al 

Municipio do Tlalpujahua; los cuales se comunican con la Ciudad 

de Ml!xico a trav~s de la carretera federal Ntlmero 15 que llega a 

Toluca y, de aht, se adentra en territorio michoacano, pasando 

por Zidcu;aro, Ciudad Hidalgo hasta la capital estatal Morelia. 

t.<1 loe.llidad Manzana de Guadalupe Victoria esta constituida 

por una pobl~ci6n menor a 1,000 h~bitantes, quienes cuentan con 
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servicios de agua, luz, escuela primaria, iglesia, pero carece 

de drenaje, jard!nes y de centros de salud y recreo. 

La principal actividad es la agricultura de temporal con l! 

mitaciones, y con tracci6n animal estacional. Dada la topograf!a, 

no es factible introducir riego y s6lo se puede obtener un ciclo 

agr!cola, aprovechando la temporada de lluvias. Los cultivos 

principales son: ma!z, trigo, avena, haba y forrajes en general 

(INEGI, 1985). Los campos de cultivo generalmente, son parcelas 

pequeñas no mayores a dos hect4reas, por lo que las cosechas son 

Gnicamente para consumo de los propios agricultores (Comunicaci6n 

directa con los campesinos). 

5.4. Descripci6n fisiogr4fica. 

5.4.1. Hidrolog!a. 

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la cuenca hidrol~ 

gica "R!o terma Toluca" (RH12). Con un sistema de drenaje de tipo 

dendr!tico, generalmente uniforme y poco denso. 

Esta cuenca tiene como corriente principal el R!o terma, el 

cual actualmente presenta bajas considerables en su volumen, deb! 

do al consumo que se ha hecho de sus aguas para abastecer a los 

habitantes del D.F. de agua potable y para irrigar todas las zonas 

agrtcolas que cruza en su recorrido. Adem4s, los gastos medios de 

los afluentes que lo alimentan en esta zona han disminuido, dado 

un promedio de 7.6 il/seg. en el parcial de esta cuenca y un 2.03% 

a nivel estatal en voldmenes escurridos (Garcta, 1980). 

De acuerdo con INEGI (1980), geohidrol6gicamente la explota

ci6n de los acutferos en la cuenca de estudio no es costeable de

bido, a su altitud y al nivel del agua que se encuentra demasiado 
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profundo, ya que el agua de precipitaci6n pluvial se drena por 

las partes bajas que rodean a esta regi6n, donde ocasionalmente 

surgen en forma de manantiales. 

5.4.2.~. 

Con base en el manual USDA, 18 (1975) el relieve var!a de 

normal a excesivo, caracterizándose este Gltimo por presentar c~ 

linas y tierras altas calinosas que tienen agua de escurrimiento 

de r4pidas a muy rápidas, y una erosi6n bastante notable que, en 

varios casos, impide el desarrollo del suelo. Es notable tambi6n, 

el escaso crecimiento de vegetaci6n, la cual generalmente, está 

muy perturbada. 

Morfol6gicamente predominan lomer!os basálticos, conos cine

r!ticos y, en menor proporci6n, algunas mesetas lávicas escalona

das, as! como pequeños valles intermontanos. Todos ellos son for

mas terrestres que indican una intensa actividad end6gena de tipo 

volc4nico explosivo ocurrida durante el Cenozoico Superior, y una 

ex69ena, propiciada inicialmente por acci6n de la erosi6n geol6g! 

ca o natural, que se caracteriza principalmente, por la presencia 

de algunas cañadas y sistemas de drenaje externo. 

5.4.J. Geología. 

Geol6gicamente, las rocas más antiguas, identificadas en esta 

provincia, corresponden principalmente, a una secuencia de rocas 

volc4nica andesíticas, metam6rficas y, de modo secundario, a ro

cas sedimentarias de granulometría fina que sobreyacen a arenis

cas1 características de un dep6sito de arco insular magmático 

(INEGI, 1985). 

Este conjunto litol6gico se metamorfiz6 y está representado 
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cartográficamente como neovolcánico; posiblemente como del Jur~ 

sico-Cretácico (DETENAL, 1980). Estas rocas afloran en el área de 

Zitácuaro, Tlalpujahua y Maravat!o. 

Las rocas metam6rficas que llegan a aflorar, principalmente 

en las zonas muy erosionadas del !rea de estudio, est~n represen 

tadas por facies de esquistos verdes originados a partir de rocas 

sedimentarias y volcánicas. Con alguna frecuencia, sobreyacen a 

estas rocas metam6rficas, rocas andes!ticas, tobas y brechas vol

cánicas intermedias, que en general presentan coloraciones pardo

amarillentas, segGn su grado de intemperismo. Su fracturamiento 

var!a de moderado a intenso. 

Las rocas de tipo filitas, pizarras, cvaporitas, grabaucas, 

calizas y areniscas volcánicas, tambi~n afloran en esta área, 

aunque con menor frecuencia. De acuerdo con IHEGI (1985) estas 

rocas están afectadas por metamorfismo regional de bajo grado, 

presentando comunmente foliación con micropliegues. 

Los afloramientos litológicos constituyen en esta región, 

accidentes del relieve, los cuales desempeñan un papel importan

te en la distribución de los climas. 

La orientación de las l!neas de relieve contribuyen eficaz

mente a determinar el curso de los vientos que tienden a seguir 

a lo largo de dichas líneas, sin atravesarlas. Los valles y las 

tierras bajas presentan, con frecuencia, inversiones de temper~ 

tura, las cuales pueden originar severas heladas. 

5.4.4. Clima y vegetación. 

El clima corresponde al señalado por la Estación de Tlalp~ 

jahua, y se clasifica como: 

31 



Templado subhfimedo, (temperatura media anual entre 12'C y 18'C, 

y la del mes más fr!o entre -3'C y 18'C) con régimen de lluvia 

de Verano, el más hGmedo de los subhGmedos (con un cociente de 

precipitaci6n total anual/temperatura media anual mayor de SS.O); 

con menos del 5% de lluvia invernal, con Verano fresco y largo 

(temperatura media del mes más caliente menor a 22'C), isotermal 

(diferencia en temperatura entre el mes más frío y el mes más ca 

liente del año menor de s··c¡ y marcha anual de la temperatura ti 

po ganges (mes más caliente antes del mes de Junio). Cwi(w)big 

(Garc!a, 1988). Este tipo clim~tico es caracter!stico de las 

altitudes comprendidas entre 1800-2000 m.s.n.m. comprende además 

del área de estudio, al macizo de la meseta Tarasca y algunas 

Sierras de Mil Cumbres (INEGI, 1985). 

Con relaci6n al edafoclima, de acuerdo con la carta DETENAL 

(1983) el suelo permanece hdmedo durante 8 meses mostrando una 

deficiencia de hdmedad de aproximadamente 200 mm. Este tipo de 

clima ha favorecido el desarrollo de formaciones vegetales muy 

caracter1sticas como son segdn Rzendowski (1985), el bosque mixto 

de Pinus-Quercus, bosque de Quercus y bosque de Ab1es. Los bos

ques y pastizales se encuentran muy perturbados por procesos a~ 

tropogénicos, El sotobosque pr~cticamente no existe debido a 

esta perturbaci6n, por lo que los porcentajes de cobertura y de~ 

sidad del bosque sobre los suelos son bajos. 

Las principales especies forestales del área son: ~ 

~?uglesiana, ~· ~· ~· pseudostrobus, ~· ayacahuite, ~· 

hartcwcggi, ~· patula, ~ xalapensis, ~ religiosa, 

crataequs mexicana, Carpinus caroliniana, Alnus sp. (INEGI, 1985; 

SARH, 1958). 



i 
1 ¡ Se estima que aproximadamente, el 38% de la supeficie total 

de la subprovincia de Mil Cumbres, donde se ubica esta zona, esta 

cubierta principalmente por bosques de Pino (INEGI, 1995). 

Es muy frecuente que grandes áreas, originalmente forestales, 

est~n actualmente dedicasa a la agricultura y a pastizales induc~ 

dos. El pastizal inducido ocupa el 14% de la subprovincia de Mil 

Cumbres, ubicado en forma de manchones y en una gran variedad de 

sistemas de topoformas a altitudes que varían de 1,000 a 2,500 

m.s.n.m. Es frecuente encontrar pastizales compartidos con agri-

cultura de temporal, o bien con bosques de Oyamel (~religiosa) 

(INEGI, 1985; Garc!a, 1980). 

5.4.5~. 

En esta área predominan los suelos forestales representados 

en orden de abundancia segan la cartograf !a de INEGI (1980) por: 

Luvisoles cr6micos, Cambisoles cr6micos, Litosoles, Regozoles 

eutricos, Andosoles y algunos Feozems lavicos. 

En el caso de los Luvisoles y de· los Feozerns iavicos, gene

ralmente se caracterizan por presentar cromas en el horizonte A 

o en el B, menores que 10 YRi texturas arcillosas, rnigajo,esarci

llosos, o migajones arcillo-limosos. Por otro lado, los Cambiso

les, Litosoles, Feozerns y Andosoles presentan texturas medias 

(INEGI', 1980). 

Todos estos suelos muestran diferentes grados de perturba-

ci6n, tanto f1sica como química o biol6gica. No obstante, no 

presentan problemas de salinidad o sodicidad. La erosión h!drica, 

as! corno la eros16n e6lica es muy manifiesta en todos estos sue-

los. 
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Los suelos que se presentan en esta zona son de aptitud fo 

restal y su formaci6n está condicionada principalmente a los 

factores: roca parental, clima, vegetaci6n y de modo secundario 

a los efectos del relieve y el tiempo. 



Capitulo IV: ELABORACION, ANALISIS y SELECCION DE DATOS ESPECIFI

cos. 

6. MATERIALES Y !o\ETODOS. 

6.l. Trabajo de gabinete, campo y laboratorio. 

Una vez seleccionada, localizada y caracterizada el área de 

estudio, se establecieron los criterios de trabajo más adecuados 

para evaluar cuantitativamente y a nivel regional, el riesgo a 

la degradaci6n de los suelos, la degradaci6n actual, la p~rdida 

permisible y la p~rdida te6rica o potencial. 

La metodolog!a empleada de modo especifico para esta área fue 

formulada segGn las especificaciones propuestas por INEGI (1985); 

Van Der Hammen (1983); FAO-PNUMA (1979) y ses, USDA (1975) y, de 

modo secundario, se utilizaron las indicaciones propuestas por 

USLE (1983), ORTOM, (1980) y FAO (1970). 

Esta metodolog1a se aplic6 en las tres etapas descritas a 

continuaci6n: 

Etapa !-Gabinete: comprende inicialmente, la ordenaci6n de 

la informaci6n básica y la foto-interpretaci6n preeliminar y Pº! 

teriormente, el trabajo de campo y laboratorio. 

Etapa II-Campo: comprende la apertura, muestreo y clasific~ 

ci6n de loa suelos típicos del &rea; las observaciones y medie!~ 

nea del declive; los transectos, el levantamiento de vegetaci6n 

y la realizaci6n de encuestas socioecon6micas. 

Etapa III-Laboratorio: comprende los análisis físicos, quí

micos, biol6gicos y mineral6gicos de los suelos y rocas recolec

u.das;en la etapa II. 
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6.2. Desarrollo metodol6gico. 

Los eventos que integran a cada etapa, fueron desarrollados 

en el siguiente orden: 

6.2.l. Fotointerpretaci6n preliminar. 

Con base en la informaci6n recopilada y mediante el uso de 

fotografías afeas pancromdticas en blanco y negro, escala 

1: 30 000, vuelo 040 y 041, Diciembre 1984, se procedi6 al esta

blecimiento de los posibles transectos para el estudio de la ve

getaci6n, estaciones para medici6n del declive y sitios para el 

muestreo de epipidones de suelo y de rocas. 

6.2.2. Inspecci6n preliminar de campo. 

Consisti6 en ratificar o rectificar en campo, la exactitud 

con que fueron previamente seleccionados los transectos, estaci~ 

nes y sitios de muestreo, mediante el proceso fotointerpretativo, 

corrigiendo en su caso, los errores o deficiencias de la informa

e16n contenida en las fotografías aéreas, y se establecieron, de 

modo definitivo, 5 transectos para el levantamiento de vegetaci6n; 

35 sitios para observaci6n y medici6n del declive y 20 sitios de 

muestreo de rocas y suelos estudiados. 

Para los levantamientos de vegetaci6n, se consider6 necesa

rio, que estos se hicieron en dos épocas: a) durante la temporada 

de lluvias, y b) durante la temporada de sequía, con el fin de 

evaluar la variaci6n estacional en el porcentaje de cobertura v~ 

getal. 

6.2.3. Trabajo de campo. 

Los primeros levantamientos de vegetaci6n se realizaron du

rante el mes de Agosto de 1987, de acuerdo con el método de Van 



Der Harnmen (1983) . Durante este mes, fueron realizadas también 

las mediciones del relieve local en su totalidad. Estas medicio

nes se hicieron utilizando un clis!metro convencional. 

La segunda fase de los levantamientos de vegetaci6n, as! 

como la apertura y muestreo de suelos y de rocas, fue realizada 

durante el mes de Diciembre de 1987. Durante este mes se hicie

ron ademds, una serie de encuestas de carácter socioccon6mico 

en las poblaciones de San Francisco de los Reyes y Manzana de 

Guadalupe Victoria. 

6.2.4. An!lisis de laboratorio. 

En cada una de las muestras obtenidas de los horizontes su

perficiales de suelo, se determinaron las siguientes propiedades 

físicas y qutmicas: 

a) Color, determinado con las tablas Munsell en muestras de 

suelo secas y hdmedas (Munsell soil Chart, 1975). 

b) Te~tura, segfin el método de Bouyoucos (1963). 

c) Relaci6n limo-arcilla, por el método de fraccionamiento 

de partículas y análisis del tamaño de parttculs (In. Methods. 

of scil analysis Part. 1. C.A. Black editor, 1965 American 

Society of Agronomy, Inc. Publisher Madison, Wisconsin, USA). 

d) Permeabilidad, por el método propuesto en "Laboratory 

manual Soil Science. Iowa State University, IOWA, USA (1980)." 

e) pi!, se determin6 con un potenci6metro marca ~ mo

delo l!erisau, en una relaci6n suelo-agua 112.5 (Jackson, 1964). 

f) Materia orgánica, se determin6 por el método de Walkey 

y. Black 1947 (modificado por Walkey en 1943), haciendo una dige~ 

ti6n hfimeda con dicromato de potasio y con calefacci6n espotánea 

por diluci6n con ácido sulffirico para determinar con soluci6n 
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0.5 N de sulfato ferroso. 

g) Capacidad de intercambio catiónico total (C.I.C.T.), se 

realizó percolando el suelo con amonio y posteriormente se dest~ 

ló en Kjendal recibiendo el destilado en ácido bórico para formar 

borato de amonio y poder as1 cuantificar el ácido sulfGrico (Peech, 

1947). 

h) Determinación Ca-Mg intercambiables. Fueron extra1dos 

del suelo, con una solución de acetato de amonio 1.0 Na un pH 

7.0, por percolación y titulando con EDTA (Jackson, 1964). 

1) Determinación Na y K intercambiables. Fueron extra1dos 

del suelo con una solución de acetato de amonio 1.0 Na pH = 7.0 

por percolación y, posteriormente, determinados por flamometr1a 

(Jackson, 1964) • 

j) Determinación de N total por digestión Kjendal (AOAC, 

1970). 

1) Las muestras de roca, fueron analizadas para dterminar 

su mineralogta, a través del método de observación petrográfica 

sugerida por Fassbender (1967) y Fassbender (1987). 

6.3. Reinterpretación. 

Mediante el análisis y selección de la in:ormación obtenida 

en las etapas anteriormente citadas, se procedió al establecimie~ 

to de un método de evaluación de la degradación espec1f ica para 

el ~rcn estuJiada. Este método fue básicamente paramétrico, dado 

que no fue posible establecer ningGn modelo matemático operacio

n.1 l, en \'irtud lle que no cxi.ste en el pa!s suficiente informaci6n 

para ello. 
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6.4. Métodos paramétricos. 

Estos métodos se basaron principalmente, en la metodología 

provisional sugerida por FAO-PNUMA (1980) para la evaluaci6n de 

la degradaci6n. No obstante, considerando que la metodología FAO 

resulta muy general en sus apreciaciones, se procedi6 a modificar 

esta metodología para obtener un nivel semidetallado del estudio. 

Estas modificaciones son totalmente congruentes con la calidad y 

cantidad de la informaci6n obtenida para la zona, por lo que se 

consider6 que tales modifcaciones resultan totalmente aceptables. 

Las f6rmulas paramétricas empleadas en este trabajo pueden 

expresarse de la siguiente manera: 

a) Fórmula general de la degradaci6n 
(FJID-PNUM'" 1980). 

b) Fórmula m:xlificada enpleada en 
este estudio: 

O= f (C, T, S, V, L, M) ••• l O= f (C, T; K, V, P) 

dome o = degradaci6n del suelo doncl0. o = dcgraclaci6n del suelo 
e = factor de agresividad clllM.tica e = factor de agresividad cl:imlltica 
T = factor topografía 

S = factor suelo 
V = factor vegetaci6n natural 

*L = factor uso de la tierra 
• M = factor explotaci6n 

T = factor topograffo 

K = factor erodabilidad del suelo 
V = factor vegetaci6n natural y 

cultivos 

P = factor de ocnservaci6n 

Opcionalmente, se consider6 necesario evaluar el factor de 

medidas de conservaci6n del suelo (P), el cual, aunque no seco~ 

templa en la f6rmula general anteriormente descrita por FAO-PNUMA 

(1980), fue posible evaluar a través de observaciones y medicio

nes directas en campo, así como por el uso de técnicas de fotoi~ 

terpretaci6n. Los factores L y M no fueron incluidos en este est~ 

dio debido a lo deficiente y escaso de la ; nformac_i6n relativa a 

ellos. 

• no utilizados en este estudio. 
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6.4.l. Factores de evaluaci6n cuantitativa de la hidroerosi6n. 

6.4.l.l. El factor e fue calculado por el empleo del !ndice de 

Fournier (1960) modificado por FAO (1980), utiliz~ndose 

la siguiente ecuaci6n: 

f ..¡_2 e.2 •.•.•.•••..••. 2 
·l p 

donde: p2 pluviometr!a media mensual. 

P pluviometr!a promedia anual. 

6.4.l.2. El factor T fue calculado determinando la longitud y el 

gradiente (L y S) de cada pendiente, utilizando para 

ello el nomograma propuesto por Foster y Wischmeyer 

(1974) y la ecuaci6n propuesta por estos mismos autores 

para calcular la p!!rdida de los suelos en los perfiles 

topogr~ficos complejos. 

La ecuaci6n empleada fue: 

donde: LS factor T 

X grado de pendiente 

22.13 = longitud de parcela experimental (Wis

chmeyer, 1974) 

m = exponente en funci6n de pendiente 

m e 0·.5 si la pendiente 5% 

m 0.4 si la pendiente 5% y 3% 

m ~ 0.3 si la pendiente 3% y 1% 

m 0.2 si la pendiente 1% 

* e factores de correcci6~ del gradiente de 

pendiente, 
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6.4.l.3. El factor K fue calculado Gnicamente para los horizontes 
/ 

superficiales; empleándose para esto el nomograma esta-

blecido por A.R.S. (1975), cuya f6rmula general es igual 

a: 

L + Amf +A+ M.O+ E+ W ··•••••••••••••• 3 

100 

donde: L = limo 

Amf % arena muy fina 

A = % arena 

M.O % materia orgánica 

E estructura 

W permeabilidad 

6.4.1.4. El factor V fue estimado por dos métodos: el primero es 

directo, como se cit6 con anterioridad (Van Der Hammen, 

1983), mientras que el segundo es indirecto y fue obten! 

do por medio del empleo de imágenes y fotografías afeas. 

En ambos casos, se consider6 estrictamente necesario para el 

desarrollo de este trabajo, el obtener los tipos de vegetaci6n 

natural, su cobertura y su densidad de 3rea. En el caso de los 

suelos cultivados fue necesario utili2<1r los va 1.ores paramétricos 

propuestos por FAO-PNUMA (1980), en virtud de que como se cita 

con anterioridad, los factores L y M no son factibles de estimar 

directamente; debido a la falta de informaci6n. 

6.4.1.5. El factor P, como ya se mencion6, fue evaluado mediante 

observaci6n directa en el campo y mediante el uso de 

técnicas de teledetecci6n. 

41 



Ca!tulo V: INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. 

7.- RESULTADOS Y DISCUSION. 

7.1. Fotointerpretaci6n y cartograf!a aplicada al área de estudio. 

El análisis e interpretaci6n del material aerocartográfico 

y de las imágenes orbitales Landsat 4 y 5, segGn las normas est~ 

blecidas por el Instituto Internacional para Estudios Aéreos y 

Ciencias de la Tierra (I.T.C. Holanda, 1975), permiti6 de modo 

preliminar: 

a) Obtener una perspectiva objetiva e integral sobre la Ge2 

graf!a F!sica de la entidad (Figura 2). 

b) Determinar directamente las principales unidades morfodi 

námicas que más influyen en la degradaci6n de los suelos como 

son: Topograf!a, Litolog!a y Uso del Suelo. 

c) Inferir el clima local y el edafoclima a través de la i~ 

formaci6n obtenida con base en los tipos de vegetaci6n presentes, 

y en las variaciones de tonos en las imágenes. 

d) Delimitar la distribuci6n espacial de las áreas afectadas 

por la hidroerosi6n; su intensidad y, en algunos casos su tipolo

g!a. 

Con base en esta informaci6n y con apoyo un la cartograf!a 

temática disponible para esta área, fue posible racionalizar pa~ 

te de la dinámica de agradaci6n-degradaci6n del entorno (erosi6n 

natural) jS! como sistematizar las principales causas que inducen 

a la hidroerosi6n (erosi6n acelerada). 

En el cuadro No. l se presenta, de modo sintetizado, los ra~ 

gos más sobresalientes observables en las imágenes y fotograf!as 

aéreas. 
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PERSPECTIVA AEROFOTOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO FIGURA 

Imagen caracteristica según ITC (1980) de un paisaje formado 

por la acción de la denudación, intemperismo, degradación y 

subsecuente agradación, bajo condiciones de clima templado. 
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Como puede observarse en el cuadro, un 85% del área total 

está afectada por procesos de hidroerosi6n que var!a en su inte~ 

sidad, de moderados a muy severos. El 15% restante del área pre

senta una erosi6n ligera, poco susceptible de ser evaluada por 

los métodos de teledetecci6n utilizados en este estudio, debido 

principalmente, a la escala de estos materiales, as! como a las 

limitaciones espectrales y textuales que presentan las im~genes 

y las aerofotograf!as utilizadas. 

Con base en los re~ultados que se muestran en este cuadro, 

se infiere que la erosi6n y su intensidad se incrementan princ! 

palmente en funci6n directa con el gradiente y longitud del de

clive presentes en el relieve local, debido a que no existe por

centaje de cobertura vegetal adecuado que aminore las escorren

t!as (Figura 2). 

El gradiente de las pendientes en casi todos los casos, es 

considerable (Cuadro 1) por lo que la velocidad de la escorren

t!a también es importante y, en consecuencia, la erosividad re

sulta severa. Se observa que cuando el agua desciende por un te

rreno inclinado se pierde más suelo en la parte inferior que en 

la superior del mismo (efecto de la aceleraci6n del agua) . Existe 

una relaci6n matemática entre la p~rdida de agua en el suelo y la 

longitud del declive la cual es aproximadamente para la mayor!a 

de estos suelos, igual a la ratz cuadrada de la longitud del d~ 

olive (USDA, E.c.s., 1989). 

La excepci6n, a esta relaci6n erosi6n-longitud de declive, 

la constituyen los suelos que se agrietan (perfiles: 13, 14, 15 

16), debido a que gran parte del agua de escorrent!a se infiltra 



a través de las grietas. Además, el agrietamiento provoca la di

visión en segmentos del declive, efecto muy similar al que prod~ 

ce las terrazas a intervalos, las cuales tienen como objeto in

terceptar el agua de escurrimiento, disminuir su velocidad y 

llevarla a cauces donde pueda correr sin deteriorar el terreno. 

La ecuación propuesta por Onstad, (1967) podría ser utilizada 

con éxito para medir con mucha exactitud, la pérdida relativa 

del suelo por unidad de superficie en una pendiente segmentada 

se debe a las clases de declives que se presentan en el área. El 

agua meteórica produce una ablaci6n muy considerable, as! como 

una corrosi6n y denudaci6n muy severas, principalmente, en las 

pendientes fuertes y montañosas (fig. 2, cuadro 1). 

En las tierras llanas, las cuales son muy escasas en esta 

área, la erosión por el agua es generalmente un problema secund~ 

ria, hasta el punto de que el problema fundamental que en ella 

se plantea lo cosntituye el dep6sito y transporte. de sedimentos 

por los sistemas de drenaje superficiales a sitios muy distan

tes; como es el caso de las presas Brockman y Chincua, las cua

les frecuentemente presentan problemas severos de azolvamiento 

por estas causas. 

Otros resultados importantes, obtenidos con el empleo de la 

tolcdctccci6n, se refieren al uso y manejo de los suelos, a sus 

contenidos de humedad y a su relación con la erosión. Como pue-

de observarse en la Fig. 2, la variaci6n en colores de blanco a 

sris obscuro, as! como de sus tonos de claros a obscuros se deben, 

en ~ran parte, a cada uno de los cinco períodos o fases de culti

vo que existían al momento de obtener las aerofotograf1as. Los 



tonos claros, generalmente, corresponden con la etapa de barbecho 

o de cosecha, los tonos más obscuros, con caractcr!sticas del po

r!odo de sementera y desarrollo radicular y los tonos francamente 

obscuros con el del per!odo vegetativo. 

Este mismo patr6n cromático se utiliz6 para evaluar cualita

tivamente la intensidad de la erosi6n y la humedad del suelo. 

Como sigue: los tonos claros corresponden a la menor intensidad 

de erosi6n y los menores contenidos de humedad; los obscuros con 

una erosi6n leve o nula y una humedad alta; y los más obscuros 

con una erosi6n y humedad moderados (fig. 2). 

Esta relaci6n entre patrones de tonos utilizados para esta

blecer las fases de cultivo, la intensidad de la crosi6n y los 

contenidos de humedad edáfica, resulta 16gica si se considera que 

durante la etapa de barbecho o de cosecha (tonos claros), la ero

si6n se incrementa y la humedad disminuye; mientras que durante 

el período vegetativo (tonos obscuros) la erosi6n disminuye y la 

humedad aumenta. La disminuci6n de humedad en el suelo propicia 

aGn más la erosi5n principalr.entedetipo e6lico. Estas observaciones 

fueron verificadas en el campo. 

7.2. Factores ambientales: diagnosis como variables cualitativas 

y cuantitativas. 

7.2.1. Factor litología. 

No obstante que son escasas las investigaciones a nivel mun

dial sobre las rocas, como un factor que interviene directa o in

directamente en la erosi6n acelerada, resu~ta evidente su impar-

tancia (Nogina, 1959). 

Los suelos del ~rea de estudio han heredado muchas caracte-

r!sticas físicas, químicas y mineral6gicas de la roca madre. 

47 



Estas características determinan varias propiedades edáfi

cas: entre otras la textura, estructura y drenaje interno del 

suelo. Estas tres características son básicas para definir el p~ 

tencial de erodabilidad de cualquier suelo. De hecho, resulta i~ 

dispensable conocer las características litol6gicas de una regi6n 

para poder evaluar potencialmente el riesgo de erosi6n de los 

suelos. De acuerdo con los datos obtenidos a trav~s de los m~to

dos de teledetecci6n, las observaciones realizadas en campo y con 

base en Boceo (19BB), el área de estudio está constituida geol6g! 

camente por rocas metam6rficas y rocas volcánicas (cuadro 1). 

Ambos tipos de rocas constituyen dos Sistemas litol6gicos 

muy característicos. Estos Sistemas están afectados severamente 

por la erosi6n tanto e6lica como h!drica. El Sistema metam6rfico 

es predominante en el área que se estudia (fig. 2) y está repre

sentada como se cita en el cuadro 1, principalmente, por esquis

tos arcillosos, filitas y algunas areniscas metamorfoseadas; 

mientras que el Sistema de actividad volcánica está representado 

por coladas de lava, brechas y deposiciones intermitentes de te

fra las cuales no solo provocaron el sepultamiento de algunos de 

los suelos derivados de los materiales metam6rficos, pr6ximos a 

los centros de emisi6n, sino que generaron una pedogenesis regr~ 

siva en muchos otros, en los cuales se observan procesos de haplo! 

dizaci6n, rejuvenecimiento, remoci6n y retardo en la formaci6n de 

horizontes superiores. Estos procesos edáficos han sido consider~ 

dos como Johnson y Watson (1987) como típicos de las zonas geogr~ 

ficas que se caracterizan por una intensa actividad tect6nica y 

volcánica considerándolas como procesos proisotr6picos de Edafo

turbaci6n. Cualquier tipo de edafoturbaci6n provoca siempre un 
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mayor riesgo de degradaci6n de los suelos. 

Los esquistos y rocas foliadas afines presentes en el área 

de estudio, son producto de metamorfismo regional. Los esquistos 

segOn sus caracter!sticas cristalizaron a temperaturas que prob~ 

blemente variaron de los 200ºC a 800ºC. Estas rocas están confi

nadas a las zonas exteriores y superiores de las áreas afectadas 

por el metamorfismo regional y, como ya se ha citado, subyacen 

en muchas ocasiones a los materiales volc&nicos. 

Se observ6 que la mineralog!a de los esquistos está consti

tuida por asociaciones minerales, la más coman es moscovita-clo

rita-cuarzo-albita y en segundo término, biotita-moscovita-cuarzo

albita. 

Por estas características mineral6gicas se deduce que estos 

esquistos son de bajo grado metam6rfico y que presentan una fa

cie pel!tica. 

Las pizarras y las filitas presentes son de grano fino, sus 

tipos más comunes son pel!ticas. sus principales constituyentes 

observados son la mica blanca, la clorita, el cuarzo y algunos 

accesorios como la turbalina, rutilo, epidota, esfena y minera

les de hierro. Probablemente las filitas representan un mayor 

grado de metamorfismo y provienen de algunas pizarras. 

Las etapas y procesos de intemperismo, y alteraci6n biogeo

qu!mica, tanto en las rocas volcánicas como en las rocas metam6~ 

ficas, se denotan por la presencia de un mineral o grupo de "mi

nerales tipo• (cuadro 2). El alofano, los sesqui6xidos y amorfos 

"prohaloisiticos•, as! como con frecuencia la haloisita, son los 

productos de altcraci6n t!picos de las tefras. La montmorillonita 



de los basültos, la hormblcnda, olivino, piroxenos, anortita y 

analsita provienen de las rocas b~sicas, metamorfoseadas en tér

minos generales. Estos minerales son comunes en todas las zonas 

volcSnicas del pa!s, que presentan condiciones de clima templa

do. 

INDICES DE INTEMPERISMO DE MINERALES 

ARCILLOSOS EN LOS SUELOS ESTUDIADOS 

Cuadr-o tt 2 

·-----------------·--------------------------+------------------------+ 
1 1 1 1 
1 ISUELOS DERIVADOS DE 1 SUELOS DERIVADOS DE 1 
1 MINERALES 1 ROCAS VOLCANICAS 1 ROCAS METAMORFICAS 1 
1 1 1 1 
1 INDICE 1 ALOFANO-HALOISITA ICAOLINITA-HALOISITA <2 1 
1 1 1 MOSCOVITA-CLORITA- >2 1 
1 1 1 CUARZO-ALBITA 1 
1 1 1 1 
·-----------------·--------------------------·------------------------+ 
1 1 1 1 
1 1 ALOFANO, SESQUIOXIDOS 1 CAOLINITA-HALOISITA 1 
1 MINERALES 1 1 1 
1 EDAFOOENICOS IHALOISITA, MONTMORILLONITAI OIBSITA HEMATITA, 1 
1 PRESENTES 1 1 1 
1 1 HORNBLENDA Y OLIVINA !MAGNETITA, MICAMOSCOVITAI 

1 1 1 
·-----------------·--------------------------+------------------------· 1 1 • 1 1 
1 MINERALES 1 1 ANASTASA-RUTILO-CIRCON 1 
1 ACCESORIOS 1 CUARZO-MAGNETITA 1 1 
1 PRESENTES 1 ITURl1ALINA-EPIDOTA-ESFENAI 
1 1 1 1 
·-----------------·--------------------------·------------------------· 
1 1 1 1 
1 INDICE DE 1 MODERADAMENTE ALTO 1 ALTO Y MUY ALTO VALOR 1 

INTEMPERISMO VALOR EN LA ESCALA DE 1 EN LA ESCALA DE 1 
C JACKSONI JACKSON : 9 - 10 1 JACKSON : 10 - 13 1 

1 
·-----------------·--------------------------·------------------------· 
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Los alofanos representan en esta unidad volcánica, la prin

cipal transici6n entre los minerales primarios y las arcillas 

(cuadro 2}, mientras que, en el área metam6rfica, la secuencia 

general de alteraci6n en la fracción¿. 211 es mineral ferromagn~ 

siano o plagioclasa-montmorillonita-haloisita-caolinita-gibsita. 

La formaci6n de caolinita ocurri6 en ambientes ácidos llu-

viosos y bien drenados. La montmorillonita se formó en ambientes 

alcalinos y secos, y el al6fano en ambientes con un r6gimen de 

humedad ed~fico alto (tipo údico}. 

La Unidad metamórfica se caracteriza, adem~s, por la prese~ 

cia de minerales de alteraci6n con indice de resistencia muy al

tos al intempcrismo; como es el caso de la caolinita, gibsita, 

hematita y magnetita, y de minerales accesorios también muy re

sistentes como son la anastasa, rutilo y circ6n (cuadro 2). 

Estos minerales se forman bajo condiciones de clima más hú

medo que el que prevalece hoy en d!a en la regi6n de estudio; r~ 

z6n por la cual resulta factible suponer que en el área de estu

dio, ha tenido cambios microclimáticos importantes, provocados 

por procesos proisot6picos de degradaci6n inducidos por el hom

bre, la faunaturbaci6n (extinci6n de especies principalmente es

cavadoras, por caza inmoderada), ast corno la floraturbaci6n (tala, 

quema del bosque y sobrepastereoJ, son las principales formas d! 

nárnicas que pudieran alterar el microclima e incluso el mesocli

ma local, provocando mayor pérdida de humedad en el suelo y, en 

consecuencia, menor alteraci6n mineral, menor agregaci6n entre 

partículas y mayor escurrimiento superficial, lo cual genera ma

yor riesgo a la erosi6n acelerada. 
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De hecho, este incremento en el escurrimiento provoca una 

mayor degradaci6n del ecosistema, por efectos de la hidroerosi6n. 

De acuerdo con las observaciones realizadas, las caracter!s

ticas del escurrimiento son muy contrastantes, tanto en los sist~ 

mas volc~nicos como en los metam6rficos, predominando en esta 01-

tima, el escurrimiento superficial y la erosi6n por salpicadura y 

arroyuelos. Por otra parte, en el sistema volc~nico predomina la 

erosi6n por c~rcavas, debido principalmente a la menor dureza de 

los materiales y a la m~yor permeabilidad de los mismos. 

Los flujos superficiales producen una incisi6n profunda en 

los materiales subyacentes. Estas incisiones producen un retrae~ 

so en las paredes de la c!rcava por remoci6n en masa, ocasionan

do un ensanchamiento de la cárcava y, en consecuencia, una mayor 

p~rdida de suelo. No obstante, esta relaci6n roca-erosi6n, est~ 

afectada en su din4mica por las formas del relieve, ya que ~stas 

permiten la acumulaci6n del material susceptible de ser erosion~ 

do, o su p~rdida por efecto de la hidrolog!a de las pendientes. 

Aunque no es posible en este estudio relacionar en forma a~ 

soluta, los factores correspondientes a litolog!a-relieve-hidro

log!a-erosi6n, debido principalmente a que se carece de informa

ci6n m4s precisa y detallada, si es posible establecer algunas 

·correlaciones corno son: 

1) Los principales factores de diferenciaci6n de los patro

nes erosivos de esta 4rea son las caracter!sticas litol6gicas, 

el relieve y la hidrolog!a superficial y subsuperficial, 

2) Los materiales rnetam6rficos constituyen las formas de 

relieve rn~s abruptas del ~rea de estudio debido, principalmente, 

a su mayor estabilidad, mayor 4ngulo de reposo, coherencia y 



mayor resistencia a la alteraci6n. 

l) Las principales 9eoformas mctam6rficas son lomcr!os, ce

rros y cuestas con pendientes fuertes o moderadas, mientras que 

en las 9eoformas de origen volc&nico son, fundamentalmente, flu

jos .bas4lticos, superficies cumbrales, laderas suaves, cuestas, 

conos y pie de montes acwnulativos con pendientes moderadas y, 

con menor frecuencia, fuertes. 

4) La mayor parte de la erosi6n hldrica por salpicadura o 

ri9olas ocurre en loa sistemas metam6rficos, mientras que la 

eroai6n en c4rcavaa ea dominante en los sistemas volc&nicos. Este 

fenl!meno debe tomarse en cuenta para propone'r medidas de conserv!, 

ctl!n. En el caso de los sistemas metam6rficos, deben'tmplanta~ae 

medidas que incrementen la infiltracil!n, en contraposici6n con· 

loa sistemas volc&nicos requeridos, loa cuales deben ser tendie~ 

tea a disminuir sus fluidos hidrol69icoa •ubsuperficiales por m! 

dio.de obras de avenamiento adecuado (cuadro 2), 

53 



7.2.l.1. Evaluaci6n paramétrica del factor litolog!a. 

Con base en la informaci6n aportada por el Servicio de 

canservaci6n de Suelos, USOA, 1977, se establecieron las 

siguientes cantidades de pérdidas de suelo permisibles en fUn

ci6n de la roca basal v del espesor del suelo (cuadro 3). 
Ctdtotl 
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Debe entenderse como pérdida de suelo permisibles al máximo 

nivel de erosión que permita un nivel alto de productividad de 

los cultivos, para que sea sostenido en forma económica e indef~ 

nida. 

Como puede observarse en el cuadro 3, la naturaleza qu1mica 

de la roca o material parental, sus porcentajes de minerales es

tables al intemperismo: su área espec1fica por unidad de peso, 

su composición textural, estructura, densidad, porosidad y con

ductividad hidráulica, diferentes en cada una de ellas, determi

nan la capacidad de formación del suelo, su velocidad y, en con

secuencia, las pérdidas permisibles de este recurso por la ero

sión acelerada. 

A medida que el material parental (roca, aluvión, coluvión) 

sea más resistente al intemperismo f!sico, qu!mico y biológico, 

los suelos formados en climas templados son de menor espesor, d! 

bil desarrollo y mayor susceptibilidad a la erosión (Perfiles 7 

y 8). Cuando la velocidad e intensidad de la erosión natural ac~ 

lerada son mayores que la velocidad e intensidad de alteración 

cd~fica, el suelo se degrada severamente (Perfiles 3 y 4), evol~ 

ciona lentamente (Perfiles 2 y 19) o potencialmente puede desap~ 

rocer (Perfiles S, 6, 9, 11, 17 y 18). 

Las valores obtenidos de p~rdidas de suelos permisibles in

dican claramente que sólo es posible, para los suelos de esta 

zona, aceptar p~rdidas menores a 11 Ton/ha/año, para mantener el 

equilibrio intemperismo-formación del suelo-erosión (Ecuación de 

Kirkby, 1984). 

Los Fcozem, Cambisoles, Luvisoles y Antrosoles sin fases 



f1sicas limitantes (L!tica) presentan los valores de p6rdidas de 

suelo permisibles más altos, mientras que los Regosoles y, prin

cipalmente los Leptosoles muestran los más bajos (cuadro J). 

Desde luego, es importante considerar que las propiedades 

de los materiales parentales (rocas, aluviones, coluviones) en 

relaci6n con la formaci6n, evoluc16n y erosionabilidad de un de

terminado suelo, pueden ser influidas e incluso modificadas fue! 

temente, por la presencia de otros factores ambientales como se

rian, principalmente: a) edafoclima, b) posici6n topogr4fica, 

c) estructura y agregaci6n del solum, d) contenido y tipo de ma

teria orgánica, e) composici6n textura!, f) permeabilidad y g) c~ 

bertura vegetal. 

En el Area de estudio se observ6 la siguiente secuencia de 

alteraci6n en las rocas presentes: 

1) Tefras básicas Basaltos Aluvi6n-Coluvi6n Esquis-

tos Fil itas Pizarras y brechas Gravaucas Areniscas. 

Esta secuencia es directamente proporcional con el mayor d~ 

sarrollo y capacidad de p~rdida por erosi6n de los suelos obser

vados (cuadro 3), y es indirectamente proporcional a la degrada

ci6n y erosionabilidad de los mismos. Es decir, los suelos estu

diados derivados de la alteraci6n de aluviones, coluviones o es

quistos, son m3s evolucionados, de mayor espesor y menos erosio

nables que los derivados, por ejemplo de areniscas cuarctferas. 



7.2.2. Factor clima. 

Con base en la información obtenida en la estación mete

reol6gica de Tlalpujahua, es posible inferir que las condicio

nes ecológicas generales, en el área de estudio, están regidas 

por el clima local, la temperatura y la precipitación media 

anual; as! como por un per!odo seco. Entre los factores que mo

difican a estos elementos climáticos están, de modo natural, el 

relieve y la altitud y, de manera inducida y acelerada, el hom

bre. 

El clima local, segCin Garc!a (1988), es templado subhúmedo 

con régimen de lluvia de verano, isotermal y con marcha de temp~ 

ratura tipo ganges (CW2 (w)big). 

Las principales caracter!sticas climatológicas regionales 

se muestran en la fig. 3 y 4, y cuadro 4. Como puede observarse, 

la temperatura presenta dos máximos, el primero y mayor durante 

el mes de Mayo, corresponde al primer per!odo de calentamiento 

del Hemisferio Norte. El segundo máximo es menos conspicuo y se 

presenta durante el mes de Agosto (fig, 3 y cuadro 4). 

Cuadro4 

DATOS CLIMATOLOGICOS 

mHH E F M A M J J A s o N D anual 

T IO.t 11.7 IS.t •.o 11.1 14.t 14.1 11.0 15.t 11.4 14.4 12.11 15.I 

p 11.1 1.10 11.4 .... 11.0 ... 1 .... 1 111.1 1111.4 tu UI 11.1 1001.1 
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La temperatura mlxima H presenta antes del solsticio de v~ 

rano y la• temperaturu ..aa bajH entre Diciembre y Febrero (CU! 

dro 4). 

De acuerdo con Ga.u•aen (1954),, cinco meses al año rcsultaclan 

secoa. No obstante, con base en las observaciones rcalizada5 peri~ 

dic....,nte en el campo1 el r•qh1en de hwnedold ed&fico se abate con

aiderablemente durante loa meaea de Enero-Abril. 

ta prec1p1t•cidn ee concentra d\lrante el Verano. Su valor 

anual ea de 1,002. 2 mm, con una mlxima menaual de 213 mm, reqi•

trada en Julio, y una mfntma de 1.9 11111\ q>J• ae registra en Febrero 

(cuadro 4). 
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La precipitaci6n m4xima observada en 24 horas es de 34 mm. 

y se registra principalmente durante el mes de Septiembre (cua-

dro y fig. 4). 

A groso modo, se estima que la precipitaci6n media anual en 

esta zona, se correlaciona positivamente con la altitud y la es

tacionalidad. Los datos de precipitación, altitud de la zona me

tamórfica y volc4nica, obtenidos por Boceo (1987-1988), a trav~s 

de observaciones de campo, permiten señalar que el aumento de la 

precipitaci6n con la altitud es una apreciación razonable. Este 

aumento en la precipitaci6n es debido al efecto orogr4fico. 

De acuerdo con Boceo (1988), las !reas metamórficas reciben 

mayor cantidad de lluvia que las !reas volc!nicas, debido a las 

condiciones fisiogr4ficas que caracterizan a cada una de ellas. 

El tipo clim4tico que caracteriza el !rea de estudio, de 

acuerdo con Foguelman (1970), ffetier (1978) y Duchaufour (1980), 

se considera como un factor de intemperismo leve desde el punto 

de vista de las condiciones ambientales y de la alteraci6n de 

las rocas y suelos. Por coincidencia, su acción como factor de 

intemperismo s6lo llega a constituir un complejo de alteración 

elemental en los suelos. Este complejo es ric~ anicamente en el~ 

mentes solubles, principalmente, bases alcalinas y alcalino-te

rreas. 

Segan estos autores, los procesos edafog~nicos que se ori

ginan en este tipo clim!tico, se limitan a procesos de hidr6li

sis y complex6lisis moderados, y a una limitada neoformaci6n de 

arcillas. 

Este clima desde el punto de vista de la degradación de los 

59 



suelos por hidroerosi6n, segGn FAO-PNU/.I/\ (1990), se considera 

como poco agresivo y moderadamente agresivo en ocasiones, depen-

diendo de la distribución de la lluvia. 

No obstante las conclusiones de estos autores, se observ6 

tanto en el campo como a través de los an4lisis de laboratorio, 

que los procesos biogeoqu!micos, as! como los de degradaci6n por 

hidroerosi6n, son m~s intensos que los estimados por los mencio-

n..idos autores. 

Estas diferencias, relacionadas con la intensidad, velocidad 

de altcraci6n mineral y la dcgradaci6n de los suelos, son debidas, 

probablemente, a que los autores antes citados estudiaron los efe~ 

tos <l~l clima templado como un factor en ecosistemas poco altera-

dos, donde los otros factores ambientales: lluvia, vcgctaci6n y 

suelo, están en equilibrio. 

En la fi9. se explica de modo te6rico, las diferencias en-

tre un ecosistema no alterado y uno alterado en relaci6n con el 

clima. 

Flg.5 

DEGRADACION TEORICA DE UN ECOSISTEMA TIPICO DE Z<WAS lHPl..ADAS HUMEDAS 

,,., 
............ 

···-t"•Jlr••• ',., 

( ,., , .......... . 

. .. ,.~ ...... ,,., 



En la figura se esquematiza la acci6n de la lluvia en un 

ecosistema en equilibrio (a) y en un ecosistema alterado (b). En 

el primer caso, se muestra corno la energ1a cinética de la lluvia 

se ve disminuida consl.derablemente, al llegar a:. i.:illaj<> de los 

árboles (F1J. La hojarasca del bosque (F2J reduce el impacto de 

ca!da de la gota de lluvia y evita el arrastre del suelo por cs

corrent!a. Del agua de lluvia, una cantidad importante se evapo

ra sobre el follaje (F3J, otra es aprovechada para uso consuntivo 

de la vegetaci6n (F 4) y. sello una pequeña cantidad se percola al 

suelo por lo que, consecuentemente, el lavado de bases, la altera 

ci6n mineral y la degradaci6n por hidroerosi6n son nulos o muy l! 
geros (F5). 

En el segundo caso, la alteraci6n del ecosistema, provocada 

por las actividades antropogénicas (agricultura-tala), genera una 

densidad de follaje (F1) insuficiente para absorvcr la energta e! 
nética de la lluvia, permitiendo que el impacto de las gotas en 

los campos agr!colas llegue directamente al suelo. La ausencia de 

hojarasca, (F2) a consecuencia de la tala, provoca una mayor ese~ 

rrent!a. La evaporaci6n (F3) también disminuye debido a la ausen

cia del follaje y el uso consuntivo es menor¡ debido a que, en g~ 

neral, los cultivos requieren menor cantidad de agua (F4) que un 

bosque. En consecuencia, la cantidad de agua absorbida por el su~ 

lo ea mayor que en el ecosistema no alterado, lo que provoca una 

mayor alteraci6n mineral, mayor lavado de bases, que produce en 

consecuencia una mayor acidificaci6n, la cual provoca, a su vez, 

importantes alteraciones en la biota del suelo hasta que, final

mente, estos factores generan una degradaci6n/biol6gica, qu!mica 

y fisica muy severas. Este ejemplo es similar a lo que ha ocurrido 

en el !rea de estudio. 
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De hecho, en un ecosistema no alterado, la vegetaci6n que existe 

priva a la lluvia de su energ!a cin~tica. El impacto de las gotas 

es el factor fundamental en los procesos de erosi6n (Ellison, 

1944). 

La lluvia es el agente erosivo más completo, y la vegetaci6n 

con amplia cobertura, es el agente de protecci6n más eficiente. 

En un ecosistema no alterado, bajo condiciones de clima templado, 

la alteraci6n y la erosi6n serán escasas o nulas, segGn lo expre-

san los multicitados autores. Pero, en ecosistemas como el que es 

objeto de este estudio. Los efectos de las salpicaduras por las 

gotas de lluvia son muy severos, debido a la escasa vegetación. 

Su gravedad es tal que resulta mayor que los efectos incisivos y 

abrasivos de la escorrent!a. De hecho, para Am~rica Latina y de 

acuerdo con la revisión bibliográfica efectuada, la erosión h!dr! 

ca más severa tiende a asociarse con las precipitaciones medias 

(500 a 1,000 mm) caracter!sticas de climas templados, debido a 

que casi en.toda Latinoam~rica la vegetación ha sido perturbada. 

En la fig. 6 se aprecia el efecto de la lluvia y de la vegetación 

en relación con la.hidroerosión. 

llELACIOH LLUYIA·YEGtTACltW-HIDllOEllOSIOll FIJI 
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Para el área de estudio no s6lo interesa la cantidad de 11~ 

via o la energ1a cinética de ésta, sino el tipo de lluvia. Tam

bién los chubascos t1picos en Junio, Julio, Agosto y Septiembre 

son catastr6ficos, por su intensidad y duraci6n, especialmente 

en los suelos con mayor pendiente. 

Otros mecanismc:s que aumentan y aceleran el efecto de la llu

via, son como se menciona anteriormente, las actividades del ho~ 

bre en esta zona. Estas actividades (agricultura, praticultura y 

miner1a) rara vez retrasan o detienen el proceso de erosi6n. 

La actividad agr1cola incrementa el poder erosivo de la 11~ 

via debido, a que en esta regi6n existen prácticas de aclareo y 

quema de bosque, sin control. En consecuencia, hay pocos árboles 

que frenen el viento y la erosi6n e6lica aumenta, principalmente, 

durante las prácticas de barbechado. Al haber menos vegctaci6n 

que pueda absorver la energ1a cin6tica de la lluvia, mayor será 

la superficie de drenaje y en consecuencia, mayor será el volumen 

de suelo que es arrastrado por la escorrent1a. 

Por medio del arado y la azada, el hombre remueve y airea 

los suelos de la regi6n1 millones de veces más rápido y eficaz

mente que los animales del subsuelo. Todos los procesos f1sicos, 

en especial el efecto de la energ1a cin6tica de la lluvia, se ven 

acelerados e incrementados por tales prácticas. 

Es tan importante el efecto del impacto de la lluvia sobre 

un suelo con escasa cubierta vegetal que se propone, en esta te

sis, el concepto de "Microirnpactoperturbaci6n" corno el primer 

paso en los procesos de hidroerosi6n. 

Se pretende eliminar al concepto de Elujo laminar o erosi6n 
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laminar, el cual, rara vez se presenta en las tierras planas de 

esta área. Es decir que, para fines de conservaci6n, resulta más 

importante evitar el impacto de la gota de lluvia, que proponer 

otras medidas para evitar la erosi6n laminar. 

Los procesos de microirnpactoperturbaci6n (gota de lluvia) 

arroyamiento en r!golas (pequeños arroyuelos) --- cárcavas y cr~ 

si6n fluvial, representan las formas de erosi6n t!picas del área 

de estudio. 

De acuerdo con las.observaciones realizadas en el campo, en 

ningGn momento se present6 la escorrent1a en láminas planas (er~ 

si6n laminar) como se indica de modo te6rico y tradicional en la 

mayoría de los trabajos consultados. 

Las formas de erosi6n especializadas (fig. 7) por efecto de 

la lluvia y observadas en el área de estudio, fueron las siguie~ 

tes: 

1) Erosi6n en pedestal.- Suelos fácilmente erosionables 

(perfiles 5, 11 y 18) protegidos de la microimpactoperturbaci6n 

por una piedra o la raíz de un árbol. Este tipo de erosi6n se 

produce evidentemente por el impacto de la gota de lluvia, más 

que por el flujo laminar, pues no hay socavamiento en la base 

del pedestal (fig. 7a). 

2) Erosi6n en pináculo, típica de suelos altamente erodables 

(perfil 17) con r1gols y c!rcavas que escavan y retroceden r!pi

damente, hasta que se unen y dejan pinaculos (fig,7b). 

se observ6 que los perfiles expuestos a este tipo de eroai6n 

presentan condiciones qu!micas y físicas en desequilibrio como: 

pobreza extrema de materia org!nica, absorci6n muy lenta de agua, 
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y cohesi6n débil. Tambi6n en algunos casos, pobreza en nutrimen

tos. 

3) Erosi6n en galer1as, La formaci6n de galer1as o canales 

subterr4neos result6 muy coman en aquellos suelos sujetos a la 

erosi6n en pin4culos o en suelos donde han transcurrido varios 

ciclos en su formaci6n. En este Gltimo caso, se trata de suelos 

derivados de tef ras depositadas sobre materiales impermeables 

que son, principalmente en esta zona, horizontes argilicos o r~ 

cas metam6rficas. El agua de lluvia se infiltra a trav6s de la 

Tef ra hasta que alcanza un nivel menos permeable (horizonte ar

gilico-roca) y comienza a fluir lateralmente por encima de la 

capa impermeable, arrastrando las part1culas finas del suelo. 

Ello, a su vez, conduce a un flujo lateral m4s r4pido. Eventual

mente, la totalidad de la escorrent1a superficial desaparece por 

una galer1a y fluye bajo tierra antes de reaparecer en la cabec~ 

ra de una c4rcava (fig. 7c). Este tipo de erosi6n, como semen

ciona anteriormente, s6lo fue observada en suelos de origen vol

c4nico recientes. 

4) Deslizamiento. Este fen6meno se observ6 Onicamente en 

las !reas que presentan grandes c4rcavas (fig. 7d) y es un pro

ceso estrictamente de erosi6n geol6gica, ya que acontece sin la 

intervenci6n directa del hombre. Aunque tales procesos de desli

zamiento pueden comenzar con frecuencia a partir de una escorre~ 

tla en r1golas; las cuales se constituyen por la acci6n antropo

g6nica segdn se ha observado (fig. 7d). 

5) Erosi6n de fertilidad. Los an4lisis f1sicos y qu1micos 

practicados en las muestras de suelos colectados, indican, gene-



ralmente, (perfiles 4 y 5) la p6rdida de nutrimiento por remoci6n 

debida a un exceso de agua en el suelo. El fósforo se pierde, 

principalmente, con las partículas coloidales en cuya superficie 

est4 absorbido. Mientras que Ca, Mg, Na, K, y principalmente N 

en forma de nitrito o nitrato son solubles, por lo que se elimi

nan en disoluci6n a trav6s del lavado del perfil por exceso de 

drenaje interno (fig. 7e). 

6) Erosión vertical. Esta forma de alteraci6n se observ6, 

principalmente, en los suelos con texturas gruesas, en las cuales 

el exceso de lluvia y la falta de cobertura vegetal, provocan un 

lavado vertical de las partículas arcillosas y org4nicas finas, 

a trav6s de los poros y fisuras del suelo, Estas partículas, en 

ocasiones llegan a cumularse a niveles inferiores _del perfil pero 

en la mayor1a de los casos son eliminadas del suelo por drenaje 

(fig. 7f). 

7) Erosi6n en grietas. Este tipo de erosi6n se presenta, 

principalmente, en los suelos agr1colas con caracteres verticos. 

La desecaci6n del suelo produce un agrietamiento el cual propicia 

que los materiales org4nicos y fracciones minerales alteradas de 

la capa arable caigan por gravedad en tales grietas (auto-inver

si6n), empobreciendo la superficie y, en muchos casos, propicia~ 

do la p6rdida de estos materiales org4nicos y minerales, debido 

a que el agua que penetra a trav6s de la grietas los arrastra 

fuera del perfil (fig. 7g). 
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La temperatura local, aunque con menor intensidad que la pr~ 

cipitaci6n, también influye en los procesos dinámicos de erosi6n. 

De hecho, el abatamiento del régimen edlifico de humedad por 

efecto de un mayor incremento en la temperatura ambiental, prin

cipalmente durante los meses de Enero a Abril, provoca un nivel 

de desecaci6n en los suelos presentándose, por esta raz6n, probl~ 

mas severos de edafoturbaci6n principalmente producidos por argi

loturbaci6n (expansi6n contracci6n de arcillas), {Hole, 1985). 

Este fen6meno de a7giloturbaci6n propicia que las estructu

ras y agregados de los suelos se fracturen, ast como la ruptura 

de las ratees que se agregan al suelo. Este fracturamiento provo

ca a su vez, que al llegar la época de lluvia, los terrones del 

suelo sean fácilmente disgregados por el impacto de las gotas de 

lluvia y transportados por el agua de esc:orrent1a. Este hecho es, 

especialmente, grave en los suelos con caracteres vértices (per

files 13, 14, 15 y 16) sometidos al uso agr1cola que no presentan 

una cobertura vegetal adecuada. 

Desde el punto de vista de la alteraci6n mineral, la tempe

ratura, segGn Gaucher, (1975), es un catalizador que determina 

la velocidad, intensidad y tipo de alteraci6n. 

En el caso particular de los suelos estudiados, la tempera

tura regula el r6gimen de humedad edáfico1 propiciando como se 

cita anteriormente, un periodo de sequ!a estacional en el suelo, 

Esta variaci6n en la humedad propicia la formaci6n de arci

llas o sialitizaci6n y reduce la formaci6n ~e al6fano o andosoli

zaci6n, el cual s6lo se presenta en aquellos suelos en que la tem 

pcratura no abate el régimen de humedad edlifico (suelo sin periodo 
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de sequ!a ttpicos de la zona yolc:inica) , 

7.2.2.1. EvaluaciOn paramt!trica del factor de agresividad clim5.

tica (Cl. 

Para estimatr las p@rdidas potenciales y reales de suelo por 

efecto de la hidroerosi6n, es necesario conocer la intensidad de 

la lluvia 1 obtener su energia cin~tica, 

El factor R de la Ecuaci6n Universal de pGrdida de suelo es 

diftcll de calcular, y a menudo falta la informaci6n detallada y 

de plazos prolongados por lo que, en este estudio, fue utilizado 

el 1ndice propuesto por FAO-PNUMA {1980}, en la forma que sigue: 

2 

e <l:i~ ~ l 

C R = Erosividad de l;:' lluvia 

p 2· = Precipitaci6n media mensual 

P Precipitaci6n media anual 

Los resultados obtenidos con base en los registros de pluvi2_ 

metrta media mensual de la estaci6n se muestran en el cuadro S. 

DETERMINACION DEL FACTOR • C • 
Cuadroll 

E f M A M J J A 9 o N D YALO• 
m11t11 11•0• -1111? ~ ~11· ~ t.Oa 111.lf i- 1 .. ~ ~-· .... UI 0.11 141.114 ,._ .,. .. _ 

C-CNA 
IYIHO IHllC .. 0.11 ~TIYO T&TIY0. !0411 .... 

:ncHT&.11 --·- C•0.11• 0.N .. C•tH.t .... 11 .. C•lf.t• -a.- UI .. 

69 



Como puede observarse en el cuadro 5, la etapa de mayor 

agresivdad clim!tica se concentra en los meses de Mayo a Octubre 

con un valor de e• = 133.6, lo que representa el 91.16% del to

tal (C = 146,54). Esto resulta especialmente grave, si conside

ramos que durante estos meses se establecen los cultivos de tem

poral y, en consecuencia, el suelo queda aan m!s desprotegido, 

debido a que se trata de cultivos de baja densidad de cobertura. 

La hidroerosi6n en estos meses se acentaa de modo critico. 

Durante el periodo de barbecho y de cosecha el valor de agr~ 

sividad clim!tica c2 = 12.94 resulta muy ligero, y en consecuen

cia la hidroerosi6n es casi nula. No obstante: es importante co~ 

siderar que la eolizaci6n se incrementa, principalmente durante 

Febero y Marzo (barbecho) por lo que, durante este periodo, la 

p~rdida de suelo por erosión eolica es tambi6n muy significativa. 

El valor de e= 146.541 es un valor moderado y tipico de las 

áreas aledañas al Eje Neovolc!nico. 



7. 2. 3. Factor Relieve (T) 

Los estudios realizados en el campo, sobre el origen de las 

formas terrestres (morfogénesis); sus dimensiones (morfometr1a); 

forma caracter1stica (morfograf1a); y evolución a través de los 

procesos endógenos y exógcnos de modelado (morfodinámica) indican 

que el área de estudio constituye una sola Unidad Terrestre la 

cual fue denominada "Sistema Terrestre San Francisco" (STSFJ. 

Con base en las características litológicas, edáficas, cli

máticas y de vegetación que preocnta el STSF, fue factible reco

nocer dos Subsistemas. En el primero, denominado "Subsistema Vo.!_ 

cánico" (SbVJ, su morfogénesis es resultado directo del volcani! 

mo, caracterizado por la creación de formas de relieve totalmen-

te nuevas y que sobreyacen a las pre-existentes. Estas formas son 

tanto de construcción (acumulación de productos volcánicos) como 

de destrucción (explosiones volcánicas). El segundo Subsistema 

denominado Metamórfico (SbMJ que ocupa más del 95% del área de 

estudio, morfogenéticamcnte está constituido por efecto de los 

fenómenos orogénicos y eruptivos, los cuales han propiciado pro

fundas modificaciones en las rocas que integran a el Subsistema 

Metamórfico, tanto en su estructura, composición mineralógica y 

afin química, Resulta importante señalar que una cantidad consid~ 

rable de material volcánico se ha depositado posteriormente por 

aluvionamiento y coluvionamiento sobre el Sistema Metamórfico por 

efecto de la eolización, creando importantes diferencias en resi! 

tencia a la erosión, entre las rocas pre-ex•stentes (metamórficas), 

los nuevos productos de origen volcánico (aluviones-coluviones) 

y las tefras (productos de la actividad volcánica in situJ (Fig. 

2), Estas diferencias segfin Boceo (1988) controlan la subsecuente 
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disecci6n y la erosi6n diferencial que se observa en el 4rea de 

estudio. 

Las principales car.:1.cter!1ticae para diferenciar cada Sist! 

ma •e re•umen en el cuadro 6. 
Cuadro •6 . ------------..... --------- ... --------------------- .. ·----- ... ---- -------------. 

1 UNIDAD : BIBTE"A TERRESTRE SAN FRANCISCO 1 ·-·-----....... -------------------- .............. -------------- .... --- ...... ------------. 
1 IUBSISTE"AS: VOLCANICO ISbvl 1 "ETAtlORFICA ISb01J 1 ·-·--------------------.. ---------·--·----·----------------·------------+ 
1 
1 
ILITOLOOIAI 
1 T•fra•-brech••• calada• 
1 
1 
1 
!SUELOS: 
1 Ando•ol•• 
1 
1 
1 
ICLl"A: 
1 1te91 .. n de hu.edad: Udlc:o 
1 ll•9l••n de t"peratura: 
1 Ter•lc:o 
1 
1 
IVEGETACIONI 
1 loe que •• , lnD 
1 

1 
1 
IE•qui•to•·Fi l l ta•-Ar•hiaca•
IPtzarra• 
1 
1 
1 
IRegosol••-L•pta•al•s-F•oze•-
1 Caflb leo l •s-Luv i so 1 e'i-Arit "'ºªº l •• 
1 
1 
1 
IR•glM•n d• tU.tM•dad: Ustico 
IR•glmen d• t••P•l"atura: Termico 
1 
1 
1 
1 
IAgrlcultura ti• Temporal-Pastizal 
l tnduc&Cla-V•t•t•cian secunda"'ª· 
1 ·-----------------------------------·-----------------------------·----+ 

Morfogrlticamente cada Sub•iatema, HU constituido por ele-

mento• topogr4fico1 cuya curvatura tiene do• componentes: vertical 

y horizontal, respecto a los cuales •us contornos son ct5ncavos, 

convexo• o llano1. 

En alntHio, cada Subaiat...., aata constituido por elementos 

topoqraficoa caracter!•tico•, lo• cuales pueden ser definidos 

como una auperficie terreatre de topoqraffa homog6nea, cuyos Um!_ 

taa oon dado• por cambioa en el tipa de curvatura superficial 

(cencavo, convexo y llano) en 1entido• vertical, horizontal o 
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ambos (Quiñones 1987). Los cambios de pendiente que se presentan 

en cada elemento topográfico han sido denominados en este estudio 

como facetas. 

En SbV los elementos topográficos son predominantemente mon~ 
gen~ticos y se pueden denominar del siguiente modo: 

1) Flujo de lava.-

2) Cumbres.-

3) Conos.-

Generalmente basálticos, planos, pero 
con relieve y pendiente. Presentan 
pocos cambios de pendiente y, en con
secuencia, pocas facetas. La erosión 
es muy d~bil. Este elemento tiende a 
presentar una forma escalonada. 

Constituidas por acumulaciones piro
clásticas. Son planas y horizontales, 
carentes de componente vertical, re

lieve y pendiente. Las áreas con bo! 
que no presentan erosión. Estas acu
mulaciones transformaron al relieve 
pre-existente. 

Formados por la acumulación de tefras 
en torno a una apertura de escape du
ran te erupción ciner1tica. Lo componen 
dos elementos: a) crater que es cónca
vo, tanto en sentido horizontal como 
vertical, de relieve negativo y b) Cono 

que es recto en sentido vertical y cón
cavo en el horizontal. En esta estruct~ 
ra se observa una intensa hidroerosión, 
debida a lo deleznable del material y a 
la escasa cubierta vegetal. 
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4) Cuesta.- Formado por erosi6n hidrica sobre ori
llas de estratos inclinados, en los que 

se alternan materiales duros y blandos. 

Generalmente, es recto en sentido vert~ 
cal y convexo en el horizontal. Es.tos 

elementos, generalmente, presentan hi

droerosi6n severa en rigolas y cárcavas, 

debida al efecto de pendiente y a la e~ 
casa cubierta vegetal presente. 

En SbM el relieve está constituido por los siguientes elementos 

topográficos en orden de abundancia: 

ll Colinas y Cerros: 

2) Cuesta 

Estas estructuras tienen 3 co~ 

ponentes: a) Cima, convexa veE 
tical y horizontalmente. bl Pa~ 
te media convexa o cOncava en 
sentido vertical y, generalme~ 
te, cóncava en sentido horizo~ 
tal. c) La base es c6ncava en 

sentido vertical y convexo en 

el horizontal. Estos elementos 
presentan numerosas facetas. 

Similar en sus caracter!sticas; a las 

descritas para SbV, aunque con mayor 

erosi6n y niimero de facetas. 
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3) Elemento d6mico positivo. 

4) Planicie no inclinada: 

c:::?==:::t~ 

Convexo, tanto en sentido hori

zontal como vertical. No prese~ 

ta cambios con la distancia en 

cuanto al grado de convexidad. 
Este elemento presenta pocas fa
cetas. 

Es plana y horizontal, carente 

de componente vertical, relieve 

y pendiente. casi no presenta f~ 
cetas, generalmente tiene uso 

agr1cola intensivo. 

Debido a que el Subsistema volcánico ha sido ampliamente e! 

tudiado y descrito por Boceo, (1986, 1987, 1988); as1 como al he 

cho de que s6lo el 5% de la superficie total del área de estudio 

lo presenta, la morfometr1a s6lo se realiz6 para el área que co-

rresponde a el Subsistema metam6rfico, de modo especial en los 

elementos topográficos denominados colinas, cerros, cuestas y 

planos. 

Los parámetros morfom6tricos obtenidos con base en medicio-

nes directas en campo, fueron: 1) Gradiente de pendiente (S), y 

2) Longitud (L) y forma. 

Con base en la morfometr!a obtenida en campo, fue posible 

determinar que los elementos topográficos que integran al Subsi! 

tema metam6rfico, est!n constituidos a su vez, por 35 facetas. 

Cada faceta fue utilizada como un punto de medici6n y observaci6n 

(Estaci6n). 

En la figura 8 ae representan morfogr!ficamente, segmentos 

de aproximadamente 50 m de longitud. Cada segmento es t!pico de 
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cada elemento topográfico presente en el Subsistema rnetam6rfico. 

En estos segmentos se incluyen las principales facetas. 

En el cuadro 7 se indican las características morfom~tricas 

de cada faceta. 

Como se observa en la figura 8, estos segmentos esta.n cons

tituidos cada uno por un nGmero variable de facetas, generalmente 

de 5 a 9. Cada faceta es similar a un biotopo, es decir, indivi

dualmente se caracterizan por su arreglo espacial, densidad de 

drenaje, vegetaci6n, suelos, humedad, longitud, gradiente y forma. 

Las longitudes de pendientes detectadas con mayor frecuencia 

en estas facetas se pueden agrupar en 5 tipos: Tipo l de 3.5rn a 

5m, Tipo 2 de 5.1 a 7.6rn, Tipo 3 de 7.7rn a 9.2m, Tipo 4 de 9.3m 

a ll.4m y Tipo 5 de ll.5rn a 15m. (figura 8, cuadro 7). El Tipo l 

presenta un gradiente de ¡endiente que oscila de 1 a 30%. El Tipo 

2 de 2 a 45%. El Tipo 3 de 37 a 44%. El Tipo 4 de a 50%. El 

Tipo 5 se caracteriza porque predominan los gradientes de 40%. 

Este aparente desorden de la relaci6n longitud de pendiente

gradiente, es resultado de la acci6n diferencial y selectiva de 

los procesos de modelado externo (ex6geno), tanto de naturaleza 

e6lica corno h!drica (erosi6n geol6gica). Comó puede observarse 

a medida que se incrementa la longitud de la pendiente la varia

ci6n de gradiente tiende a ser menor. 

una posible explicaci6n a este hecho puede ser que, debido 

a la mayor longitud de una pendiente dada, la velocidad del agua 

que eacurre se incrementa y, en consecuencia, el desgaste es ma

yor. 
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110RF011ETRIA DE LAS FACETAS 

UIHDAD: Sl•lHa terrHlr• SAN FRANCISCO 

SUISISTEl1A: 11.•h,.o•flco 

Cuadr-a • '1 

...... -----... --.. ---.. ·---..... -........ -- -- ...... ---·-------------- ................... ---- ------------- ...... . 
r ELE11ENTO 1 COl1PONENTE 1 FACETA D E e L 1 V E 1 
1 TOPOORAFICO 1 ISTllUCTURAL 1 GRADIENTE LDNO, PEND.CLASE PEND, 1 ·-- ......... --........ ----·- .. ----- .. ----------·---- ................ ------------------------------· 
1 1 1 1 3'11 5, O • L9, 1 
1 CERRO 1 Cl11A 1 2 38'1 10,0 a 11c, 1 
1 lcarwexa, vertlcal 1 3 H 5.0 • An. 1 
1 SE011ENTO .,, 11orl1ontalHnl•. 1 4 40'1 IS.O • 11c. 1 
1 1 1 5 40'1 IS.O 11 11c. 1 ·---------------·-------·----------·-----------'"'----------------------------+ 
1 1 1 IS 42'1 9,2 a Ab, 1 
1 1 1 16 44'1 9.2 a Al:>, 
1 CERRO 1 PARTE 11E01A 1 17 8'11 4 ~ ., 01. 
1 1 1 IS! 12'l 9.2" Ab, 
1 SEGttENTO 3 1 for11a cnrt't•<it•, t !" 43% 9.'2 rn Ab. 
1 1 1 20 1 º"' 4. 6 • 11d. 

1 1 21 37'1 9,2 m Ab, 
~ --- -- ----. ----- -- -----------·----··---- ... ----------------------·-·----· 

1 1 6 n 1,5 • An. 1 
1 1 7 40'1 7,0 a Ab, 1 
1 1 1 30'1 3,5 • Ft, 1 

CERRO 1 IAIE 1 9 45'1 7.0 • 11c. 1 
10 for•• canv .. a- 1 10 30'1 3.5 • Ft. 1 

SH111NTO 1 1 concava. 1 11 42' 7.0 • Ab, 1 
1 1 IZ 8'11 3,5 a L9, 1 
1 1 13 25'1 7.0 a Ft. 1 
1 1 14 5'11 7,0 11 L9, 1 ...... --- ...................... --·----......................................... -... ----- -- ...... ----------------------------. 

1 1 1 22 42ll 3,8 • Ab. 1 
1 1 1 23 38'1 7,6 • Ab. 1 
1 CUESTA 1 "ªª"ª Inclinada 1 24 44'1 3.8 • "•· 1 

lfor•• ll9•••••nt• 1 25 42'1 7.6 • Ab. 1 
SIOlllNTO 4 1 conv.... 1 26 38'1 '·' • Ab. 1 

1 1 27 50'11 11.4• "•· 1 
1 1 1 28 3'11 ll, 4 a L9, 1 ..... -.... ----... -..... -·-- ....... -- ..... ---------·----------------____ ... _______ ................... --- .. . 
1 1 1 29 4Z'I 10.5 • Ab. 1 
1 1 1 ID 5'11 7,0 • L9. 1 
1 CUESTA-PL- ICu••l• 119••-nl•I 31 '" '·º • Od. 1 
1 1 concava. 1 32 '1'I 7.0 • Od. 1 
1 SE011ENTO s ll'lano 11•••-nl• 1 33 3'11 '·º • L9. 1 
1 1 Inclinado. 1 34 '1'I 7.0 • Od. 1 
1 1 1 35 111 :a.s • An. 1 ·--........... -...... -........ ·- .. -... ---- ............... -.......... ·- .. -.......................................... ------- ........ -·--------· 

""· • a fttvel 
L9• • l i9era 
"e· • •uy cal9ada 
"t, • llDftlaftO•a 

Ft. • fuerte 
Ab. • abrupta 
"d. • 11od•rada 
oit •• ondulada 
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Al existir m&s desgaste del substrato por el agua, la pen

diente tiende a ser mas homogAnea en su relieve; inclusive, tie!l 

de a incrementar su longitud (Modelo ex69eno). 

De modo general, •e observa en el cuadro 7 que el relieve 

ea abrupto y que mas de un 45\ del &rea se caracteriza por pre

aentar pendiente• mayores de 35\. En el aeqmento 1, la pendiente 

promedio ea de 24.6\ y, la longitud de la pendiente promedio ea 

de lOm; en el segmento 2 ea de 25.221 y 5.Sm; en el segmento 3 

ea de 32.28\ y 7.15m; en el segmento 4 es de 36.70\ y 7.14m y, 

tinalmente, en el segmento 5 ea de 10.141 y 7.14m. Estos valores 

promedio de gradiente-longitud, con excepci6n de loa que presenta 

el ae9111ento 5, se consideran de acuerdo al nomograma de Smith y 

Wiachltleier {1957), como lllOderado en relaci6n al riesgo de eroai6n 

y bajo el que corresponde al segmento 5. Sin ellbargo, loa valores 

parcialea, deter11inadoa pare cada faceta (cuadro 7), reaultan en 

la .. yorSa de loa casos lllOderadoa a altos. 

&atoa valorea parciales aon loa que deben de to .. rae en cue~ 

ta para la eat1maci6n real del relieve, como un factor de eroai4n. 

1.2.1.1. BvaluaciOn paraattrica del factor relieve (T). 

Loa valorea para•ltricoa, obtenidos para cada una de l•• 35 

facetas detectada• en el lraa de estudio, •• presentan en el cll!, 

4ro t. &atoa valorea fueron eati .. doa conaiderando dos variable• 

q\18 aon1 longitud de la pendiente en .. troa (L) y gradiente en 

porcentaje IS). El nomogr ... de Niacluaeier (1974) fue utili••dO 

para obtener una .. yor preciaiOn en la valoraciO~ de Allba• vari! 

!Jl•• Caneico 11. 
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FACTOR TOPOGRAFICO <TI 
Cuadro • 8 

·----------·-------..................................................................................... . 
1 l FACETA 1 VALOR DE LS l +----------·--------------·--------------·------· 
1 1 1 1 
1 1 1 1 0.18 CBI 1 
1 1 2 1 7.00 CAi 1 
1 SEG"ENTO 1 3 1 0.13 IBI 1 
1 1 1 4 1 9.oo CNAI 1 
I I S I 9.00 CNAI 1 
1 1 1 1 ·----------·--------------·---------------------. 
1 l 1 l 
1 1 6 1 0.11 CBI 1 
I l 7 l 6.00 CAi l 
l 1 a 1 2.so CNdl 1 
l l 9 l 7.00 IAI 
1 BEGNENTO 1 10 1 2.so CNdl 
l 2 1 11 1 7.30 "" 
1 1 12 1 0.33 CBI 
1 1 13 1 3.00 CNDI 
1 1 14 1 O. 2S 1111 
1 1 1 ·----------·------ ............. ---·---------- -- ---------. SIMBOLOGIA 
1 1 1 1 
1 1 IS 1 7.so CAi 1 B::::r.BnJ o:::O. 00-0. 35 
1 1 16 1 a.oo CN•I 1 
1 1 17 1 0.37 !tcdl 1 f'ld~rtod~r ado•O .36-2. 00 
1 SEONENTO 1 18 1 a.oo CN•I 1 
1 3 1 19 1 a.oo IN•I 1 A•Alto=2.01·3.S 
1 1 20 1 o.so INdl 1 
1 1 21 1 •• so IAI 1 Ha=l'1u)' Alto•3,S1-e.oo 
1 1 1 1 ·- .. ---....... --·-----.. -... ------. ---------......... ------.. --. E•Extremose. 01-11. 00 
1 1 1 1 
1 1 22 1 s.oo IAI 1 
1 1 23 1 s.eo IAI 1 
1 1 24 1 '·ºº IAI 1 
1 IEOllENTO 1 25 1 "·ºº IAI 1 
1 4 1 26 1 6.00 IAI 1 
1 1 27 1 11.00 IEI 1 
1 1 28 1 O. IS 181 1 
1 1 1 1 ..... ----........ -... -- ... ------ .. ---·-.. ------.. ----..... --- .... -. 
1 1 1 1 
r 1 29 1 e.oo 1Na1 1 
1 1 30 1 0.2• 111 1 
1 1 31 1 0.32 111 1 
1 SEONENTO 1 32 1 o. 39 111 1 
1 s 1 33 1 0.1• 111 1 
1 1 34 1 0.3S 111 1 

• 1 1 315 1 0.10 111 1 
1 1 1 1 ·-.. --------· ----------- .. --·- ... ---------... ------.. --. 
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Como puede ob•ervarse en el cuadro 8, los valores de las 

variables longitud (L) y gradiente (S) de pendiente son: para 

el •egmento 1 (cima) predominantemente muy altos (MA) y altos 

(A)1 para el •egmento 2 (base) altos (Al y moderados (Md)1 para 

el •egmento 3 (parte media) muy alto• (MA) y alto• (A) para el 

•egmento 4 (cuesta) altos (A), y extremos (E) y para el •egmento 

5 (cue•ta-plano) son predominantemente bajos (8). 

En la figura 9, se muestra la frecuencia de loa valores LS 

para cada una de la• facetas e•tudiadas. 

E• evidente que cuanto mayor •ea el valor de LS mayor •era 

el rie•go de erosi6n. Esto significa tambian, •egGn Hudson (1982), 

que a medida que awnenta el valor de LS, mayor •era el volumen, 

la velocidad, la profundidad de la escorrent!a, la abra•i6n, la 

di•gregaci6n y el transporte de part!culas de •uelo. 
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7.2.4. Factor suelos (K) 

En la UTSF fueron determinados taxon6micamente en campo: seis 

Unidades de suelos t!picos; cinco Subunidades; nueve elementos ca

racter!sticos; (tercer elemento taxon6mico de FAO, 1983); tres ti 

pos texturales y seis fases, segdn FAO-UNESCO (1983), (cuadro 9). 

Todos estos suelos, con excepci6n de la Unidad Luvisoles, son 

el resultado de procesos elementales de alteraci6n en clima templ~ 

do, s!ntesis fisicoqu!mica moderada y condiciones ambientales muy 

variables, debidas a fen6menos de volcanismo muy intensos y a la 

presencia del hombre como un factor muy importante de formaci6n 

o degradaci6n de este recurso. Los Luvisoles, considerando las 

caracter!sticas de horizontalizaci6n, desarrollo del perfil, pro

piedades f!sicas, qu!micas, mineral6gicas y grado de alteraci6n 

que presentan, debieron formarse en condiciones ambientales con 

mayor precipitaci6n, menor temperatura y mayor humedad. Esto es, 

en condiciones similares a las de bosque Alpino. 

Las Unidades de suelos detectados en el !rea de estudio son: 

I)Regosol, II) Leptosol, III) Feozem, IV) cambisol, V) Luvisol y 

VI) Antrosol. De acuerdo con FAO-PNUMA 1980, los Leptosoles y 

Feozem presentan, te6ricamente, una clase de erosionabilidad li

gera, en tanto que los Regosoles, cambisoles y Luvisoles muestran 

una clase te6rica de erosionabilidad moderda. La Unidad Antropos~ 

les no ha sido aan suficientemente estudiada por FAO-PNUMA, en 

consecuencia, adn no se le ha asignado ninguna clase de erosionabi

lidad. 

Los Regosoles y Leptosoles (I y II) son suelos que presentan 

pocas o ninguna evidencia de desarrollo de horizontes pedogen6ti-
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cos. Seis de cada diez suelos en el mundo presentan caracter1st! 

cas similares a estos suelos (FOTH, 1980). Su perfil es de tipo 

A/C, A/R, o C/R corno en el caso de algunos Leptosoles muy erosi~ 

nades. Los perfiles s, 6, 7, 8, 9, 11, 17 y 18 son t1picos de 

las Unidades de Regosoles y Leptosoles (cuadro 9). 

Gen6ticamente, son suelos cuya d6bil evoluci6n se debe a ca~ 

sas mecánicas, principalmente erosi6n o aportes de tefras, aluvi~ 

nes y coluviones, los cuales permiten el rejuvenecimiento de los 

perfiles, interrunpiendo su ciclo evolutivo. Los suelos que han 

recibido este aporte se pueden clasificar en funci6n de la natu

raleza del material y del modo de transporte. En el área de estu

dio, los Regosoles se originaron por aporte e6lico, aluvial o co

luvial. 

Dadas las caracter1sticas gen6ticas de estos suelos, la ar

cilla y el hierro, generalmente se presentan distribuidos unifo! 

rnernente. De igual manera sucede con los materiales org!nicos. 

Esto tiende a favorecer la hurnificaci6n del perfil por efecto en 

los suelos de esta zona, dando origen a procesos de ernpardecimierr 

to corno en el caso de los perfiles 2 y 19, los cuales han evolu

cionado de Regosoles a Feozern. La evoluci6n del complejo hGrnico 

arcilloso en estos suelos, tambi6n se ve favorecido por el apor

te de las cenizas básicas. Esta evoluci6n, aunque muy incipiente, 

favorece a su vez el desarrollo de la biota, la cual incrementa 

la alteraci6n qu1rnica y bioqutrnica del substrato; por medio de 

sus producto• de desecho org!nico (cuadro 9). 

La subunidad predominante es de caracter eGtrico para ambas 

unidades (Regosoles y Leptosoles). El t6rrnino eGtrico, proviene 



del Griego eu = f~rtil. En estas Unidades fueron determinados 

cuatro elementos caracter!sticos, como sigue: 

1) cumalico (del Lat!n cumulare). Suelos que presentan acu

mulaci6n de sedimentos. 

2) F6lico (del Lat!n foli hoja). Suelos con material orgán! 

co descompuesto. 

3) Brdnico (del Franc~s brun, conotativo de un color pardo 

muy obscuro). 

4) Ortico Suelo t!pico. 

Los principales tipos texturales corresponden a gruesos y 

medios (arenosos y migajones) y las fases más caracter!sticas en 

estos suelos fueron la fase l!tica (espesor del solum limitada 

por la presencia de roca a menos de 50 cm) y la fase gravosa. 

Ocasionalmente, se presentan fases pedregosas. 

La Unidad Feozem (III) se caracteriza, fundamentalmente, 

por sus horizontes superficiales, de colores muy obscuros, ricos 

en bases, con un espesor mayor de 25 cm y contenidos altos de 

materia orgánica, de acuerdo con FAO (1983), En estos suelos, el 

proceso pedogen~tico fundamental es la melanizaci6n. Este proce

so es el resultado de la dinámica biogeoqu!mic ·' entre la materia 

org~nica, las bases (principalmente el calcio) y las arcillas 

presentes. El proceso de melanizaci6n es muy caracter!stico en 

las zonas con clima templado hdmedo-subhdmedo. 

Los Feozem presentan localmente un perfil de tipo A/C como 

en el caso de los perfiles 2 y 19 o tipo A/(B)/C como en los pe~ 

files 13, 14, lS y 16 (cuadro 9). 
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En estos suelos, como en la mayor1a de los suelos j6venes, 

la materia orgánica varía con frecuencia en sus contenidos; bien 

en sentido vertical, al pasar de un horizonte a otro, u horizon

talmente de un perfil a otro. 

En general, estos suelos son análogos a los suelos "pardo 

hum1feros" observados en los pisos montañosos hlimedos de Europa, 

con vegetaci6n de bosque frondoso o mixto y sobre materiales pa

rentales muy variados. 

Los perfiles 13, 1.4, 15 y 16 se han originado de aluviones 

antiguos, ricos en arcilas montmorilon1ticas, las cuales fueron 

erosionadas y depositadas por el agua y el viento en los pequeños 

valles y depresiones regionales. Estos suelos han estado sujetos 

principalmente durante la 6poca de lluvias, a fuertes oscilacio

nes en la capa freática, lo cual ha fa'.'r,recido la incorporaci6n 

profunda de materia orgánica, la aparici6n de caracteres v6rticos 

(gilgai, grietas y fisuras) y la segregaci6n del hierro por oxi

daci6n - reducci6n. 

Estos suelos no han evolucionado a un verdadero Vertisol, 

en virtud de que el edafolcima (r6gimen de humedad) es limitante 

para su edafog6nesis. ·Na obstante, segGn la clasificaci6n franc~ 

sa (1980), se pueden considerar algunos de ellos como paraverti

soles. 

En la Unidad Feozem, solo fue detectada una Subunidad deno

minada háplico. El t6rmino háplico proviene del griego haplo, c~ 

notativo de simple, y se refiere a suelos "ºn una secuencia de 

horizontes normales y una ocurrencia comGn. Es ademds, sin6nirno 

del t6rmino ortico. Los elementos característicos detectados para 
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esta subunidad son 3: 

1) V~rtico (del Latín verto, conotativo de autoinversi6n) 

en la superficie del suelo. 

2) L~ptico (del Latín leptus, somero). 

3) Ortico: suelo típico. 

En general, las texturas predominantes son finas y medias, 

aunque con alguna frecuencia se presentan te~turas gruesas. La 

textura fina predomina en los Feozem con caracteres v~rticos. 

Las principales fases detectadas en estos suelos son: la 

fase l1tica profunda, la fase gilgai y la fase antr6pica. 

Los Cambisoles (IV) son suelos j6venes azonales que se ca

racterizan por presentar un horizonte A de color claro y un hori 

zonte B bien definido. Estos suelos resultan comunes en todo el 

Eje Neovolcánico. 

El perfil 10 es un ejemplo t1pico de esta unidad (cuadro 9). 

No obstante que los Cambisoles observados en esta zona, mue~ 

tran gran variaci6n en su edad (Pleistoceno-Holoceno), material 

parental, localizaci6n topográfica y vegetaci6n, muestran pocas 

diferencias en cuanto a su morfolog1a; principalmente en la dife

renciaci6n de sus horizontes. 

En esta Unidad solo existe, taxon6micamente una Subunidad a 

nivel regional, la cual se denomina cr6mico en atenci6n a que pr~ 

sentan un horizonte B de color pardo a rojo muy intenso. La cara~ 

ter1stica principal de esta Subunidad, se refiere a que presentan 

propiedades similares a los Andosoles (caracter ándico), sin lle

gar a cumplir taxon6micamcnte con todos los requisitos diagn6sti

cos de estos suelos que son: baja densidad aparente, riqueza de 



== - --C> 
alofano y materiales organices y rligimen de humedad edafico de 

tipo Gdico. 

Las caracter1sticas andicas que presentan los Cambisoles 

cr6micos, se deben a una "contaminaci6n. con cenizas volc!nicas, 

las cuales han sido depositadas por el viento o por el agua so

bre estos suelos. 

Estas cenizas al alterarse dentro del perfil, han propicia

do algunas caracter!sticas ftsicas y qu1micas; t1picas de Andes~ 

les. 

Los Cambisoles cr6micos de esta area presentan generalmente 

texturas medias y, en menor proporci6n, texturas gruesas. Las 

principales fases detectadas en estos suelos son: fase lítica y 

fase lítica profunda. 

Los Luvisoles (V) representan a la Unidad de suelos mi\s an

tigua y m4s evolucionada en el area de estudio. Estos suelos, s~ 

gdn algunas evidencias de campo, se constituyeron antes que los 

fen6menos volc!nico~ que se manifestaron en el Holoceno. De he

cho, existen muchos perfiles de Luvisoles sepultados por las te

fras y otros materiales volc4nicos. 

En ocasiones se presentan perfiles truncados por la erosi6n 

o alterados por procesos de rejuvenecimiento, en los cuales adn 

es posible reconocer que inicialmente se trataban de Luvisoles 

y que, actualmente, estan sirviendo de material parental a otros 

suelos. Estos suelos probablemente eran dominantes en la Subuni 

dad metam6rfica. 

Con base en su glinesis, tambilin es p0>1ible aportar algunas 

evidencias que justifiquen su antiguedad como son: l) Los facto-
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res bioclimáticos (clima y formaci6n vegetal) actuales los cua

les no son caracter1sticos del tipo de g~nesis de estos suelos. 

2) Suelos que se constituyen siempre en un estado de equilibrio 

entre los factores ambientales (agradaci6n). Actualmente estos 

factores están muy alterados y en desequilibrio (degradaci6n). 

3) Suelos que requieren para su edafogen~sis, de importantes co~ 

tenidos de materia orgánica alterada como "intermediaria entre la 

evoluci6n del humus, el tipo de vegetaci6n que se desarrolla y 

el medio mineral del suelo" (humificaci6n-vegetaci6n climax- com 

plejo de alteraci6nl (Duchaufour, 1985). El equilibrio suelo-ve

getaci6n, tan caracter1stico de los Luvisoles, s6lo existe en M! 
xico bajo reg!menes de humedad Odicos. Sin embargo, estos no fu~ 

ron detectados en el área de estudio. 

La Unidad Luvisol se presenta zonalmente, dividida en dos 

Subunidades taxon6micos denominados cr6mico y ~· La diagn~ 

sis de la Subunidad cr6mico es similar a la descrita por la Sub

unidad cr6mico de los Cambisoles. 

La Subunidad v~rtico se caracteriza por la presencia en el 

solum de grietas, facetas y terrones en forma de cuña, aunque no 

de manera tan manifiesta como ocurre en los VLrtisoles, donde las 

grietas deben ser al menos de SO cm. de profundidad y 1 cm. de a~ 

cho, segdn USDA, 1997. 

La Subunidad de caracter cr6mico presenta un elemento carac

tertstico denominado r6dico, conotativo del proceso de rubefac

ciGn tan frecuente en estos suelos. La Subunidad v~rtico, tambi~n 

presenta un elemento caracter!stico, En este caso, llamado 6rtico, 

el cual se refiere a un Luvisol con caracteres v~rticos t1picos. 



Los Luvisoles cr6micos r6dicos se caracterizan además, por 

presentar una textura predominantemente media o fina en el hori

zonte A, y fina en el horizonte B. Los Luvisoles vértices 6rticos 

son de texturas generalmente finas, aunque en ocasiones presentan 

texturas medias en el horizonte A. 

La Unidad Luvisol presenta con alguna frecuencia fases líti

cas profundas y fases gravosas (Cuadro 9). 

- La Unidad Antrosol (VI) también denominada Antroposol, ha sido 

recientemente incluida en la mayoría de los sistemas taxon6micos 

de suelos. De manera importante en el sistema E'AO-UNESCO ( 198 3) , 

en el sistema soviético de Taxonomía (1983) y recientemente en 

el Sistema 7° aproximaci6n, USDA (1988). 

Estos suelos son producto de las actividades humanas y han 

sido el resultado de profundas modificaciones en J.a.: caracterfs

ticas del suelo original, a través de la remoci6n o perturbaci6n 

del perfil, o a través de la adici6n de materiales orgánicos o 

de irrigaci6n continua y prolongada. 

Estos suelos han sido examinados desde muchas perspectivas. 

Yenny (1941), Bidwell y Hole (1965), Yaalon y Yar6n (1976) han 

coincidido en que su extensi6n geográfica e importancia cultural 

son mayores de las que actualmente se les ha concedido. 

En el área de estudio existen algunos ejemplos de estos su~ 

los. En general, se presentan como terrazas, las cuales implican 

la construcci6n de pequeñas represas de ro'a que cruzan cárcavas 

y r!golas, presentando sedimentaci6n subsecuente en la parte su

perior de la pendiente de cada derrame (Fig. 10). Los sitios es

tSn, principalmente, dentro de una escala limitada de lugares 
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posibles, implicando la colocaci6n deliberada de tales represas 

respecto a factores de escorrent1a, topograf1a y suelos (Fig. 10). 

Estas terrazas funcionan (o funcionaban) para reducir la v~ 

locidad de escorrent1a, aumentar la humedad del suelo y su espe

sor. LOs cambios morfol6gicos del suelo que continGan en el pre

sente, est!n limitados principalmente a los horizontes superfi

ciales. Estos horizontes superficiales, en la mayor1a de las te

rrazas observadas, presentan caracter1sticas de color, estructu

ra y materia org4nica similares a los horizontes A m6licos. Con

secuentemente, en este trabajo han sido considerados en funci6n 

de •u origen, como horizontes A antr6picos. 

En el !rea de estudio fueron detectadas las siguientes uni

dades de Antrosoles: 

1) Antrosoles que muestran claramente remanentes de horizo~ 

tes diagn6sticos, perturbados por cultivos y subsoleo. A estos 

suelos se les denomin6 segGn FAO (1985), Antrosoles !ricos. 

2) Antrosoles que fueron rellenados, por el efecto de la e~ 

correntía y por la acci6n humana. Estos rellenos, principalmente, 

consistían de restos org!nicos y lodos. A estos suelos se les ha 

denominado Antrosoles fimicos. 

3) Antrosoles que muestran una acumulaci6n de sedimentos f! 

nos o medios, mayores de 50 cm de espesor, resultado de una lar

ga y continua escorrentía. El perfil 12 es un ejemplo de ello y 

so les denomina Antrosoles cumGlicos. En ocasiones, estos suelos 

presentan en su perfil restos de materiales para construcci6n, 

lo cual constituye un elemento característico denominado urbico, 

conotativo de urbe. 



4) Antrosoles que muestran una acumulaci6n mayor de 100 

cm, constituida unicamente por materiales de origen tecn6geno 

(rellenos de minas, concreto, etc.) . A estos suelos se les ha 

denominado Antrosoles Grbicos. 

Es importante denotar que aunque estos suelos representan 

zonalmente una superficie pequeña, no cartografiable, su enorme 

importancia hist6rica nos indujo a referirlos y considerarlos 

en esta tesis. 

Sus caracter!stica.s f!sicas y qu!micas, ast como su riesgo 

de erodabilidad, resultan muy variables, por lo que estimamos que 

el perfil 12 s6lo podta considerarse representativo para algunos 

Antrosoles cumdlicos con caracteres similares. Esta unidad de 

suelos requiere de intensos y profundos estudios para su diag-

n6stico y para su manejo. 

7.2.4.1. Caracterizaci6n rnorfol6gica, ftsica y qufmica de los sue
los. 

Los resultados de los análisis morfol6gicos de los perfiles 

estudiados en campo, ast como de los an~lisis ftsicos y qutmicos 

practicados en los epipedones colectados se muestran resumidos, 

respectivamente, en los cuadros 10-11. De ambos anSlisis es pos! 

ble establecer las siguientes características diagn6sticas1 

1) Las Unidades de Regosoles y Leptoaoles se caracterizan por 

ser suelos j6venes o en proceso de rejuvenecimiento. Generalmen

te, se localizan en relieves ondulados a montuosos (Fig, 10). Su 

modo de formaci6n puede ser residual, eolieo coluvio-aluvial o 

coluvial generalmente, con drenaje externo eficiente, una erosión 

h!drica muy evidente y alta influencia humana. 
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CLAVES PARA LA DESCRIPCION DE LOS PERFILES 

G • grieta 
Q.i • i¡rava 
Ol = oo.-:reciones 
!ti • manchas 
N:> • rr:Jdulos 
Sk • peUcula arcillosa 

A H • llDli~ 
O• ocrioo 

arqilico 
cantiioo 
estnlct\lral 
seuOOr¡¡ley 

5eparac16n 
~ 

1 l\bn¡>ta 2. 5 an 
2 Clara 2.5 a 6 an 
J GradUill 6 a 12.5 an 
4 Ce fusa 12. 5 an 

1 &lelta 
2 Blanda 
l Liger-.ite dura 
4 Dlra 
5 M¡y dura 
6 Extrenadamente dura 

1- Ondulada 
2- Irregular 
3- Discontinua 
4- Plana 
S- Lenguas 

~ 
1 SUelta 
2 MJY friable 
3 Friable 
4 Firme 
5 M¡y fii:me 
6 ExtrEl!Bdamente 

finm 
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Adhesividad y Plasticidad _(arrros) 

l NUla 3 !txlerada 
1 Ligera 4 E\Jerte 

Gravas guijarros piedras 

Tamiño 

Gravas 1 Fina de O. 2 - 1 an 3 Angulares 
2 ~a de 1 - 5 an 4 SUbangulares 
3 Gruesas S - 7. 5 an 5 Planas 

guijarms de 7.5 - 25 an 
piedras de 25 an 

Estructura 
~ 

1 Laminar 
2 Olbica 
3 Pridtica 
4 Cl:>lumar 

cantidad 

1 l1llY escasas 5% en vol. 
2 escasas 5-15% en vol. 
3 frecuentes 15-40% en vol. 
4 ablndantes 40-80% en vol. 
5 cbninantes 80% en vol. 

~ 

1 M¡y fina 
2 fina 
3 media 
4 qruesa 

5 Bloques angulaiea 
6 lllotques subangu-

5 llllY qruesa 

larell 
7 Granular 
8 Mi9ajosa 
9 M!siva 

Porosidad 
canildiid 

1- mcaa cada 1.s 
ano mas 

2- nDderada entre 
o.s-1.s an 

3- ablnélante cada 
0.5 ano menos 

Desarrollo 
1 ddbil 
2 nllderaó:> 
3 fuerte 

Cl:>natituci&I 

1 Finan&lte P=*' 

2 l'Croso 1•3 mn 
3 Elp:lnjodo 3-5 11111 
4 C&Wm>ao 5-10 11111 
5 Celular 10 11111 
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Pel1culas (Los aoot:ados pel1cula arcillosa, de rranganeso, 6xido de hierro, 
sales solubles-carlxlnatos, solfatos, cloruros, de s1lice, etc.) 

Distr:lb.lci6n 

1- zonales 
2- Disamtinoos 
3- O:lntinoos 

~ 

1- Delgaoos 
2- ltlderadamente gruesos 
3- Gruesos 

tnnaje Interno 

o - 1'liy escaumente diena<k> 
1 - Escaaanente drenad:> 
2 - :Drp!rfectanente dnlnado 
3 - M:lderadlnente drenado 
4 - DnlMdo 
5 - 1'liy drenado 
6 - Excesivanente drenad:> 

U>icaci6n 

1- lt::>ri1.ontales 
2- Verticales 
3- lt::>ri:o:intales y verticales 
4- Puentes y /o 91.p!rficie de cUsticas 
S- En tub:is canales de ra1ces fisoras y grietas 
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En general, presentan estructuras en su perfil, que var1an 

de laminares a migajosas débilmente desarrolladas. Su porosidad 

es fina y, en ocasiones, de tipo esponjoso. Sus peds son de co~ 

sistencia blanda en seco y friable en hnmedo. Presentan esquel~ 

to en el solum constituido, principalmente, por gravas subredon

deadas y angulares. En general, presentan poca densidad de ra1-

ces. 

El tipo textura!, en estos suelos, varia de migaj6n arenoso 

a franco, con contenidos de arena generalmente superiores al 50% 

y contenidos de arcilla de 10 - 26%. Se caracterizan por presen

tar altos contenidos de limo, generalmente mayores de 30% con 

excepci6n de los perfiles 9 y 17, en que sus porcentajes son me

nores (cuadro ll). Sus contenidos de limos y arenas muy finas, 

tambi~n son muy altos y varia de 46 - 71\. Estos contenidos al

tos de arenas muy finas y limos han limitado el drenaje interno 

en eatos suelos do lento a moderadamente lento. Sus porcentajes 

de materia org&nica son muy variables, y van de pobres a extrem!!_ 

damente ricos. 

Sus pH, en general, var1an de ligeramente &cido a neutro. 

Su capacidad de intercambio cati6nico en general es moderadamente 

alta, debido a la presencia de alofano y de arcillas montmorillo

niticas. Presentan deficiencias, en cuanto a sus porcentajes de 

saturaci6n de bases y sus contenidos de nitr6geno var1an de po

bres a medianamente ricos. 

reozem (11). Esta Unidad constituida en general por suelos 

en proceso de rejuvenecimiento y empardecimiento, se localizan 

casi siempre en las Srcas mSs estables y con menor pendiente 

(fig. 10). Se consideran suelos residuales, formados a partir de 
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rocas metam6rficas, aluviones arcillosos antiguos o de otros sue

los (Luvisoles), que han servido como material parental. Se cara~ 

terizan por presentar un drenaje externo eficiente y por ser, zo

nalmente, los suelos con menor erosi6n h1drica aparente, no obs

tante la alta influencia humana a la que han sido sometidos. 

Morfol6gicamente, son suelos con una profundidad promedio 

mayor de 50 cm, con excepci6n de los perfiles 2 y 19, los cuales 

est!n limitados a una profundidad menor de 40 cm, debido a la 

presencia de roca dura continua y coherente (cuadro 10) . 

sus horizontes presentan estructuras angulares y subangula-

res, con desarrollo de moderado a fuerte y el tamaño de ped de 

fino a medio. Son porosos, en ocasiones muy porosos. El horizonte 

B casi siempre es de porosidad fina. Los peds son de consistencia 

blanda a ligeramente dura en seco y, generalmente, friable en 

hdmedo. El solum no presenta esqueleto, aunque presenta algunas 

microestructuras como son: cutanes, concreciones, nodulos, man-

chas, grietas y fisuras. Es frecuente que presenten ratees en ca~ 

tidad que varia de 20 a 60 por cada 10 dm2• En general, son sue

los moderadamente drenados, con excepci6n de los perfiles 15 y 

16 donde el drenaje interno es lento. 

su tipo textural es predominantemente de migaj6n arcilloso, 

aunque en ocasiones presentan texturas francas, migaj6n limoso o 

migaj6n arenoso. Sus contenidos de arena son menores que en el 

caso de los Regoaoles y Leptosoles. De igual modo, sus conteni

dos de arcilla son mayores. Estos suelos sa caracterizan por pr! 

sentar contenidos de materia org!nica mayores al l\. Generalmen-

te, estos contenidos var1an en sus porcentajes, de medianos a 



ricos. Sus pH vartan de ligeramente ácidos a muy ligeramente al

calinos. La capacidad de intercambio cati6nico es moderada. sus 

porcentajes de saturación de bases vartan de 50 a 62%, lo cual 

indica desbasificaci6n moderada, Los contenidos de Nitr6geno va

rtan de medianos a ricos (Cuadro ll). 

Cambisoles {III). La Unidad Cambisoles está representada 

zonalmente por suelos jóvenes derivados de rocas metam6rficas y 

rejuvenecidos peri6dicamente, por el aporte de cenizas volcáni-

cas. Estos suelos se localizan en relieves ondulados que, general 

mente, poseen un drenaje externo muy eficiente, una erosi6n h!dr! 

ca moderada, alta influencia humana manifiesta por el cultivo y 

con frecuencia por el pastoreo {Fig. 10). 

Estos suelos presentan peds con estructura angular y suban

gular, en el horizonte A y prismática, en ocasiones columnar, en 

el horizonte B. La porosidad en el horizonte A es fina o esponj~ 

sa, y fina en el horizonte B; la consistencia de los peds varia 

de ligeramente dura a dura en seco, y de friable a firme en htlm~ 

do. Ocasionalmente, presentan esqueleto en el solum, constituido 

principalmente por guijarros subangularcs. En general, presentan 

edafoestructuras caracter1sticas como: concreciones y manchas de 

colar rojo u ocre y, con frecuencia presentan grietas y fisuras. 

Las ratees llegan a ser frecuentes en el horizonte A, y escasas 

en el B. Su drenaje interno es moderado (Cuadros 10-11). 

El tipo textural predominante en estos suelos es franco, 

aunque existen algunos migajones limosos y arcillosos. Sus cont! 

nidos caracter!sticos de arenas en los horizontes son pr6ximos 

al 50%, mientras que sus contenidos de arcillas no llegan al 20%. 
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Estos suelos, generalmente presentan altos contenidos de limos, 

que var!an localmente de 35 a 50%. Es importante señalar que sus 

contenidos de arenas muy finas, tambi6n son muy altos y var1an 

de 35-46. El pH var!a de muy ligeramente ácido a nuetro. En gen~ 

ral, estos suelos son ricos en materia org!nica. La capacidad de 

intercambio cationico es alta debido principalmente a los conte

nidos de materia orgánica y humus presentes. Como todos los sue

los de la zona, presentan una tendencia fuerte a la desbasifica

ción. Los contenidos de.N son muy variables, en estos suelos y 

generalmente, oscilan de medianamente pobres a medianamente ri

cos (Cuadro ll). 

4) Luvisoles. Como se ha discutido anteriormente, la Unidad 

Luvisol está representada por suelos maduros bien desarrollados 

morfológicamente, aunque con procesos intensos de degradación 

f!sica, qu!mica y principalmente biológica. Estos procesos son 

resultado del desequilibrio que actualmente existe entre estos 

suelos y su medio. (Edafoperturbación). Originalmente, el proc~ 

so dominante en ellos era la argilización (formación de arcillas 

y B2t. Actualmente, por las caracter!sticas morfológicas y qu!m! 

cas que presentan, se infiere que el proceso dominante es la Pª! 

dificación, llamada tambi6n melanización. 

Estos suelos se localizan siempre en las áreas más estables 

y antiguas. Son suelos residuales, formados a partir de rocas p~ 

rentales metamórficas, alteradas bajo condiciones de un regimen 

Gdico que, como se ha dicho anteriormente, es propio de bosques 

hGmedos y fr!os (vegetación hollrtica). Presentan un drenaje ex

terno eficiente y signos evidentes de erosión h!drica que var!a 

de rigolas a cárcavas, debido a la alta influencia humana, prin-
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cipalmente cultivos de temporal. 

La estructura de los peds en el horizonte A, es predominant! 

mente subangular y angular en el horizonte B. En ambos casos se 

trata de estructuras bien desarrolladas, de tamaño medio y grue

so. s6lo en los Luvisoles muy alterados existe una degradaci6n 

aparente de esta estructura. La porosidad en sus peds es fina en 

todo el perfil y su consistencia generalmente es dura o ligera

mente dura y siempre firme en helmedo. Estos peds son adhesivos y 

p14sticos cuando el suelo est4 helmedo (Cuadro 11). 

Los suelos no alterados no presentan esqueleto. Los altera

dos lo presentan debido a procesos de coluvionamiento o aluviona

·miento secundarios a su edafogénesis. En general, el esqueleto en 

los perfiles alterados está constituido por gravas y guijarros 

de formas, tamaños y naturaleza ca6tica. Estos suelos se caract! 

rizan por presentar un horizonte de acumulaci6n de arcillas 

(B2t), en el cual, si el suelo no est4 degradado, se observan P! 

llculaa arcillosas orientadas vertical y horizontalmente y de e! 

pesar grueso (B argllico). 

En los escasos sitios no alterados que se presentan en el 

área de estudio, estos suelos muestran un horizonte A con alta 

densidad de ratees en ocasiones pr6ximas a 100/c.10dm2• Asl mis

mo, llegan a presentar una capa de hojarasca con un espesor pro-

medio de 6 cm. Estos suelos, en general, se consideran con un 

drenaje interno moderado. 

El tipo textura! en los horizontes A y B es predominanteme~ 

te fino con contenidos de arena que vartan de 42 a 48% en el ho

rizonte A y de 35 a 40% en el horizonte B. Los mayores porcenta-
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jes de arcilla se concentran, principalmente en el horizonte B2t 

y llegan a variar de 28 hasta 40%. Los porcentajes de limos son 

moderados y varían de 24 a 28%. Los porcentajes de arenas muy f.!, 

nas son moderados. 

En general, en los horizontes A los contenidos de materia 

orgánica varían de medianamente pobre, en los suelos más degrad~ 

dos, a rico en los suelos con menor alteraci6n. En pi! varía de 

ligeramente ácido a muy ligeramente ácido. La capacidad de inte! 

cambio cati6nico es alt.a en el horizonte A y moderada en el her.!, 

zonte B. Esto es debido principalmente, a la presencia de arci-

llas de relaci6n 1:1 (grupo de caol1n) en el horizonte B. Sus corr 

tenidos en bases siempre son más altos en el horizonte A que en 

el B. Sin embargo, en ningún caso exceden de 60%. El perfil 4 

muestra una desbasificaci6n severa (porcentaje de bases menor de 

50%). Sus contenidos de nitr6geno son pobres en los suelos degr~ 

dados y medianamente ricos en los suelos menos alterados (Cuadro 

11). 

Antrosoles (V). Estos suelos se caracterizan por presentar 

propiedades morfol6gicas, físicas, químicas y biol6gicas muy va

riables. El perfil 12 representa un suelo t1pico de esta Unidad 

en la zona de estudio, presenta coloraci6n, espesor, contenido 

de materia orgánica, saturaci6n de bases y capacidad de interca~ 

bio cati6nico similares a las que presentan los suelos de la Un! 

dad Feozem (cuadro 10-11). Estas caracter1sticas no son diagn6s

ticas, ya que existen informes de suelos similares en el estado 

de Nuevo H6xico USA, donde las características antes mencionadas 

son completamente diferentes. Estos suelos también son comunes 
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en Europa (Soil Sourvey. Staff 1975). Sin embargo, en estos pa1-

ses se nota Qnicamente un enriquecimiento en el horizonte supe

rior (altos contenidos de nitrógeno y fósforo), lo que evidente

mente muestra que estos suelos fueron "construidos" por el hombre 

con fines de uso agr1cola; a diferencia de los suelos estudiados, 

cuyos fines son principalmente para la conservación. 

El perfil 12 presenta una textura franca muy evidente, bue

na permeabilidad y desde luego poca erosión, lo cual no es cara~ 

ter1stico para ninguno de los otros suelos estudiados en el área. 

En t6rminos generales, la observación a trav6s de microsco

pia nos indicó claramente que los peds que integran a estos perf! 

les son heterog6neos, ya que corresponden con peds de las difere~ 

tes Unidades de suelos estudiados. 

Por otra parte, se observa con excepci6n del horizonte A, que 

el perfil esta constituido por capas de espesores variables (dep6-

sitos) que indican la juventud de estos suelos, y·su absoluta fal 

ta de horizontalizaci6n, es decir, de procesos edafog6nicos. 

Resulta muy interesante observar que el horizonte_A, como se 

ha mencionado ya, presenta caracter1sticas similares a un A mólico, 

lo cual contradice algunas de las teortas·que indican que la form! 

ci6n de este horizonte requiere de cientos de años, ya que estos 

suelos segQn algunos restos arqueol6giéos encontrados en ellos, 

no tienen una antiguedad mayor de 300 '~años. l!stas observacionea,;· 

tamb16n han sido realizadas o citadas- para ltuevo· M6xic_o USA,- pri~ 

cipalmente por Sharpley y Smith (1983). 
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7. 2. 4. 2. Evaluación param~trica del factor suelo (K) 

Como se observa en el cuadro 12 cada unil de las Unidades do 

suelos que se localizan en el 3.rea de estudio, presenta diferen

tes valores de erodabilidad. Estos valores son caractertsticos 

para tax6n ed!fico. 

En el cuadro 12 se muestran ademas, los siete grados de ero-

dabilidad detectados, las Unidades de suelos que los presentan, 

las facetas en que se localizan estas Unidades y las tres clases 

de erodabili~ad que originan: 

GRADOS Y CLASt:I DE !llDDABILIDAD Cuadro 12 

IRADD (Kl IUELD 'ACETA Cl.ASE DE EROOABILAD 

11-• O.IO L 1 A 1,21 11 LlltfO 

110.10 ...... .. ... Ll•r• 

,, ...... 0.11 L,M 4 H ... '°'' 1,11111,111 1•,10.ao,11 
...... • ft,U .. . . .. ... -·· 110.11. O.H • 1 .. ... " .... , ... 
..... 40. 0.41 • 1 ... , ............. .... ,. .. 
n-• •o.•• • • 1 IOllllUH • Altl 

L • lHltOI •• rito HI 

l• l191t111I M•ft11t• &•11tnso1 

como ae observa en este cuadro, aproximadamente un 70\ de 

laa faceta• eatudiadaa presenta auelos con una clase de erodabi-

lidad moderada, un 15• ligera y otro 15• alta. No obstante, con

viene advertir que estas cifra• resultan rt~lativaa, ya que como 

ae observa en eete cuadro, aproximadamente un 40' de las facetas 
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que presentan una clase de erodabilidad moderada, tienen tambi~n 

un grado de erodabilidad muy alto (grado 6). De continuar la de

gradaci6n del ecosistema, las facetas 5, 6, 7, 8, 9, 21, 24, 25 

y 26, terminarán por erosionarse totalmente, ya que se incremen

tar! su erodabilidad principalmente por la p~rdida de materia o~ 

gánica y, consecuentemente, por la degradaci6n de los agregados 

estructurales. 

En el caso de la Unidad Luvisoles, los valores de K para 

el perfil 1, 3 y 20 son ligeros, y moderados para el perfil 4. 

Como se observa en el cuadro 12 la erodabilidad de estos suelos 

tiende a ser ligera. 

Las unidades de Feozem se caracterizan por presentar valores 

moderados para su clase de erodabilidad, con excepci6n del perfil 

14, cuyo valor es ligero. 

La unidad de Cambisoles presenta, de modo similar a la uni

dad Feozem, valores moderados para su clase de erodabilidad (cu! 

dro 12 y fig. 11). 

Las unidades de Regosoles y Leptosoles resultaron ser las 

unidades con valores más altos para su clase de erodabilidad 

(cuadro 12), considerándose moderados para los perfiles 5, 6, 7, 

9, 11 y 17 y altos Gnicamente para los perfiles 8 y 18. 

La unidad Antrosoles mostr6 valores ligeros para su clase 

de erodabilidad (cuadro 12). 

Las clases de erodabilidad determinadas en este trabajo para 

cada unidad de suelos estudiada son, con e::cepci6n de los Cambia~ 

les, diferentes a las preestablecidas por ~AO-PNUMA (1980). Esta 

aparente discrepancia se debe a que los valores propuestos por 



FAO-PNUMA son promedios estadísticos, Otiles sólo para evaluar 

las clases a nivel regional: en tanto que los valores de clase 

presentados en este estudio, son producto de una estimación di

recta, diseñada para una evaluación semidetallada de la erodabi

lidad de los suelos. 

En la fig. 11 se observa una distribución de los perfiles 

estudiados segGn su riesgo de erosión y su valor de erodabilidad. 

En esta figura 11 se aprecia claramente que todos los perfi

les, con excepción del 8 y 18 presentan riesgos ligeros y modera

dos, mientras que los perfiles antes citados 8 y 18, son los Gni

cos con un riesgo alto a la erosión. 

En el cuadro namero 13 se muestran los principales elementos 

considerados para la determinación detallada del factor (K) de 

erodabilidad. 

Como puede observarse en este cuadro, los mayores contenidos 

de arena muy fina y limo correspondieron con las Unidades de Re

gosoles y Leptosoles; mientras que los menores contenidos de estas 

fracciones correspondieron con las Unidades Luvisoles y Antrosoles. 

La variabilidad detectada en los porcentajes de arenas muy finas 

y limos, resultó muy significativa desde el pu.ita de vista del 

grado, clase y valor de la erodabilidad. 

Si se comparan los resultados obtenidos en el cuadro 13, con 

los presentados en la figura 11; se observar4 que existe una co

rrelación directa para cada Unidad de Suelos, entre los porcent~ 

jes de parttcutas finas (di~metro <. O.Smm) y su valor de eroda

bilidad. 

Desde luego, es evidente, que los altos contenidos de limo 



se correlacionan con una erodabilidad alta. No obstante, esta co-

rrelaci6n está influenciada además, por otros factores como son: 

porcentaje de materia orgánica, porcentaje de arena, porcentaje de 

arcilla y pH (cuadro 11) • 

cuando la relaci6n arena/limo es baja pero la materia orgán! 

ca es alta, los valores de K son bajos. Cuando los porcentajes de 

arcilla son altos no interesan los porcentajes de materia orgáni

ca presente, ni la relaci6n arena/limo, ya que el valor de K tam

bi~n será bajo. Bajo estas condiciones la arcilla proporciona 

agregaci6n y coherencia al suelo. 

10 

• 11 .. .. 
¡¡: 

=to .. 
• 

RIESGO DE EROSION (TEORICOJ 
flQ.11 

LIHllO llODlllADO ALTO 

o.o o .10 o.ao O.IO 0.40 0.10 o.eo O.TO 

PACTOll " 11" 01 l llOOAllLIOAD 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 , ............. -. ....................................................................................................................... . 
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7.2.5 Factor vegetación (V). 

Desde el punto de vista ecológico se distinguen zonalmente, 

dos grupos vegetales a mencionar: a) plantas arvenses (plantas 

ligadas a los cultivos); y b) plantas ruderales (propias de los 

poblados y de las v!as terrestres). Ambos grupos de plantas cons

tituyen una asociación secundaria denominada por Rzendowski (1985) 

"malezaº. La mayorta de las malezas est!n constituidas por espe

cies particularmente bien adaptadas a las condiciones antropog~

nicas, peculiares, en las que se desarrollan. su auge se inici6, 

sin duda, con el origen mismo de la agricultura y con el establ~ 

cimiento sedentario del hombre. 

El ubicuismo de estos vegetales les ha permitido invadir y 

expanderse en zonas dedicadas a cultivos, provocando una compe

tencia interespec!fica en estos lugares. El estudio bot:inico en 

el !rea de estudio permiti6 determinar 29 familias, 50 g~neros 

y 59 especies vegetales presentes durante el Verano, y sólo B fa

milias, 15 g6neros y 15 especies presentes durante el Otoño (Cua

dros 14 y 15). En estos mismos cuadros se incluyen como resulta

dos, la lista flor!stica correspondiente a cada faceta. 

Se incluyen tambi6n sus porcentajes de co'>ertura m:ixima, de

terminado durante el Verano y Otoño. 

Se hace especial 6nfasis a la vegetaci6n detectada durante 

el Verano, en virtud de que durante esta 6poca se presenta la 

temporada de lluvias y, en consecuencia, los principales procesos 

de hidroerosi6n. 

De modo especial, como se ha citado anteriormente, la pro

tección del suelo contra el impacto de la gota de lluvia (Micro-
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Cuadro • 14 
LISTA FLOR!STICA DE OENEROS V ESPECIES COLECTADAS EN VERANO 

·-------------------------------·-----------------------------------· 1 NO"BRE CIENTIF!CO 1 LEV.1 LEV.2 LEV.3 LEV.4 LEV.5 1 
·-------------------------------·-----------------------------------+ 1 l Anag&lla arv•n•l• 1 1or. 
1 2 AntherlcuM at•nocarpum 1 2or. 2or. 
1 3 Arbutua 9lar.dula•• 1 l't. 
1 4 lacharia pteronloid•• 1 30't. 
1 ~ lid•n• odarata 1 20% 
1 6 Bovuardia ternifolla 1 20'1. 2or. 40't. 
1 7 lr•••ica caMpeatri• 1 30r. 
1 8 Br•••ica napuw 1 sor. 
1 9 Call landra •P 1 40't. sor. sor. 2or. 
1 10 Caetlll•J• t•nulfolla 1 20'1. 
1 11 Colo9anla 9Iabrlor 1 2or. 
1 12 Con)'za •P 1 50'1. 
1 13 Cratalarla puMlla 1 30't. 30'1. 30't. 
1 l4 Crotalarta rotundtfol&a 1 "º" 1 l~ Cyperu• a99r•9atu• 1 30't. 50't. 30't. 
1 16 Cyp•rua i•chno• 1 30't. 
1 11 Cuph•• a•qulp•l•I• 1 30't. 
1 18 Dahlla caccln•• 1 "º" sor. 50't. IO't. 
1 19 l>••11adiu1t •P 1 IO'lo 
1 20 Erl9•ran lon9lp•• 1 IO'lo IO't. 
1 21 Eruca ••ttva 1 lO'l 10'11. 
1 22 Erln9lu• carlln•• 1 SO'!. 
1 23 Gaura h•~and~• 1 201. 10't. 
1 24 O•ranlua art•ti••paJuM ' S'l 
1 25 lalta•ata pracumb•n• 1 20'l 
1 26 L•P•chtnla caul••c•n• 1 20't. 
t 21 Lob•lla feneetrall• 1 50% 
1 28 La•••lta •••tcana 1 ID'l 
t 29 "•craptll luM 9lbaHlfallu111 lO't. 
1 30 "•dlca90 •P 1 30'l 
1 31 "lrablll• Jalapa 1 30ll 30'l 50't. 
1 32 "anlna clllalata 1 20ll 'º" 1 33 "ontanaa 9randlflora 1 40'l 40't. so .. 10% 
1 34 N••••tyll• \enul• var n&nal 20 .. 
1 35 O•noth•r• pubeecen• 1 201. 30't. 20't. 30 .. 
1 36 Oxali• eornlculata 1 !1011 lO'l 
1 31 O•all• dlver9en• 1 20'l sor. 
1 38 "•11•• cardlfal la 1 "º" 1 39 Penate•on c••panulatu• 1 lO'l 30 .. 10 .. 

' 40 Ptqu•ri• trlnervia 1 20'l 30'l 
1 41 "hy•all• eordld• 1 201. 

' 42 Phytalacca lco•andra 1 S'l 
1 43 "l•nta90 linear!• 1 lO't. 
1 44 8uercua ob\ueata 1 5't. s .. 

' 45 Ranunculue petlolarla 1 'º" 1 46 Salvia la•vl• l IO'l 20'l 
1 47 lalvla pol)'atachya ' 30't. 
1 48 Solanu• •P• 1 5't. IO't. 
1 49 Salanua stalontferu• 1 'º" 1 50 Stac~y• ~••rlll 1 'º" 1 51 St•vla ••llclfolla 1 30't. 
l 52 Ta9•l•• 16clda 1 40't. 20'l 20% 
t 53 T a9•IH aff. coronaplfal i•t 70'l 50't. "º" 20'4 
1 54 Tllland•la •P• 1 'º" 1 55 Trlfallu• •••bll• 60'l 30't. 30't. 
1 56 T~ipaq•ndra f lo~ibund• ll,. 
1 '7 Verbena c•rolina 30't. 
1 ~e V•rb•~• litorali• "º" 40't. 

59 V•rbena t•n•rilfolia 30't. 20't. 40'l 
·-------------------------------·-----------------------------------· 111 



LISTA FLORISTICA 

Famltla1 y glnetol cotec.tado1 en O.taño 

FAMILIA GENERO 

Compo1.Uae ......•.......•••.•. BldeM odota.ta. Cav. 
Conyza 1p. 
Co1mo1 blpina.ta. Cav. 
Mon.tanoa gtandl6lota. (OC .1. Sch. 
Seneclo 1.toechadl6otmi1. OC. 
Tage.te1 lucida. Cav. 
Tage.te1 a66 cotonopi6otia. 
Vetnonia atamanii. V.e. 

Labia.teae ..•.....•.••...•••••. Salvla poti1.tachya. Ot.t. 

Onagtaceae ......•.••......•.. , Lopezia tacemo1 a. Cav. 

Polemoniaceae ••••......••.•.•• Loe1elia mexicana. (Laml. 
Btand. (L.coccinea ( Cav.). Don 

Sctophutatiaceae •••.••.••••••• Ca1.titteja tenui6olia. Ben.th. 
Pen1.temon campanuta.tu1. (Cav.) Wittd. 

Legumino1ae ..•.••...•••.•.•.•. Caltiandta lp. 

Fagaceae., •. , •.•••..•••••••••• Quetcu1 ob.tula.ta. 

EtLcaceae •...••..•••.••••••••• Atbu.tu1 glanduto1a. 
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Ge.it.an.i.ace.ac. , ••• , ••• , •. Gt.it.an.i.um aJt..i.6.t.i.6e.palum. Moo1te.. 

z,..ldaceae ............... Nema6tylú tenuü. "ª"· nana. (S. Wat•). Fo•t_.. 
Lab<.ateae .•• .•..•.••••.. L<pechln<nla caul•• ce"6. (L. •picata Willdl 

Salvia la:e.u.i.6. Ben.titan. 
Salula poly6tachya. O_.t. 
Sta ch y• ~ .... tu. Benth. 

Le.gumino6ae. .. ,., .... , ... Cologan.i.a: glabJt.i.oJt.. Ro6e.. 
c .. otala<ia pumita. OH. 

(OH.) Ept. 

C1to.tala1t.i.a Jto.t.i.ndi6ol.i.a. val!.. vulga.ti6. W.indti'I.. 

Call.land•a •P. 
Ot6mod.ium 6p. 

Mac .. opUUum 9lb0Hi60Uum. (G6m<z-O•~egal 

A. Vel.gado. 

lled.lcago •P· 
hi6oUum amabil<. HBK. 

L.ll.i.aceae. .............. . An.tltiz..it.i.cum 4.te.nocaJtpum. Bak1v1.. 

Lyt,.ltaceae ••...•..•...•. Cuph<a aequipetata. Cau. 
Nyctaginacea . .•....•.•.. 11..: .. ..:ab<tü xalapa. 
Onag..aceae ••.•••.••••.. • Gau..a hexand_.a. G6mez. OH. 

Oenothua pu bucen•. Willd. u. Sp ... ng. 
(O. laclnlata. ua<. pubuc<n•, (Wllld) MuM). 

Oxalidacea< .•••••••.•.•• Oxalú diuug<•L B<nth. u. Lind. 
Oxalü co•n.lculata. L. 

Pltytotaccactu •••...••.• Phytolaca .lcound••. L. 

Plantaginacut •••. •••.•• Plantago Unenia. HBIC. 

Pol<Moniac<ae ••••••.•••• Lotutia MU<'.C4n4. ( l4M.) 8 .. nd. 
(l. cocc..:nu (Cau. (Van). 
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PotLgataceae ..••.••••...•.... MonnLna cLlLolata. OC. O. OLet•. 

P•Lmulaceae ...•..•••..••••.•• AnagallL6 a•ven6L6. L. 

Ranuncutaceae .•.....••.•.•••• Ranunculu6 petLola•L6. HBK. ex. 
OC. va•. an6eneL. (Ben6on) T. Ouncan. 

RubLaceae ....•..•••.....•...• Bouva•dLa te•nL6olLa. Cav. 

Sc•ophuta•aceae •••••..•••..•. Ca6tLtteja tenuL6olLa. Benth. 
Pen6temon campanutatu6. (Cav.) Wllld. 

Solanaceae •....•..•.....••... Jaltomata p•ocumben6. Cav. 
Phy6alL6 6o•dLda. Fe•nald. 
Sotanum 6p. 
Sotanum 6tolonL6e•um. Schtdt. 

U•tLcaceae •...•.•••••••.•••.• Pellea co•dL6olLa. 

Ve•benaceae .•.••••••.••.....• Ve•bena ca•olLna 6. lL•6uta 
(Ma•t. & Gal.). Motd. 
Ve•bena tLto•alL6. HBK. 
Ve•bena tene•LL6olLa. Ma•t. & Gal. 
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Cu&\dr·a • 113 

LISTA FLORISTICA DE GENEROS Y ESPECIES COLECTADAS EN OTONO 

Y PORCENTAJES DE COBERTURA 

+---- - --------- ----------------- ·----------------------- - - --- - - - - - - - .. 
1 NOHBRE CIENTIFICO 1 LEV.I LEV.2 LEV.3 LEV.4 LEV.S 1 
+-------------------------------·-----------------------------------· 
1 S Bld•n• odorata 40" 40" 30% 
1 
1 9 Calllandra •P 40" 40" 40% 
1 
1 10 Castilleja tenuifolia 20% 10% 10'1. 
1 
1 12 Conyza •P 20" 30" 30% 201, 
1 
& 60 Cosmos bipinatu• 30% 
1 
1 29Lo•••liamexicana 20% 10'!. JC1~¡ 10% 
1 
t 61 Lopezla raceao•a 30% 30% 

33 t1ontanoa grand l flora 40% 40" 'º" 2011 

39 P•n•t••on caapanulatu• 'º" 'º" 
47 Salvia polyalachya 20" 30" 

62 Seneclo atoechadifor•i• 30" 30" 30'11 20" 

S3 Taget•• lucida 40" 40" 30'11 20'11 

63 V•rnonta ala•anti 20" 

·-----· --·------------ ....... -------·--....... -------- -------------------- ....... 
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LISTA FLOR!ST!CA 

Fam.c'.tia6 y ge!ne..\o~ cotectadoa e.n Ve.llano 

fHitio,, ... ,,,, ••••••• ,, ,,, .. Gl•Uo 

B•orutiactae .................. Titla•d•ia •P. 
C•'"P••uhcut .•.• , ...•.•..••.• Lobetia 6••u.t•al.C:.. Cav. 
Co'"Mdi••cta< ••• ,,, •..•••.•.•• h.lpoga•d•a 6lo•.ibu•da. (Hook Mal Wood•on 
Co,.po•i tot .................... Baccha•ü pt<•i•ioUu O. C. 

(B • .. mulo•a, IO.C.J A. G•ay). 
B.id<M odo•ota. Cav. 

Co•v•• •P· 
Pkal.la coccinea. Cav. 
E•iguo• lo•gipu. O. C. 

Mo•.t••o• g•a•di6lou. 1 O. C.) Sch. B.lp. 
Plque.1tia t11.ine.1tvia. Cav. 
S.t•via .. lici6 olio. Cav. 
Ta9uu lucida. Cav. 
Tag<tu •66 co•o•opi6olia. Willd. 

C•uci6 .. ae ••........•..•••••. • Buuica ca,.p•H•i•. L. 
8 .. Hica ••pu•. L. va•. olti6<U 
E1t.uca a a ti va. 

Cypuacut. .•••••••.•••.•••.. . Cypuu• .:Ocho•. 
Cyp .. u• •9••99atu6. 

E•icaceae ................... .. hbutu• 9t .. dulou. Ma•.t. 1 Gal. 

fa9•cu< ••.•••••••.••••.••.•.. Qu<•cu• obtuuta. H. 1 8. IQ.h••tw<guii, 
Btott.) 
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Impacto perturbaclOn). 

7.2.5.1. EvaluaclOn par3métrlca del factor vegataclOn (V) • 

Los valores paramét~lcos de vegetaclOn sugeridos por FAO

PNUMA (1980), Se basan en el porcentaje de suelo que la vege

taclOn cubre;prlnclpalm~nte durante las estaciones de lluvias 

(Verano). 

Desafortunadamente son muy llmltad¿s los mapas bot!nlcos que 

existen en nuestro pats;por lo que los valores que se presentan, 

en los cuadros 16,17, 18,19 y 20,fueron establecidos con base en 

los levantamientos bot!nlcos efectuados el Verano y Otono de un -

solo ano (figuras 12 y 12 a); lo cual.evidentemente ,no resulta 

del todo representativo, ya que estimamos que estos valores de 

porcentaje de cubrimiento de la vegatac!On del suelo debertan de 

ser,al menos ,promedio de los últimos cinco anos 

Como puede observarse en los cuadros 21 y 22,los porcentajes de 

cubrimientos del suelo durante el Verano son predominantemente -

del orden de 20 - 40i y,de modo secundarlo ,de 5 - 20 $.Los por

centajes menores al si,ast como los mayores de 40$son muy poco , 

frecuentes y no se consideran representativos de la zona de estu

dio .Durante el Otono ,la cobertura de vegetaciOn predominante es 

menor al si. 

TeOricamente ,esta zona debiO presentar una cobertura vegetal 

superior al 80$ antes de ser alterada por la acclOn antropogénlca 

Existen evidencias de esto en algunas reglones de la Subprovlncia 

de Mil Cumbres.donde la alteraciOn es casi nula y sus porcentajes 

de cubr1mienlo son mayores de soi. 
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CUADRO IE COBERTURA VEGETAL POR LEVAllAIUElllO PARA VERANO 
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Hipoteticamente estas zonas, cuando presentan bosque con 

sotobosque apreciable, su valor paramétrico segan FAO/PNUMA (1980) 

es de 0.006 y de 0.02, cuando la vegetaci6n es predominantemente 

de plantas herb.iceas. Ar.1bos valores te6ricos son utilizados en 

este estudio con el fin de demostrar el efecto que la degradaci6n 

de la vegetaci6n tiene sobre el ecosistema en relaci6n al increme~ 

to de la hidroerosi6n (Erosi6n te6rica). 

7.2.5.2. consideraciones generales. 

Dentro de la din!mica de las especies vegetales que consti

tuyen poblaciones y que, en asociaci6n, conforman comunidades ve

getales, encontramos que por lo menos una especie de la familia 

Compositae, se encuentran predominando en cada uno de los releves, 

(Fig. 12 y 12a) a excepci6n del releve namero cinco, en el que 

la predominancia est.i dada por dos especies¡ Eringium carlinae; 

(Umbelifera) y Lobelia fenestralis: (Campanulacea). En el releve 

namero uno, encontramos a Tagetes aff coronopifolia, (Compositae) 

como predominante, en asociaci6n con ~ corniculata y Conyza 

sp. En el releve namero dos, se presenta la siguiente asociaci6n 

vegetal: Tagetes aff coronopifolia con Trifolium ~y~ 

cordifolia, con una densidad significativa. En el releve namero 

tres el estrato herb.iceo est! dominado b.isicamente por ~ 

coccinea, (Compositae), en asociaci6n con Brassica napus; Cyperus 

aggregatus; Miriabilis xalapa y Calliandra sp. En el releve nam~ 

ro cuatro, la predominancia y asociaci6n de ~ coccinea, est.i 

d.ula con dos especies: Montanea grandiflora y Calliandra sp., 

esta Qltima también colectada en el releve anterior. 
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En la estimaci6n de cobertura vegetal para el Verano, no 

fue posible hacer la determinaci6n taxon6mica de algunas especies 

en esa ~poca, por no presentar per!odo de floraci6n, sino hasta 

el siguiente ciclo; como fue el caso de Tagetes aff coronopifolia, 

determinado hasta la estaci6n de Otoño¡ per!odo de su floraci6n. 

Cabe señalar que en algunos releves se colectaron gram!neas, 

dnicamente con el prop6sito de estimar su cobertura y su posible 

contribuci6n para la retenci6n del suelo. No fue posible realizar 

su determinaci6n taxon6mica, aparte, ;bservacioncs hechas en el 

sistema reticular del estrato herbáceo, arrojaron los siguientes 

datos (corrovorados posteriormente en la literatura): el tipo de 

ra!z para la mayor densidad de las plantas es tuberosa, fascicu

lada y pivotante. Encontramos que algunos autores opinan que este 

tipo de ra!z no favorece la agregaci6n de part!culas de su~lo y, 

por lo tanto, no contribuye a la formación y retenci6n de suelo; 

como es el caso de ~ coccinea que presenta ra!z tuberosa, 

predominante en el releve ndmero tres y cuatro; as! como Eringyum 

carlinae que tiene ratz pivotante. En el releve namero dos, hállase 

Trifolium amabile (Le9uminosae) que posee ra!z simbiótica, que 

contribuye a la a9re9aci6n de parttculas edáf icas y a la incorpo

raci6n de nitr6geno del suelo desafortunadamente s6lo está prese.!! 

te en un ámbito demasiado restringido, como para considerarlo 

significativo dentro de las variables que aminoran la p~rdida de 

suelo. Algunas otras especies poseen ratees fibrosas que contri

buyen a la retenci6n y agregaci6n de part!culas de suelo, corno es 

el caso de Desmodium sp. desafortundamente, en el caso anterior 

estas especies no las encontramos en ningGn releve, corno predomi-
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nantes en la poblaci6n que forma el estrato herbáceo colectado 

en la zona de estudio. 

7.2.6 Factor prácticas de conservaci6n (P). 

Con excepci6n de las pequeñas áreas de suelos antropom6rfi

cos antes citados, donde no existe una erosi6n importante y, de 

algunas áreas comprendidas principalmente en pendientes de 10% 

a 16%, donde se observaron prácticas muy rudimentarias de "terra

zeo" de base angosta, el análisis directo en campo, indic6 la au

sencia, ·casi total de prácticas de conservaci6n. 

En toda el área de diagn6stico no existe labranza de cense~ 

vaci6n. La rotaci6n de cultivos es muy esporádica. Los tratamie~ 

tos con fertilizaci6n s6lo se presentan eventualmente y, la re

tenci6n o incorporaci6n de los residuos de cultivos no se conoce. 

Antiguamente, segdn versi6n de los campesinos de la regi6n, se 

practicaba el surcado en contorno, y fue abandonado segdn su ve~ 

si6n por resultar ineficaz. 

Esta relaci6n hecha por los campesinos, resulta congruente, 

si se considera que el surcado en contorno presenta un valor de 

eficiencia bajo como método de conservaci6n, y s6lo resulta rela

tivamente dtil para los suelos comprendidos en pendientes máximas. 

de 3% a 8\ (Witchsmeyer y Smith, 1978). Su efectividad se reduce 

adn más, a medida que la pendiente aumenta. En pendientes mayores 

de 20\ es casi nula. En las facetas 15, 16, 17 y 18 se observaron 

evidencias de antiguos surcados en contorno. Desafortunadamente 

tal práctica ha sido totalmente abandonada. 

En el cuadro 23 se indican brevemente, los valores numéricos 

del factor de pr5cticas mecánicas de conservaci6n. Estos valores 
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son aceptados para suelos de zonas templadas, que se localizan en 

pendientes de 3\ a 8\. (Witchsmeyer y Smith, 1978). 

l'ltAC TIC AS DE CONIElt YACION Cuadro 23 

OllERYACIONH 
TIPO DE OIRA FACETA VALOR DE"P" ABANDONADA9. 

,, ................. 11 1• I? 1•. º·" ..._ .. 
111 _____ ... 

o.u .. DltHllff 

'" .. ,, ............... IO 11 ll 11 14. O.H ··--~--~ 

41., ....... ., .. .. 0.11 ...- -·· .... ,,,,,, .......... 0.40 .. ... , ...... 
'ª'"'" ........ 0.14 .. hl11t1•1 

A medida que el valor de P se incrementa, su valor de efec

tividad como práctica de conservaci6n disminuye. 

7.2.6.l. Evaluaci6n param6trica del factor pr4cticas de consor

vacit5n. 

Con excepci6n de los suelos antropomt;rficos cuyo valor P=O. 3; 

no existe, a la escala de trabajo empleada, ninguna pr4ctica de 

conservaci6n en ol 4rca de estudio, por lo que el valor de P es 

l. 
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7.3. Desarrollo de la ecuaci6n propuesta por FAO-PNUMA (1980) 

modificada en este estudio (1989). 

Para su desarrollo se consideraron lae: cinco variables ya 

descritas anteriormente, las cuales son: 

D C T K V P donde: 

D Degradaci6n del suelo por hidroerosi6n 

e factor de agresividad climática 

T factor topográfico 

K factor de erodabilidad del suelo 

V factor de vegetaci6n y 

p factor de conservaci6n. 

7.3.l. Predicci6n del riesgo de erosi6n, riesgo teórico y valori

zaci6n de la erosi6n actual. 

El riesgo de erosi6n se estableci6 considerando ünicamcnte 

los factores e, T, y K. La erosi6n te6rica se estableci6 consid~ 

randa los valores de cobertura vegetal, no alterada en la zona 

de bosque y en la de pastizal, segfin los parámetros propuestos 

por FAO-PNUMA (1980). El valor propuesto para bosque con soto-

bosque no alterado, como ya se cit6 anteriormente, es de 0.006 

y de 0.02 cuando la vegetaci6n es de plantas herbáceas. Los valo

res de erosi6n actual se obtuvieron con base en los factores 

C, T, K, V y P. 

En el cuadro 24 se estiman los valores para cada uno de los 

factores y en cada una de las facetas¡ considerándose los valores 

de riesgo de erosi6n, p!Srdida actual del su••lo, plSrdida permisi

ble y pérdida te6rica. Estos valores se exp<esan en ton/ha/año. 

Las clases para cada uno de los factores considerados, as! 

como para la estimaci6n de las pérdidas por erosi6n, son las si-
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quientes: 

I Clima (factor C) 

valoraciones: 0-5-

clase: ligero 

(L) 

50-500 

moderado 

(Md) 

500-1000 

alto 

(A) 

1000 

muy alto 

(Ma) 

II Topograf1a (factor T) 

valoraciones: 0-0.35 

clase: bajo 

(B) 

0.36-2 2.01-3.5 

moderado alto 

(M) (A) 

III suelo (factor K) 

valoraciones: 0.25 0.26-0.46 > 0.46 

clase: ligero moderado alto 

(L) (Md) (A) 

IV Ve9etaci6n (factor V) 

Porcentaje de cobertura: o - 30% 30 - 70% 

clase: baja moderada 

(B) (Md) 

V Conaervaci6n (factor P) 

valoraciones: o-o.3 0.3-0.S o.s-o.9 

clase: eficiente moderada- inade-

(Ef) mente cuado 

eficiente (In) 

(MdEf) 
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3.51-8 

muy alto 

(Ma) 

> 70% 

alta 

(A) 

1 

nula 

(N) 



1 
1 
1 

1 

7.4. Discusi6n de los resultados obtenidos a trav€s del desarro-

llo y aplicaci6n de la ecuaci6n FAO-PNUMA (1980), modificada en 

este estudio (1989). 

7.4.l, Factores C, T, K, V, y p, 

l) Erosividad de la lluvia (C). El valor de energta cin€tica de 

la lluvia, segan los resultados obtenidos es C=l46.54. Este va

lor es aproximadamente equivalente a una energ1a de 393 joules. 

Tal energ1a serta suficiente para levantar 40 toneladas de sue-

lo a la altura de un metro. Sin embargo, FAO-PNUMA (1980) consi-

dera que la magnitud de esta energta es moderada desde el punto 

de vista de la agresividad climática y de su erosividad sobre el 

suelo. 

2) Efectos topográficos (T). Los relacionados con los efectos del 

relieve obtenidos en este estudio, presentan valores caracterts

ticos en relaci6n con los elementos topográficos presentes en el 

!rea de estudio. Estos valores var1an de 0.11 a 11 (cuadro 24) y 

se consideran como valores adimensionales con respecto al factor 

e, es decir, cuando llueve la energ1a de escurrimiento va a au

mentar en una proporci6n de 0.11 a 11 veces con respecto a la 

energ1a del fen6meno; esto se debe a que la energta y aceleraci6n 

del escurrimiento que se genera despu6s de una lluvia, son direc

tamente proporcionales a la longitud y gradiente de la pendiente 

por donde escurre. 

3) Erodabilidad del suelo (K). Como se indica en el párrafo 

7. 2. 4. 2, fueron determinados siete grados ~- tres clases de erodn

bilidad. Los valores representativos de K, var1an de 0.17 a 0.47 

y son resultado directo de las propiedades físicas, químicas, 
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biol69icas e h1drol69icas que cada Unidad de suelos estudiada 

muestra. 

Al analizar estas propiedades, en cada uno de los perfiles 

representativos de las Unidades, se observó que el contenido de 

limo en la caracter1stica que mayor relación tiene con las dife-

rencias que estos suelos presentan entre ellos, con relación al 

grado y clase de erodabilidad y, consecuentemente, con las dife

rencias en la p6rdida del suelo por hidroerosi6n, sigu.iéndole el 

contenido de arenas muy finas, arcilla, estructura, permeabilidad 

y, por dltimo, el contenido de materia orgánica (Cuadro 13). 

4) Efectos de la vc9etaci6n (V). Tomando como parámetro de diag

nóstico el porcentaje de cobertura vegetal, existente durante el 

verano, se obtuvieron valores bajos de 0.07 a 0.32, representat! 

vos de coberturas que var!an de 70\ a 5% respectivamente (cuadros 

21 y 22). 

Estos porcentajes de cobertura son muy cr1ticos, si se con

sidera que la hidroerosión se presenta de un grado moderado a uno 

alto: cuando la cobertura vegetal es menor al 70\. 

Te6ricamente, segdn las valorizaciones del porcentaje de c~ 

bertura propuestas por FAO-PNUMA (1980), una cobertura vegetal 

de 80% resulta tres veces más eficiente para proteger al suelo 

del impacto de la lluvia, que una cobertura de 70% y es 16 veces 

más efectiva que una cobertura de sólo S\. 

5) Pr:lcticas de conservaci6n (P). como se menciona en 7.2.6.l, 

no c~istc globalmente en el área de estudio, un factor atenuante 

de la hidroerosi6n y como su valor (valor de Pl es multiplicati-

vo, su efecto es nulo cuando no hny obras de conservaci6n y el 
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valor de P: l.O (cuadro 23). 

7.4.2. Unidades taxonómicas de suelos. 

Desde el punto de vista edafol69ico, el área de estudio está 

constituida, aproximadamente en el 60% de la superficie total, 

por las Unidades de suelos denominadas Regosoles y Leptosoles. So 

tienen además los Feozem que ocupan 25% y los Luvisoles, Cambiso

les y Antrosoles que representan el 9\, S.5%, y o.si de la super

ficie del área de estudio, respectivamente. 

7.4.2.1. El hecho de que predominen los Leptosoles y Regosolcs en 

el área de estudio, se considera desafortunado ya que, aproximad~ 

mente, el 80% de estos suelos presentan un riesgo muy al to de la 

eros16n y una p~rdida real de suelo, por hidroerosi6n alta (cua

dro 24). 

No obstante la erodabilidad moderada de la mayor!a de estos 

suelos, existe el hecho de que por una parte, el 75% de estos su! 

los se localicen en áreas muy pendientes y por la otra, el que el 

70' de los mismos tengan una cobertura vegetal escasa debido pri~ 

cipalmente, a la perturbaci6n antr6pica (cuadro 24). Teóricamente, 

con base en los valores param~tricos establecidos por FAO-PNUMA 

(1980) se infiere que si la cobertura vegetal caractertstica de 

estos suelos se hubiera mantenido sin alterac16n, la p~rdida de 

suelo habrta sido en general ligera. En todos estos suelos la P~E 

dida actual por h1droerosi6n rebasa, por lo menos, 10 veces a la 

p~rdida que te6ricamente hubiera manifestado bajo una cubierta 

vegetal no alterada (cobertura de 80' seg<ln FAO-PllU~1'•, 1980). 
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7.4.2.2. La Unidad Feozem se caracteriza por presentar el menor 

riesgo y p6rdida actual de suelo por hidroerosión. No obstante 

que su erodabilidad es, en general, de moderada a ligera (cuadro 

24). Esto se explica en virtud de que estos suelos se localizan 

generalmente en áreas con topograf1as planas o casi planas que 

poseen una cubierta de vegetación secundaria en la mayor1a de los 

casos moderada (cuadro 24). 

Como se observa en el cuadro 24, en estos suelos el riesgo 

a la hidroerosi6n varia de moderado a ligero, con una pérdida a~ 

tual, en general muy ligera, al grado de que es la anica Unidad 

de suelos que no rebasa a la pérdida permisible. 

Con base en los parámetros establecidos por FAO-PNUMA (1980), 

los Feozem, bajo una cobertura vegetal teórica de vegetación no 

alterada (80\ a 100\ de cobertura) no presentar1an erosi6n o esta 

serta muy leve (cuadro 24). Es evidente que por ser los mejores 

suelos, desde el punto de vista agrtcola, siempre existirá el 

riesgo de incrementar sensiblemente, su erosi6n; ya sea por la 

destrucci6n de su estructura como resultado de la labranza, por 

su empobrecimiento o pérdida de materia orgánica, nitr6geno y e~ 

tiones intercambiables, as1 como por la compactaci6n que puede 

sufrir por el efecto de aradura, por el peso de los implementos 

agrtcolas. 

7.~.2.J No obstante que algunos Luvisoles se localizan en sitios 

con topograf1a abrupta, con cobertura vegetal que varta de mode

rada a baja, y sin ninguna obra de conservaci6n: s6lo un 30\ de 

ellos muestra riesgos altos a la hidroerosi6n (cuadro 24). 
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Esto se debe a que los Luvisoles son la Unidad natural de 

suelos regionales que manifiesta menor erodabilidad (factor K). 

Como se observa en el cuadro 24, su riesgo a la erosi6n y 

p~rdida actual var!an, en general, de moderada a baja y son muy 

ligeras, cuando estos suelos se localizan en topograf1as planas. 

Sin embargo, estas p~rdidas rebasan, en la mayor1a de los casos, 

los limites de las p~rdidas permisibles. Por lo que se infiere 

que a medida que se acentGa su degradación, por causas naturales 

o inducidas, se abatirá su factor de erodabilidad y se increment~ 

rá su erosividad. A tal grado que, en un determinado momento, se 

producirá un desequilibrio entre la formación del suelo y su er~ 

si6n y. su destrucción llegará a ser muy evidente. Como en el 

caso de las Unidades de suelos, citadas con anterioridad, la p~r

dida teórica por hidroerosi6n en estos suelos, bajo cubierta veg~ 

tal no alterada, siempre resultar!a inferior a la p6rdida permis~ 

ble y, aan más, a la p~rdida real. 

7.4.2.4. LOS Cambisoles representan la Unidad de suelos más joven, 

desde el punto de vista de su desarrollo y evolución. Por esta r~ 

z6n, sus propiedades f1sicas, qu!micas, biológicas e hidrológicas 

resultan adn muy variables y dependen principalmente de las caras 

ter!sticas del material parental, m4s que de ningGn otro factor. 

Esta variabilidad morfogen4tica genera~ que el factor de erodabi

lidad (Kl tambi6n sea muy variable (cuadro 14). De hecho, su va

riabilidad fluctaa de ligera a alta; lo cual resulta at!pico en 

los suelos maduros, donde el facotr K es caracter1stico y muy 

constante en su grado y clase, principalmente, cuando estos sue

los maduros est4n en equilibrio con su medio. En general, en los 
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Cambisoles estudiados, su riesgo a la erosi6n y pérdida de suelo 

por hidrocrosi6n tienden a ser muy altos y, en el mejor de los 

casos, moderados. Esto se explica, en gran parte, debido a que 

siempre se localizan en pendientes muy abruptas y con una cober

tura vegetal baja. 

Las pérdidas actuales de suelo en esta Unidad son con fre

cuencia extremas en relaci6n con la pérdida permisible. Su pérd! 

da te6rica, bajo cobertura vegetal no alterada, también es muy 

variable; ya que flucta~ de ligera a moderada. Esta caracter!sti

ca indica que son suelos que por su naturaleza y propiedades, de

ber!an de estar sujetos de modo constante a obras y medidas de 

conservaci6n. 

En las im~genes de satélites obtenidas recientemente, se ob

serva que la mayor!a de los Cambisolcs en todo el pa!s, est~n su

jetos a procesos muy activos de hidroerosi6n. 

7.4.2.S. Antrosoles. Estas Unidades desde el punto de vista pr~c

tico, no presenta problemas de hidroerosi6n (cuadro 24). Su ries

go es ligero y su pérdida actual es casi nula; pudiendo ser com

pletamente nula bajo una cobertura te6rica de vegctaci6n no alte

rada (cobertura 80%). 

Resulta sorprendente que el factor de erodabilidad en estos 

suelos sea ligero, ya que es muy diflcil en la actu3lidad, el p~ 

der mezclar y acomodar una serie de capas de suelo que, en conju~ 

to den una erodabilidad de este tipo. Esto lleva a suponer que 

las personas (v!lgase la expresi6n) que "construyeron" estos sue

los, deblan tener conocimientos muy amplios sobre la conservaci6n 

de este recurso. 



Actualmente la metodolog!a FAO-PNUMA (1980), no contempla 

la evaluación paramétrica de la degradación en esta Unidad de 

suelos¡ la razón consiste principalmente, en que la Unidad de 

Antrosoles fue reconocida corno tal a partir de 1986¡ es decir, 

seis años después de que la rnetodolog!a fuera establecida. 
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8.- VALIDEZ DE LA HIPOTESIS. 

El valor de la hip6tesís planteada en este estudio fue co~ 

probado con el empleo de los métodos de contrastaci6n emp1rica 

y contrastaci6n te6rica. El primer método se apoya en la concor

dancia de los hechos observados en campo, y en los datos cuanti

tativos originados en este estudio. El segundo método se funda

menta en los constructos te6ricos-cient1ficos, ya establecidos 

en la literatura especializada sobre degradaci6n de los suelos 

por hidroerosi6n. 

Con base en estos dos métodos, fue posible determinar la v~ 

racidad del contenido de la hip6tesis propuesta, es decir, se e~ 

oontr6 que su contrastabilidad con la realidad observable y con 

los principios te6ricos establecidos es mtnima, por lo que de 

esta hip6tesis se pueden derivar conclusiones verdaderas o casi 

irrefutables. 

9.- CONCLUSIONES GENERADAS. 

A) En relaci6n a los objetivos del estudio: 

Esta tesis aporta datos cuantitativos y cualitativos sobre 

los factores ambientales que influyen en la amplitud e intensidad 

de la degradaci6n por hidroerosi6n, a un nivel de diagn6stico 

semidetallado, v4lida para una zona forestal de regiones templa

das. 

- La selecci6n del !rea de estudio de la metodolog1a y de la es

cala de trabajo empleada, reeultaron sat1.sfactorias. No onata~ 

te, este trabajo no esta diseñado para estimar cuantitativame~ 

te la pérdida de suelo por c4rcavas y po~ hidroerosi6n subsuper 

ficial. 
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- Las modificaciones metodológicas propuestas y empleadas en este 

estudio, también se consideran adecuados; en virtud de que permi

tieron cumplir de modo confiable y eficiente con el objetivo gen~ 

ral y con los objetivos especlficos propuestos. 

- El empleo de la rnetodologla FAO-PNUMA (1980), modificada en este 

estudio (1989) en escala semidetallada, permiti6 realizar ademas 

de una evaluaci6n paramétrica y cuantitativa de los factores am

bientales que influyen en la degradación del ecosistema forestal, 

establecer correlaciones directas y maltiples entre estos factores. 

- El área de estudio de igual modo que las caracterlsticas inheren-

tes a loe factores e, T, K, V, e incluso P, resultan desafortunada-

mente representativos de casi todos los ecosistemas forestales con 

climas templa<l<l.sque existen en el territorio mexicano y en muchos 

otros paises del continente americano. Con base en la revisión bi

bliográfica efectuada, se concluye que la degradaci6n de estos eco

si~temas siempre es una consecuencia histórica que se inicia con 

los primeros asentamientos humanos. 

B) Para loe factores ambientales: 

Con respecto a la evaluaci6n de loe factores ambientales, 

propuestos por FAO-PNUMA (1980) que propician la erosión en los 

ecosistemas forestales de zonas templadas, es posible concluir 

que: 

1) Los valores paramftricos de C y K casi siemp•a sarán rncd! 

rados, en tanto que los valore• de T y principalmente de V y P, 

siempre ser&n altos y en consecuencia, propicios para generar 

hidroerosi6n severa. El valor de V depende~&, en la gran mayorta 

de las veces, de la intensidad de la degradación antropog6nica. 
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En consecuencia, el primer s!ntoma de degradaci6n antropogénica 

en estos ecosistemas, es la pérdida del porcentaje de cobertura 

vegetal. 

2) No obstante que la mayor!a de los estudios sobre degrada

ci6n no incluyen al factor litolog!a, se considera imprescindible 

su evaluaci6n, la que es un factor determinante para valorizar ad~ 

cuadamente, la pérdida permisible del suelo por hidroerosi6n, as! 

como para establecer aproximadamente, el grado de erodabilidad p~ 

tencial de un suelo. 

El valor obtenido para el factor C es congruente para estos 

ecosistemas. Sin embargo, se considera relativo, ya que es posi

ble incrementar su precisi6n a través de evaluar otras variables 

que aún no se contempla en su estimaci6n. Tales variables serian 

principalmente: a) número de d!as con lluvia tempestuosa, b) in

tensidad m1nima de la lluvia y c) duraci6n de la lluvia con inte~ 

sidad máxima. 

- Loa valorea obtenidos para el factor T son aunque muy variables, 

válidos para representar adecuadamente un patr6n topográfico ca

racter!stico de Eje Neovolcánico. La variabilidad en los valores 

LS es consecuencia de la complejidad caracter!stica del paisaje 

mexicano, en especial, del que caracteriza a las &reas forestales. 

- Los valorea obtenidos para el factor K son en general acepta

bles, si se les compara con los valores de K propuestos por FAO

PNUMA (1980) y son aceptables si se les compara con loa propues

tos por Wiachmeier (1958). Esto se debe a que la escala de traba

jo utilizada por FAO-PNUMA (1980) es a nivel de gran visi6n, en 
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tanto que la utilizada por Wischmeier es a nivel semidetallada, 

similar a la empleada en este estudio. 

- Los valores obtenidos para el factor V son significativos, ya 

que determinan cuantitativamente el efecto de la vegetación so

bre la hidroerosión, as! como el efecto que el hombre tiene so

bre la cobertura vegetal (erosión antrópica). Se puede concluir 

que a medida que el valor paramétrico estimado para la vegeta

ción aumenta, mayor ha sido la acción antropogénica, menor la i~ 

tercepción de la gota de lluvia sobre el suelo¡ menor la evapor~ 

ción y adsorción de agua, menor la actividad biológica, menor 

contenido de materia org4nica, menor la permeabilidad, menor la 

estabilidad de la estructura, menor agregación, menor contenido 

de arcilla. En consecuencia, mayor erodabilidad, mayor riesgo de 

erosión, y mayor pérdida actual de suelo. 

- El valor alto del factor P en las 4reas forestales de regiones 

templadas casi siempre sera alto. Esto se debe Gnicamente a que 

no existe cultura de conservación forestal, especialmente en los 

pa!aes latinoamericanos. 

c) Para los suelos estudiados: 

tos suelos descritos en este estudio son sin duda, el ele

mento mSs t!pico, desde el punto de vista taxonómico, de manejo 

y degradación para representar un ecosistema forestal de zonas 

templadas con régimen USTICO. Esta asociación de suelos, su uso 

y degradación son factores constantes, no r;6lo para México, sino 

para la mayor!a de los pa!ses Latinoamericanos. 
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Recomendaciones 

Tratando de cumplir con varios objetivos colaterales de este 

trabajo, se enumeran a continuaciOn las consideraciones prácticas 

más importantes que pueden ser dtiles para formular sistemas de 

manejo y conservaci6n del suelo, agua y vegetaci6n: 1) En el 

área de estudio la mayor!a de los Leptosoles, Regosoles y Cambi

soles presentan más de 30% de limo en el solum y, en general, es

tán ubicados en relieves ondulados e incluso montuosos, con pen

dientes hasta de 45%. Esta combinaci6n de ambas caracter!sticas 

hace que estas Unidades edáficas muestren un riesgo potencial 

alto de erosividad. De una manera sucinta las recomendaciones para 

el manejo adecuado1 a groso modo ser!an: aplicaci6n de cobertura 

o "mulch", como medida de protecci6n contra la precipitaci6n es

pecialmente, contra el impacto de la gota de lluvia, la cual como 

se cita en el trabajo, se concentra en el Verano. 2) El contenido 

alto de limo y de arenas muy finas en estas unidades pueden dar 

lugar, de continuar la degradaci6n de estos suelos, a la forma

ci6n de costras superficiales perjudiciales, especialmente si las 

lluvias ocurren antes de la germinaci6n de los cultivos. 3) A pe

sar de que el nivel de fertilidad natural de la mayor!a de los 

suelos estudiados, con excepci6n de los Feozem y Antrosoles fluE 

tdan de medio a bajo, se requiere de un manejo especial de la 

fertilizaci6n nitrogenada, especialmente al comienzo de la est! 

ci6n lluviosa, debido a que puede haber una p6rdida elevada de 

este elemento por lixiviaci6n. En este sentido, se observa en el 

cuadro que la mayoría de estos suelos tienden a la desbasifi

caci6n. Para evitar estas pérdida, tal vez convendría aplicar el 



nitr6geno en forma fraccionada. 4) Tambi6n se consideran necesa

rias las aplicaciones frecuentes de calcio, especialmente en los 

suelos donde su pH tiende a ser ácido. 5) Posiblemente se debe 

pensar tambi6n en cultivos resistentes, con gran densidad de ra!

ces que aumenten la agregaci6n y, por tanto, mejoren su estructu

ra. En los Leptosoles y Regosoles ser1an recomendables los culti

vos resistentes a las escorrentias. 6) Finalmente, en el caso de 

los Cambisoles, se necesitarán medidas de conservaci6n del suelo, 

especialmente aplicable~ a los cultivos anuales; haciéndose notar 

que aGn serta más recomendable el establecimiento de programas de 

reforestaci6n o, en su defecto, de cultivos permanentes o semipe! 

manentes. La intenci6n de estas interpretaciones generales es de 

promover algunas ideas para que este trabajo no queCe solo en el 

!mbito acad~ico, sino que pueda servir de pauta para el mejora

miento, conservaci6n y uso adecuado del recurso suelo, en este 

tipo de ecosistemas. 
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Glosario Anexo 2 

Antr6pico: horizonte superficial cuya característica b~sica es 

que en su g~nesis siempre interviene el hombre. 

Ablaci6n: es el desgaste de las rocas por las part1culas arrastra 

das en suspensi6n. 

Abrasi6n: la intemperizac16n f1sica de la superficie de una roca 

por aguas corrientes, glaciares o viento ~argado de 

part1culas finas. 

Agregado: racimo o grupo de part!culas del suelo que forman un ped. 

Agradaci6n: proceso natural de construcción del paisaje. 

Agresividad climática: es el valor de la energ1a cinética de la 

lluvia, como agente erosivo del suelo. Este valor se 

estima a través del indice de Fournier. 

Agua pedol6gicamente activa: agua en el solum que produce altera

ci6n de los minerales primarios. 

Aluvionamiento: sedimento depositado por corrientes de agua, con 

part!culas de tamaño variable. 

Andosolizaci6n: proceso edafogenético caracter!stico de materia

les volcánicos recientes que se alteran bajo un régi

men udico. La formaci6n de alofanos es diagnostica. 

Antropog6nico: de origen humano. 

A molico: horizonte superficial que se caracteriza por presentar 

las siguientes propiedades: 1) estructura bien desa

rrollada, 2) cromas menores a 3.5 cuando hGmedos y ~e

nores de 5.5 cuando secos, 3) base de saturaci6n mayor 

de SO\, 4) contenido de materia orgánica mayor de 1% 

y 5) espesor del horizonte mayor de 25 cm. 
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Arada: labor de arar. 

ArgilizaciOn: s!ntesis y formaciOn de arcillas. 

ArgiloturbaciOn: fenOmeno relativo a la expansión y contracciOn 

de las arcillas. 

Aridización: fenómeno climatológico caracterizado principalmente 

por un d6ficit de humedad ambiental y por falta nota

ble de disponibilidad de agua. 

Arroyamiento: formación de microcarcavas. 

AutoinversiOn: propiedad caracter1stica de Vertisoles, que se 

distingue por la ca!da de part!culas del horizonte A, 

a trav6s de grietas. 

~ argilico: horizonte subsuperficial que se caracteriza por una 

acumulación de arcillas iluviales (de arriba hacia 

abajo). 

B cambice: horizonte subsuperficial de textura media, con estruc

tura de suelo y no de roca contenidos significativos 

de minerales intemperizables· y evidencias de altera

ciOn f!sica y/o qu!mica. 

Biota: flora y fauna de una regiOn. 

Biotopo: sinónimo de faceta (t6rmino ecológica). 

Cobertura vegetal: porcentaje de densidad de follaje con que una 

planta protege al suelo contra el impacto de la gota 

de lluvia. 

Coluvionamiento: acumulación de materiales desplazados por gra

vedad. 

Constructo: conceptos cient!ficos con los que se elaboran las teor1as 

Contrastabilidad: es la propiedad metodológica que permite determi

nar el valor de una hipOtcsis, es decir, si es verdadera 



o falsa. Cuando esta contrastabilidad es m1nima la hi

p6tesis planteada es verdadera. 

Contrastaci6n emp1rica: es el m6todo de sometar a la hip6tesis 

planteada a una confrontaci6n con los hechos, a fin 

de determinar su verdad o falsedad. 

Contrastaci6n teor6tica: es la fundamentaci6n de la hip6tesis con 

base en diferentes evidencias emp1ricas, te6ricas y 

cient1ficas ya establecidas. 

Corrosi6n: similar a ablaci6n. 

Cutanes: pel1culas sobre el ped que se adhieren, pueden ser de ar

cilla u otros minerales. 

Denudaci6n: el esculpido de la superficie terrestre por intempe

rizaci6n y erosi6n; el emparejamiento de montañas y 

cerros a formar llanuras planas o ligeramente onduladas. 

Deleznable: f!cilmente disgregable (roca, terr6n, etc.) 

Dislocamiento: movimiento de part1culas minerales y/o org!nicas 

del ped por efecto de un agente f1sico principalmente 

agua o por el viento. 

Ecosistema: grupo de organismos que interaccionan entre s1 con su 

medio. 

Edafoclima: régimen de temperatura y humedad del suelo. 

Edafologla: ciencia te6rica del suelo (Abelson, 1964). Estudio de 

las relaciones entre el suelo y los organismos, inclu

yendo el uso de la tierra por el hombre. 

Edafoturbaci6n: cualquier proceso que altera o impide la horizon

talizaci6n del suelo. 
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Erosi6n acelerada: aquella en que la tasa de erosi6n ha sido in

crementada, en general debido a manejo inapropiado de 

la tierra por el hombre. 

Erosi6n diferencial: erosi6n que depende de la resistencia del 

material sobre la que actaa. 

Erosi6n e6lica: erosi6n producida por el viento. 

Erosi6n geol6gica: equivalente a erosi6n natural. 

Erodabilidad: característica inherente al suelo que refleja la 

resistencia del mismo a ser erosionado. Es equivalente 

al factor K. 

Erosi6n natural: se refiere al desgaste de la superficie terres

tre, bajo la acci6n de los agentes erosivos siendo los 

principales el viento y el agua y en las regiones mon

tañosas la nieve y el hielo. 

Erosividad: La erosi6n que sufre la tierra sin estar alterada por 

la actividad humana es la energ!a cin6tica con que un 

factor ambiental produce erosi6n sobre el suelo. El 

grado de erosividad dependerá de la energ!a cin~tica 

del factor que erosiona y, de la erodabilidad del 

suelo. 

Elemento característico: unidad taxon6mica propuesta por FAO (1983) 

y que resalta la principal caracter!stica diagn6stica, 

morfol6gica de una Unidad y subunidad de suelo. 

Epipedon: horizonte superficial, horizonte A. 

Esqueleto del solurn: se refiere a part!cul.1s minerales mayores 

de 2 mm presentes en el solurn. 

Evapotranspiraci6n: la p6rdida de agua del suelo debida a la cva

poraci6n y a la transpiraci6n de las plantas. 
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Facetas: se refiere a todo cambio topoqr3fico homogéneo en un 

segmento. Equivalente a biotopo. 

Flujo superficial: escurrimiento. 

Gilgai: un microrelieve distintivo de colinas y depresiones que se 

desarrolla en suelos arcillosos que tienen una canti

dad considerable de expansiOn y contracciOn en respue~ 

ta a la mojadura o secamiento. 

Hidroerosi6n: erosi6n del suelo por efecto del agua. Comprende las 

fases de dislocamiento y transportaciOn de part1culas. 

HorizontalizaciOn: formaciOn de horizontes. 

Horizonte argilico: horizonte que diagnostica por su contenido de 

arcillas iluviales. 

Horizonte diagn6st.ico: los horizontes del suelo que poseen un 

grupo de caracter!sticas que pueden ser definidas cua~ 

titativamente y que pueden ser utilizadas para identi

ficar unidades de suelos. 

Imlgenea digitalizadas: Im3genes de sat6lite ordenadas en pixels 

a través de computadora. 

Intemperismo: todos los cambios f!sicos y qu!micos producidos por 

los agentes atmosféricos en las rocas, minerales y ma

teriales del suelo en o pr6ximos a la superficie de la 

tierra. 

Indice de Fournier: !ndice de agresividad climltica por efecto 

de la lluvia. 

Intemperismo: Reacci6n de los materiales que alguna vez estuvie

ron en equilibrio dentro de la corteza de la Tierra, 

a las nuevas condiciones en o cerca del contacto con 

el agua, aire o materia viviente. 
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Lixiviaci6n: la remoci6n de materiales del suelo, tanto en solu

ci6n como en suspensi6n. 

Material pirocl4stico: material de origen volcánico finamente di

vidido. 

Metamorfismo: cambios por alteraci6n en rocas volcánicas y sedi

mentarias. 

Método de teledetecci6n: método indirecto para la evaluaci6n y 

diagn6stico de un recurso, comprende fotograf1as a~reas 

e im!genes optenidas por satélite. 

Microimpactoperturbaci6n: t~rmino propuesto en esta tesis para 

denominar el efecto destructivo del impacto de la gota 

de lluvia sobre la superficie del suelo carente de ve

getaci6n. 

Paramétrico: valor arbitrario que se emplea como constante. Ejem. 

tiempo. 

Ped: un agregado natural del suelo que ocurre naturalmente, como 

un gr!nulo o prisma. 

Proceso end6geno: actividad volc4nica y tect6nica. 

Proceso ex6geno: se refiere a la erosi6n natural y acelerada del 

paisaje. 

Proisotropicos: no visible·con la luz polarizada cruzada. 

Propiedades verticas: t~rmino asociado en relaci6n con los suelos 

arcillosos en los que al menos en algan per1odo del año 

se presentan una o m4s de las siguientes caracter!sticas: 

grietas, fisuras, facetas de pr<'si6n y expansi6n. 

R!gimen de humedad ed4fico: porcentaje de d!as durante el año en 

que un suelo permanece harnedo. 



Régimen udico: cantidad de humedad en un suelo que no presenta 

desecaci6n por m4s de 90 d1as consecutivos. 

Régimen ustico: cantidad de humedad estable en el suelo por menos 

de 180 d1as consecutivos. 

Rigolas: c4rcava pequeña. 

Riesgo a la degradaci6n: valor paramétrico obtenido a través de 

considerar G.n_icamente los factores topograf!a, clima y 

suelos. 

Solum: parte del suelo que est4 arriba del material relativamente 

inalterado. 

Tefra: ceniza volcrtnica, 

Tepetate: para este caso se denomin6 as! a los materiales tanto 

geol6gicos como edafol6gicos alterados, que presentan 

compactaci6n y oementaci6n. 

Terraza: camell6n que sigue al contorno del terreno. Puede ser 

un fen6meno natural o ser construida especialmente 

para interceptar los escurrimientos evitando la ero

si6n o conservando la humedad. A veces se construyen 

para aportar suficiente tierra para el enraizamiento 

de las plantas. 

Terrones: masa de suelo producida por diaturbio. 

Unidad pedol69ica: columna de suelo seleccionada que contiene en 

cada horizonte para efectuar una caracter1stica adecu!_ 

da de campo y laboratorio. 
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