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R 2 S U H S ~¡ 

En esta tesis se desc:-i be el desarrollo :; modi:·ica,~iones de un 

:odclo parac&trico conocido co~o Metodolor;ía Provtsional para 

la ~valuación de la Degradación de los Sueles, splicada a las 

condic!onGs a~bient~les del ?lanco :~eri¿ional de la Sierra Chi

ct-~ir.:1utzir. en el :::.stsC.'.'.:' de Horelos. 3u obj13t-iv':' :'undaL:ental 

es el de cvalae~, de medo ordenado, sistemático y multitempo

ral, los factores que 0risin~n la áe~radación por hidroerosión 

en los suele~ en ecosiste~as ¿e zonas te~pladas, legislando 

los conoci~ientos obtr;r.i<:!'ls a través de 1:n modelo par~métrico. 

La metodolo;;ía empleada coi'lprende: 

In~€rpret2cién Ce i~ágenes Landsat y foto~rafí~s aéreas. 

- Análi2is de 19 tor3torio en 40 muestras de los horizon-

tes mas rep1·esentativos. 

- Cálculo de los factores A';:·esiv'..dac! Cli~ática :R'), Len 

Gitud 'J Gr2dicnto de Penciente (L-S), Sroda bilidad (K), Vegct.il. 

ci6n, ~anejo y 2xplotación (C) y Pr•cti~as de Conservación (P). 

Los resultados ottc~idos en esta tesis, di0ron valores do p~r

didns de sl!clc!) por hidroEro.sión teórica, .3ctü.3l ~.; :-ie!J60 poten 

P·'.lrri!. ti:;-

b;:se a los ~"'A c::0re: ;; '':bir-:r-. ~;les, cli 7-!3, y-r-!lt r.·~.'0, suelo, cr.olo

~ía y v~~~t~c!~n, J>!·i~cipnl~~~~c. 
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De ellos el Sistema Terrestre Chichinautzin (3Tl), presenta los 

valeres ~as altos de erosión. Esto se debe a su posición geo-

g!'áfica, caracterizada po!' las pendier.tE:s -r:as prenunciadas, pr,g 

cipitacicnes ~as ~~~sivas y suelos ~as fU~c8ptibles. 3n tanto 

que el ST3 'Tet!!xco, t:t:cs~r= les 72lo:-~s :.:.s bajos. 

E.3jo conciiciones de tcsq~:e o sel·¡~ r:o ;J.te!"';dos, incluso con ml! 

nejo agrícola adecuari~, los s~elcs de le =ona ~eneral~ente no 

rebasan la tasa permisiblio de plrdida. Los dafio: observados 

en algunoE: da ello:3 por efecto de la ~idroerosión, son el resu_! 

tado de una inestatili'' -: eccló;;ic?. y ter:::oé!ir.ámica casi cons

tante, que propici8 p~r~ .. ~s de ener~ia 7 ~egradaci6n del sis-

tecia suelo. ~sta ru;tura del equilibric ha sido inducida por 

el ho~b~e, a: d~struir o ~cdificor la i~terf~se suelo-vegetación 

y al emplear indiscriminadamente estos suelos, sir. considerar 

su aptitud natural. 

Se incluye en este trabljo, l~ diagnosis, morfolo~ia, propiedA 

des fís!c~s y qui~icas 6e los suelos estudiados, asi como algQ 

nas hipdtesis sobre s~ deterioro, mismes que se rundamentan 

principalmente en los •.r~bajos de ir-,vc,stL;2cl6n realizados por 

el Lab0ratorio do idafolo~!a de la Facultad de Ciencias y el 

Jer~~!'t~::oentc de -~d!'J·--alo~í~ ·:iel Ir.stituto Ge G~olosía, ambos da 



3 

I N T 2 o D u e e I o u 

pnlebr;s es~:-i:.ss ~n ::.a E!.blia, ?')th (lcL:c) in .. e:J.t:::t'.': de:nostrar 

1'9 !.T~ort~nci3 Cl.l·: el suel0 h=-: tenido -::i:.:=Ci:: ]. ... _~ ;n-:-t;.::uBs ci"':ili 

Z?. r:=ioncs .. 

l~ propia tierr~, p~r0 su estudio ¿ct;lla¿o ~ 1~ for~a ~e pre

venirla o controlarJa es rr.;;y :-~-ci<:::tc-. 11 :?ól~ en e~te .si~lo se 

hR est~~~ado y esc~ito scria~e~~e sob~e Js er~si6~ ~ !8 co~ser

vsci~~ ¿~1 ~~~le cc~o ci~nc!a c~;n~its~i73'1 
.. (Eu~~cn, l982). 

ts ~en5~eno sen ~uy ~ccicntes, ede~ás }~ i~~estigsci6n y ~&to-

dos de conservaci5~ ~as evs~zad0s, se han desar~olledo princi

p~lzen:e para 2staóos ~nidos. 

HtEt? hace pocos afies se pensats qu~ la cons~rv~ct6n del suelo 

estaba rela~1.on~d.a ~0n las obr~s di? def"'':is;;: presas r;osc~J.cnA

dns, t1:rraza!:;~ ~e~:~c\r:es; :,· Ci~e est~s tÉ:r.!-_ic;s r.0 :·r:~11~rÍAn de 

ni~~un; ~o~ii~icari6~ ~ante si se erli~aton en Asi~ 0 n~ A~~~i-
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existe en México, donde un 75% de la superficie del páis, 

ha sido afectada en diferentes grados (Gama, Pal3cios, 

1990) 1 propiciando la contaminaci6n y degradaci6n 3cele

rada de otros recursos naturales. (~rawford, 1975). 

La erosión es además u..~ fen6~sno complejo que no se rige 

6.nica:1ente por el principio de la causalidad, Y'l que su 

origen y dinámica son resultado de la acci6n conjunta de 

una gama de variables, algun~s intercurrentes. Para su 

comprensión y an~lisis es necesario simplificarlo e idea

lizarlo a través de un modelo te:5rico. 

La carencia de datos cuantitativos y detallados sobre los 

factores físicos y tecnogénicos que originan la erosión_ 

acelerada de los suelos del Territorio Nacional, ha sido 

el principal impedimento para generar una metodología con

fiable para la predicci6n 1 valorización y control de este 

fen6mer.o. 



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO. TEORICO DBL PROBLEMA. 

l. MARCO HISTORICO, 

Los estudios empíricos y cualitativos del suelo y su conse.r 

vación, se rel!lontan a tiempos de las ~r:tigo;es civiEucio

nes. Tal es el ceso de China donde hace 4,coo afios se ut! 

liz6 por primera ve;:: ur: sistema cie clasificación del suelo, 

basado en el celar, tc}:tura y estrurtura, con fin de dn!·le 

ur: uso a;;rícola ~as adecuado (Thorp, 1036), Las culturas 

maya, egipcia e inca, dejaron muestra~ sorpronde~tos ¿u i~-

g0nl~ría agrícola y conservaci6n de suelos: 

digitalizadas multiespectrales obtenidas por el Gat~lite 

Landsat 2, ~··cGtrE~ quG en la península da Yuc~t~n los mayas 

esta ble cieron un sistema de canales de rie"o, r.uya red com-

prendía ~as de 5,000 k~. 

meras terrazas de banco para protec~ión de suelos y en las 

Islas Filipinas también se establecieron prar.ticas de con

servaci6n de suelos hace aproximada:nente 2,000 años ('i'orres, 

1984). 

En el }~~~xico prsh~.sp?.nir:o, Notzahun2.r-,~::0~1 ... : :.ctG J .. :;~li:.!s pDrrt 

la conservBei6n dn suo2-o5 ;,~ tcsqu~s, estAbl·.;~~ion:::o 1df3~:ás 

los primeros viveros de A~6rir.a. 

Los ª'~anees en las cienciaB ~':0J·~··i~1: v ~:J~'.~j~,,~, :~~-~ i~i

r.inrcr_ húCP 15C ;;f'io~;, per·:nítieron qStabJr:!Ct:·!· l~~ r·!"i11'!!'!.:I;, 

teorías sen.jticas do ]os ~.l1t"J]0!3, <:on~;iri1:r~r.(ln lr~-~ ';~-. '.i!'1 !·:·jr~-
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cipio como rocas pul•;erizadas, sin toi:~r en cuenta ningún 

factor de carácter bioló~ico. 

Fallow (1682), hace una chsificación de sue:).os tasada ~i-

ca~ente e~ ~l cri~cn g~~16;ico y li~cl6gico de ~ste recurso 

(1eeper, 1955). Richtoffen (188E), estudia los suelos des-

propios de la Zdafologia, tales co:no '1 laterita 11 '.:"suelos o.r 

gánicos". o;ikiforoff, 1959). ¡:o es sino a p~i~~ipios 

del si~lo XIX cua~do Thaer su~iere que las plGn~;s Asimilan 

la materia org~nica ~n desco~posición que se d0!~o~ita r6tra 

el s~elo, y c;ue su pérdida ocasionab; trastornos a la ve;;e-

tación (Jenny, 1935). Al mismo tiempo se propone el tórmi-

ne ::.:da'.'ologia, cc<..o ciencia teórica del suelo (Abelson, 1964). 

En Rusia el geólogo ·v.V. Doll:uchaiev (1900), postula varios 

conceptos básicos se tre suel0s. El 2c ccr.sid~ré como un 

cuerpo natural cuyas características eran el resultado del 

clima, vegetación y tiempo, generando así el price1· cc~copto 

Gcolósico en relación con el suelo (Kener, 1967). Lomosov 

y Glinka, complementan los estudios de Dokuch&ie~ e in~ro~u-

ccn otror ~~ctores tel n~biente par8 explicar la ~~ncEis de 

los suelos. Con b2sc er. estos f'.::ictores, ~s posible ~xplic;::r 

C.F. Merbut (l9~7). 

r;codln&:nicos para la for~.Bción ;r de:-;r~dac:.~>r. dr~} ::> 1.!clo. 
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En el se sustentan la oayoría de las clasi~icaciones de 

suelos que existen. (Jama, 1985). 

Los primeros estudios relativos a erosi6n, fueron de tipo 

cualitativo y los reeliz6 Wolly a fines del siglo XIX. En 

tanto que Alex::iiev (1939), postllla qlle los misoos factores 

que originan la g~nes1s de suelos, ~. una situacl6n de 

desequilibrio pr'.lpici.an su degradación. Los primeros es

tudios de tipo cuantitativo, los realizó en 1915 el Servi

cio Forestal de los 3stadc: Unidos. 

Hiller (1917), es de les ri:neros qlte estudian la eros.l. 6n 

en parcelas experioental .•• Ayres (1936), llev6 a cabo 

trabajos sotre el controJ de la hidroerosi6n. S~ith en 

1938 1 trató de evalus~ la pérdida de los suelos por su 

uso agrícola. Laws y Zin'rn (1940), estudian el efecto de 

la lluvia sobre el suelo. András (1950), consider6 funda

mental para el ~enó~eno de e~osión, el efecto de la pen

diente-¡ le lluvia. Cablik en 1952, propone :nedidas de 

conservación del suelo, bas8ndose en los estud:os de Andr?.s. 

Dzubák (1955), establece que 13 ve;_;etación es ta:nbíén detr;l: 

minante para erosión. .41 ::iis:io tiempo Wisch:nrJier y 31üth, 

estl.::iaban el índic·J de ero:;ión por lluvia a través de ur.3 

ccuac16n, dnno~inada Ecuaci6n Univ~r~el d~ ?órdida ce Sue1o. 

Polyakov (1955), 0n 13 Unión 3o·-riética reaE::6 -:?st'.Flic: ':'.'"2 

hidrológicos en u1rn 0ué:nca hidrológ!.ca, consi:Ser~n-Jol'l 00.-::0 

unidad, pcr:i sin rel;;cion.1rlos con el fen'·::i~nD de r:rosi6n. 

Pournier (1960), "stablece loi relaci.ór-, 0n':re 11 crni )n rlel 

suelo y 13 prccip!taci6n, 8 trov~s rl~ un ~n~clo mitc~~ti~~ 
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para el desierto de 1 Sahara en 1962. Hudson (1961) 1 pro-

pone los :necanismos de la hidroerosi6n. Olson y Wlschmeier 

(1963), evalúan la pérdida de suelo por escorrentías. 

Onstand (1967), introduce los estudios de erosión a l3s 

técnicas de c6:nputo. En ese mismo año Redley analiza la 

erosión del suelo por el viento ·.i Sneeslr¡ (1963), 'lplica 

los par~metros establecidos por Eagnold desde 1941, al es

tudio del control de la erosión. 

Por su parte Valykanov (1970), propone que la hidroerosión 

sufrida en una cuenca, tiene sus bases en la din~r.JÍC3 de 

la propia cuenca. En 1971, el Servici::i de Consen·ación 

de Suelos de los Estados Unidos, propone un método paro e~ 

ti:nar la pérdida de suelo por escorrentía; adem~s or~aniza 

todos los datos sobre investigaciones de erosión, efectua

dos hasta esa fecha y en 1975, public9 un modelo denominado 

Ecuación Universal de Pérdida del Suelo, con el cual se pr~ 

tende estimar h1 pérdida de suelo por erosión en ·;srias paJ: 

tes del mw1do. Esta ecuación se basa principalmente en los 

trab:ijos expe:-imentales de Wlschmeier y Smith, f.,:·muJ.3dos 

desde 1955. 

Chczy en 1975, con h'Jso a sus experi.:lc!.tos de lri bcn·at:>¡~io, 

propone W13 ecuaci6n p2ra medir la hidroero~i(in lG !in<•r cr.no 

un proceso físico, sin considera!' todrJs los C'.°(]ct0s a:r.b~·Jr.-

tales que intervienen en ella. 

ecuaci5n muy parecida a l~ Unlversal, poro a5pecífico para 

los s~elos de Afr!ca del Sur. 

Finalmente, el Pro¡;ra::i.1 ¿,, les Nacionr,s Unldns pnra ol Medio 

Ar::h!~:n!-.c, f1U0 d~pcndf~ clr; l:; ('rr:nr.LZ'~r.ión dr; ln!; !:·: 1 ·ic·.r. ~:Un~ 
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das para la A:;ricultura y la Aliment<ición (!"AO-PNT_;¡r.,<), en 

1980 proror.e t:.na ~1etodología específica para esti:nar la de-

gradación de los suelos en todo el mundo. Esta metoColo-

gía f~ci ampliaEente utilizada de modo experimental en la 

región norte de Africa y su uso se ha ext~ndido rdpidamcnte 

a Let~nca~Cr~ce, debido principalmente a que no requiere de 

mucha información, ni de cálculos complejos parn su aplica-

ciór.. 

1.1 MARCC TEORI~C. 

La hidroerosión es un fené'.neno generado por la acción disper 

siva y por el poder de transporte del a;u~ que CA6 ~r. formo 

ce llt:via y ceca¡:·;; del nudo en for:na de escurrimiento. ~li 

no hubiera escurrimiento, no h'lbría hidroerosión (B~ver, 1972). 

La disporsior. y transporte del suelo estin determinados por 

el choque de las .;etas de ª"ua de lluvia que caen, por ID can 

tidad y velocidac 6sl ~scur:inlento y por la resistencia del 

suelo. El mecanismo de los procesos de hidroarosi6n, se in! 

cia ~.' "'s cor.~:rclmio pcr 1.:i occiór: e_ int·:rnccién de c:n número 

ccr.ride:rable de fgctores: 

A. Fuctur clim~tico e ~idro16~ico (a~resividad climAticA). 

Factor ~dafold~ico y ~eoló:ico. 

D. ~1'a-:!t-or veget::r.i01: (c0Lc:-:::¡·r. \"(;:t~·.::J, ~~~~r- r~:- cr·:,1 _,, 
}" ¡·.c~-~nd~· V~·~r·t~tivo). 

"· F''Jctor L;ocnncf:ntco (uso tfol suelo, r:ultlvnr. y mane,io) 

F. Factor nnc~oecr.nr!'iir.c. 



A. Factor clicóticc e hidrológico. 

las cc~ti~ic~~E cJi~~ticas e tidrcl6~icas de lma ~rea, est~n 

cara eterizadas por su posición geo~rs fi ca, al ti t uc, ten:¡,era-

re, direcci6n y fue~ze ~el 7le~to. 

cia, di!tribuci6n e intsnsid8d de lR procipi•ación; así come 

lss ceractEristices físicas, ~ec~nicas y ~ranulorn~t~ic~s de 

la superficie de esc~rrir.-.ir:nto. (EoJ i:¡, J930). 

Alexeiev en 1941, propuso la sie,uients ecuación para evaluar 

el efecto erosivo ¿0 12 llu7ia: 

i :::ax== _A __ B __ l_o~".,.-_N_1 ___ _ 

(l T)2/3 
donde: 

imax= Intensidad :::áxima de la lluvio (r.!r.i/min)-1 

A, E :Parár;ctrns geográf'icos relacionados con las condiciones 
climáticas del área. 

T ::. Duración d<: };; lluviü. 

Z.: ::. Frobable número de arios en aue la intensidRd (i) v dura-
dón (?) G.c 13 lluvi'l ~on i:rosivo~ (725 mm/h-J).· 

pri=cisas. 
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Por otra parte, la intensidad de los procesos de erostón 

dec~ece a medida que la pendiente disrainuye y las partícu-

dimentar. 3n ;;ener~~ las áreas í1-9s afect?.das p.):' la hi-

droerosión son aquellas que muestr~n un reliGvo escarpado, 

que propicia la concentración y ac<;l<::r= r.ién del es~urri:cien 

to. 

Wisch:neier y D.D. Smith (1965), C'C> base en sus estudios e_;s 

presan el efecto del gradier~e de pendiente en la si~uiente 

ecuación: 

s r(0.4)+0.3Cst-0.043s2 ) 
p ::: l 6.613 

SP ~ Factor gradi€nte de pendiente. 

s"' Gradiente en porc-::-nta,je. 

Y establecen la siguiente par~ la longitud: 

donde: 

donde: 

L = Longitud de la pendiente en ~otros. 

a :::. Exponente que depende del sradiente. 

Polyak0•; ( 1965), con base en es tas -;cu a dones c..,nduye que 

la intensidad ~e la erosión es p•·C'porci..,n~J Rl c~a~rodo del 

gradiente de pendiente. Estas ~~u~cioncs es posibl~ que 

grave en 19lt7: 

71. 75 
~30 

Sp::: Intensié.ad de los procesos de erosión. 

donde: 

Kp ~Coeficiente que d<:ipende de l".'.: p:-0pie:cl1dc;s del s·~clo. 
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Kv:::::: Coeficiente que depende de las propiedades de la 
cubierta vegetal. 

I ::::: Gradiente de pendiente. 

L ::. Lonr,it ud de la pendiente. 

z30= L¿uvia con 30' de duración y con una intensidad má
xima. 

c. Factor edafológico y ~eolÓgico. 

Las condiciones geológicas de una drea y las propiedades 

del suelo afectan su erodabilidad y consecuentemente la in-

tensidad de los procesos de erosión. El efecto indirecto 

de la roca madre se manifiesta en las propiedades edafo~é-

nicas del material parental, el cual condiciona las prin-

cipales propiedades de los suelos, como estructura, textura, 

mineralogía y compuestos químicos; que en presencia de orga

nismos regulan los procesos de formación del perfil. 

La resistencia del suelo a la hidroerosión es result3do de 

estas propiedades heredados de la roca. Es decir, la infil 

tración o el escurrimiento dependen de la textura del suelo, 

estructura, humedad, estratificación, ccntcni~o de humes y 

saturación del complejo de sorción. 

Investigaciones sobr~ el erecto de le textur" ~el suelo en 

los pr·ocesos de erosión han demostrado que los suelos ar~no-

sos son poco susceptibles a ella. Esto es dehid~ a que ge-

ner~l~ente son muy permeables Y a que el t~mg~o de partículas 

(0.06 a 2 mm.), dificulta su transporte por el ~~u3 o par el 

viento. 

El efecto de lci presencia de partíc•:l;c,s de varios tw: af:os en 
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ha sido consider:ida por •nrios autores como"El grado de vuJ. 

nera bilidad del suelo a la erosión". 

Cherkasov (1950), expresa la erodabilidad del suelo por el 

siguiente índice: 

E :: p d' h' 
a 

donde: 

d 1 = Proporci6n de partículas de s11elo con un tamaño de 
0.05 mm. 

h' _ i'::~;:iresión numérica de la proporción de :i-;ua actsorbida 
- por el su~lo, por 1 5. de partículas coloidales conte

nidas en el. 

a ::. Contenido de agregados del suelo, resistentes a la ac
ción del asua en una unidad de suelos. 

J .G. 2ouyoucos en 1935, expresó la erodabilidad del suelo por 

la proporción de partículas de arena (0.06- 2 mm) y de limo 

(0.002-0.06 mm), con relación al contenido de arcillas 

C<o.002 rn::). 

En 1973 los expertos del Servicio de Conserv11ción de Suelos 

(USA), bajo la dirección de Hudson, determinaron la erodabi

lidad del suele a través de la siguiente expresión: 

ER = DR CE dondo.: 

ER = Porcentaje de erosiÓ!1 

DP Porc0n ':'1 j (: de dispersión 

CE ::::: Hu::1ed~d eq1tivalente. 

La erodabilidnd del. suelo se increment:i en ER y los límites 

entre los suelos susceptibles y los resistentes a la hijro

erosión :;on aproximadamente rm =10. 
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Otros autores consideran que el uso de la estructura es un 

criterio básico p:ira explicar la erod'l bilidad del suelo. 

Vilenskiy (1950), rec::imiGnda la investisación de los agreg.a 

dos del suelo no alterado. Gussak (1973) mide la cantidad 

y velocidad del agua, suficientes para destruir diferentes 

tipos de agregados; mientras que Alderman estudia el tama

ño de un cráter formado por u.~ chorro de a?,ua en suelos con 

diferentes estructuras. 

En realidad la textura y la ~structura de un suelo son im

portantes indicadores de la susceptibilidad a la erosi6n. 

Las investigaciones han demostrado que baj~ las mismas con

diciones, u.~ Chernozem con estructura granular es mas resi~ 

tente que un Andosol, el cual generalmente no muestra un d~ 

sarrollo estructural considerable y tiene poca cohesión en 

sus partículas. 

D. Factor Vegetación. 

La cubierta vegetal protege al suelo del impacto directo de 

las gotas de lluvia y de los efectos del •riente, ademñs in

crementa la infiltrflci6n, redi:ce el escurrimiento ~r mejora 

lRs propiedgdes físicas, químicas y biol6~icac del suelo. 

Los efcctoi:; f'avorables de la vesetación incluyrm Ja estHbi1.i 

dad macdnicn mediante ol sistema radicular. 

Los estudios efentuados por Vdlck en 1953, do~ostrer?n la im 

portancia de ~na !Ju<Jna cobertura vei;etal forestal. B<Jntrnt 

(1961), l!oly y Vaska 0970), encontrar:in que el p:isto ta:'l!Jl~n 

proteje de modo adecuado al suelo, reduniendo ol escurrimien-
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to de forma considerable. 

En la tabla 1, se =uestran al~un~s valores en porcentaje, de 

cotertura veg~tal ;cr ~2 de super~iciP dG s~:PJ0. 

Ba11er (1970), c0!!siGe!'e ~u_e una tuer.e cut.iert:;; ~:ez:ntal, así 

co~o un c~spcd den:c, ccopenssn les erectos del cli~a, topo-

gra:'.Ía y e::cda':Jilidod en ~ suelo. ACe~6s rec~r.uce cuntro 

beneficios qi.:.e at:-ibuy~ a la vegctecién: (1) Ir.tcrcepci6n 

de la lluvia, (2) dirC'inuci6r. de la velo,.,idad de escurri!!!ien 

to, (3) e:'ecto de ;;r:;nulacién en el sue::.c, :rayor porosidgd 

y ~ayer sctivid3d biol6~icE y (4) mayor tr~nspiraci6n de agua 

E:: 191i3 3a•:er demostró que de 12 a 55% 

de la p~e~ipitac~én total e~a interceptada por 19 cubierta 

vegetal. 

Tabla l. 'la lores de ce bertura vegetal para algunos 
cultivos. 

Remolacha 
maíz 
cebada 

l. 6 

11. 7 
14.4 

Fuente: Stoctin~, i9aa. 

E. Factcr Tecno~~~ica . 

. , 
¡:-. "."(> ~ l ('·f¡. 

centeno 

trél::ol blsnco 

trébol de prnder~ 

alfalfa 

15.6 
19.6 
26.4 
85.6 



16 

Hudson (1980), cor.sir]era que este factn es de los :::ns coopl_g 

jos de ev&lu;r por su estrecha !'elacicn con l::s cond.:.ciones 

C.e.!. ho=.bre. 

esti::ar este fact:ort ~e d:!.~eñaron J:,Era r~ises r:t?sarrC'llados: 

3. Con servicios dG ~ri~cra clase de ~~¿o !~te~s~vo y 
extensivo. 

4. Donde la ~r~si6~ pc~lGc!cnal sotre ~] t:so del suele 
es li ;;era·. 

5. Donde les c:-éd.itos ü~rc.rccuaric;.; ~or: .:'.:?cil~cr.'!:c obte
~i¿os, por le ta~tc l;s med!¿ns de con~nrvación son 
factibles. 

6. !)or.de le rot}~cióri tiene una r.:-ul-t:urn cc::servac5..c11.:.sta. 

F. Factor socioer.onó:::ico. 

La erosión acelerede es ur. probl~~a t6cntcc, pero princioal-

~ente Eoci~l y econ6mico. ~3 que el to~b:·e es quien l? ori~i-

tos. Po~ t~~to, se cree que un i~divid~0 actuarri de f0~ma 

n n~· ! ; ;1 ~ ., 1 ,.., ,· .- 1 :·· ~ 
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1.2 INDICE DE FORMACION DE SUELOS: BALANCE ELEMENTAL 

DE BARTH. 

Los Índices de formaci6n de suel~ deberían ser determina-

bles o predecibles antes de que puedan ser propuestos como 

criterio para enmarcar los límites de tolerPncia a las péI 

didas de suelos. Smith y Stamey (1965) en unG revisi6n mi 

nuciosa de literatura no encontraron ningún cálculo confi~ 

bles de la formaci6n de suelo .3 partir de materiales cons.Q 

lidados. Los cálculos mas e nfiables de índices de formz 

ci6n de suelos que existen er la actualidad, se basan en 

estudios de cuencas pequeñas, los cuales han sido muy num~ 

rosos en los últimos 20 años. Los datos de estos estudios 

han sido revisados y computJrizados dando ori.gen a una ecU-ª. 

ción denominada Balance Elemental de B3rth (1970), donde 

los análisis de roca y suelos estuvieron disponibles pare 

dar una aproximación de equilibrio de mesa. La ecuación 

aproximada es: 

W::::. D + S donde: 

W = Masa de roca o sedimento consolidado e intemperizado. 

D :=.Masa de sólidos removidos por la erosi~n (escorrentía) 

S = Masa de residuo o suelo formado a partir del material 
intemperizado. 

No obstante en~ mayoría de los C3sos W y S son varicbles 

desconocidas. Aún hay muy pocos cálculos de indice de foI 

mación de suelos para desarrollar un modelo que ten,;a por 

objeto prc:rlccir índices precisos a portir de materi:1J8s ~2 

rentales específicos en geofor~as y climas ta~bién especi-

ficos. 
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l. 3 DINAMICA DE LA HIDROEROSICN 21 Mw:Ico. 

Diversos estcdics antropol6gicos coinciden en afir=ar que 

la aparici6n del hombre en la cuenca del V~llP de México, 

rué hace Ias ~e lC,OOC años. Los pri~eros 1:~~br~s que 

lle3aron a este luEar eran n1madEs, pero al establecerse en 

pueblos sedentarios comenzaren a modificar el ecosi~tema, 

ya fuese coo~ cazadores, pescadores o co~o a~ricultores 

(Andrade, 1975). 

A medida que la poblaci6n iba aumentando, fue necesario in

crementar las áreas dedicadas al cultivo, así como los te

rrenos para construcción de casas ~· cau;inos. Desde esa ép.Q 

ca el crecimiento de las zonas urbolnas pr01roc6 la invasi6n 

de las tierras agr!cclas ady2centes y la deforestación de 

los cosques aledaños, entonces las áreas dnvastadas se em

pezaron a erosionar. 

Las épocas prehispánica y colonial no se caracterizaron pre

cisamente por la conservaci6n del suelo, ya que el objetivo 

era la explotaci6n de los recursos de las tierras descubier

tas¡ no tuvieron noci6n de le que representar[a a lar~o pla-

zo el mal uso del :~Ple o ct.:iz~ 1:!::0 n·:: i:-:;;crt~ ~ ~ntcnces., 

ya 1ue el tsrritoric nacional ~ra dt =;s d~ 4 ~illone2 ~8 km2 

con una pobl1ci6n r;;uy b".ia (Rey, 1179: }c,rcía, l:Joi;). 

branza indiscriminados, la tRla de los to:~~~s, las que~~s 

SUCeSiVnS de V€~et2ci~n, l~ con~ersi6n d~ ~'.~r9n~~ rGrc~ta-

las en a~rícolas, la de~eraci~n de ~ana~ti~l~s y ~uerroz de 

la conta~lnqci6n biol6~ica y qu{~ica produaida 



19 

por desechos orgánicos, industriales y ~ineros contribuye

ron a la de~radación de los suelos, princip3lmente por hi

draerosión y eolización; la cual se asr3vÓ debido 3 la des-

trt:.cción de los recursos naturales renovables y -31 persis-

tente incre~ento de la pabl~ción. 

19 hist:·ria n;s :Jt:est:-a f'.!.~n eviCencias i!'refutables que aún 

en el :·:éxico act'.l.al, la situación no ha ca".",biado ~on respe~ 

to al uso de la tierra y su relaci6n con sl prcble~~ de la 

degradsci6n ~celerada de -ec~rsos; si~o por el contrario, de 

1960 ;¡ la fecha unD c1ntid:d t:'llY consider~bl8 de acuíferos y 

S'..:.elos, se ~i~rcier. por ~S:" i::!i·'.:!ect:ado. 

Fue hasta 1942 con la craacién del Departa::-,en:o de Conser"la-

ción del s~elo, que se e~pezó a est~digr el pro~leoa en for-

~a integrada, por lo~ pri~eros t~c~icos In~s. Blanco ~~acÍAs, 

~arte R. G6mez :r Lorenzo Patiño. Los trnba.ios s·)bre CO!l 

ser7aci6n del Suelo y agua, c~~enzarcn insti~ucional~ente, 

hasta 1946 (L3;~s, 1984). 

Les pri~eras 8sti~aciones considerab3n que ~as i~ 30 ~illo-

n~s 1c hcct4reas d~l ~erritorio rracion8l es~~b~~ a~9ctadAs 

En 19;;!+, FAO 

consider6, 8 tr~v6s d8 s~ estudio cart,~rdflco, ~ue ~85 iel 

de e~0s1cn. 

Ps~a 1956 s9 i~i~ian los estudios del 3U~!o ~n fo:·~1 siste-
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Estudios mas recientes (1979), basados er. la utilización 

de imágenes de satéli:e Landsat, han perTii:ido iniciar el 

inventario nacional de erosión. Este material cartogr~-

fice se constituyó en una herra~ientq fund3r:ental para lo 

planeación y programación de las polfticas H desarrollar 

en materia de conservación. Los ~étodcs de c~ntrol de 

la erosión que se 11tili:::an -:in nuestro país son 13 deline.a 

ción de los contornos, cultivo en franjes de contorno, t~ 

rraceo, y con menor frecuencia la labranza de conservación, 

la rotación de cultivos y la retención o incorporación de 

residuos. 

Glob-3lmentc, estos r:étodos 5,Jn poc:i utilizados, por lo que 

en muchas ocasiones la tolerancia a la pérdida por erosión 

para un suelo específico es rebasada, prir.cip:i ben te cuando 

se establecen cultivos de temporal. 

La conservación de suelos, no es en su nivel mas simple, 

un problema técnico o de ingeniería, sino economic".l ~· so

cial¡ por lo que no se aplica a~pliamente en nuestr, país, 

no obstante que el proble:na de pérd!.d3 cic s•.ielos es r.rny 

grave. 

lil~:;unas instituciones 1Jniversit'3rias co::) el Jnst~tuto d0 

Geolo~ía, Qeo~r~fía y l~cclo~fa; 3SÍ c·1~0 l~ ~ac~ltqd ~e 

Ciencias, llc13n a c;b) cns1·:0s e i:ivr:sti·-:aei')!lf}3 fe>!'~:JlDs 

sobre de?r~daci6n físics, qu!~ica y bio!1~ic~ rl~ J.os su~-

los, que aport.:in ]Of;!'03 !)!'o;;res!_·.ros n• t,J!T~'! [i J-·s ~]i:er-

nativas posibles rte snluci6n de este protl~~q. ~l us0 rte 

biomejoradores es una de los ~lte;n~:itiv::;s 11::;:; iCJportnnt'1S 

que pueden contribuir on un futuro in~arllqto nn recupera-
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ción de s11elos. (Palacios, et al, 1985). 

Como eje~plo de bio~ejoradores se ha estudiado la dextrana, 

que es un az'5.car obtenido del pulque y el .'.FUa~iel, v n;e¿'J

ra la a~reg3ci6n de les particulas ~inas del s~elo (Ra:n[rez 

·Jama, 1967). 1'&"1tién se ha estudiado una !!!ezcl3 de de:<tra

na, l!lateria or;;ánica y el hongo .~snerüll11s nir:'lr, que i~ual 

:nente favorece ls a;sre;aci:Sn del suelo (I!:~rr-01-Jard:i, 1970). 
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CAPITULO II: FLA!ITEA>'.IENTO DE: LA Il\'!2S1'IGACI0N. 

2. OBJETIVGS. 

2.1 Gimeral. 

El objetive pr!ncipal de esta tesis, consiste en pronosticar 

y determinar cuanti~ativa~e~ts y en escal3 se~id~t~!lada, la 

pérdida proi:edio anual del sueln, .on est2 caso rare An<ioso

les, CaDbisoles, Luvisoles, ?haeozem, Verti!oles v Re~osoles; 

ocasionada por la ~rosi6n hídrica pluvial e~ las zonas fores

tales y agricolas eel ~lenco ~!ridional de l? Sierra Chichi

nautzin, Estado de Morelos. 

2.2 3specíficos. 

A. Clasificar y valorizar los factJres ambientales y antro

pog6nicos que mas influyen en la int~nsidad y velo~idad de la 

erosi6n en los suelos antes mencionados, eveluando a través 

de f6rmulas paramétricas y de ecuaciones mate~áticas 12 acci6n 

independiente de cada factor y sus r~laciones ~utu~s. 

F.. Seleccion:ir un :nétocic de c~tal:;2ción d~ d~:~!"arja~i·~n del 

suelo para adaptarlo y/o modificarlo, cnn ~1 p~~p6sito da hR

cerlo accesible µ~~~ c&lcular la tidroc~~=~6n en ~} 6~0~ de 

estudio. 



23 

severo deterioro de los ecosisterr.5s. 

B. Promover inv~sti~aciones sobre la degradRción y ~onser

vación del suelo. 

3. HIPOT~SIS. 

La ruptura del equilibrio metaestable en los suelos de origen 

volcánico, por acción de procesos endógenos v pr~ncipalmente 

ex6genos, ha creado condiciones de inestabilidad v degradación 

específicas para cada zona cli~ática y unidad edáfica. Los 

factores ambientales que generan estos procesos denudatorios, 

son los mismos que bajo condiciones d~ equilitrio ecológico, 

propician la edafogénesis y condicionan la tiposénesis de los 

suelos. ?or lo tanto, el grado de incertidu~bre que se obti~ 

n~ al valorizar los daños causados por la de~radaci;n de un 

e~osiste~a, disminuirá a medida que se obtensn infor~ación mas 

precisa sobre la dinámica de los factores cli~a, roca, relie

•;e, suelo, •1egetación y m'nejo. 



CAPITULO III: 

4. C.4RACT!':RIZACIC1·:. 

4.1 Localizaci6n. 
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VISION SINOPTICA DEL ARE.4 D'; 'cSTUDIO. 

El área de estudio comprende una superficiE de 250 km2 y se 

localiza sobre el flanco meridional del Eje Neovolc9nico, 

en la porción norcccidental del Estado de Morelos, uhicada 

entre los paralelos 18°54' y 19°00' de latitud norte y los 

meridianos 99º03 1 y 99º15 1 de longitud este de Greenwich. 

(fig. 1). 

4.2 FisiogrRfÍa. 

A. Geología. 

En este sitio ':?Xisten solamente aflora11i,mtos deJ ~rupo Chi

chinoutzin, representados litolÓsicamente por rocas Ígneas 

extrusivas cJ;¡ composici6n ande3Ític;i ·• ':1:>11ticR 1 crm 'TIOt·'l

rial volcgnocl~:t~co asociado y algo de aluvión, que sobre

yacen con discordancia erosional sobre la formRci6n CuernR-

V.'.IC3. 

no se conocen aún (Fries, 1965); aunque según Arellano 

(1953), una parte de este :;r·.ipo estratigráfico se extrgvasó 

a tiempos históricos. 

Fisio~r¿fica~ente, el ~rea est~ constit~ida por tr~s sist~

mas de toporor~~s localizados entre los 1,350 y loo 2,300 

m.s.n.'TI. con relieves aue varían de pleno ~ nor~al en lgs 

geoformas mas estables y anti~uns; v do norm1l ~ ox~nslvo en 

las ,Jóvenes. La lon~Ltud 1 forma y prn~i•nte del do~livc, 
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varían en cada ·copo forma y las pendientes osdl3n de (l has-

ta 30%. 

De acuerdo con Fries (1965), los ras;;os ~eo:eorf.-:•lÓr;ir:os que 

caracterizan esta zona, dependen en ~rRr part~ ri6 las ~nid~ 

C. Cli:na. 

in f1mciór: de la oro;;ra:'ía y''ª la altitud se distribu::en en 

el 'rea cuatr~ ~ipos de cli~¡ que varían del c6ll~0 suth6me

do al templado frío. ~ste Último se localiza en altitudes 

3ú~~~ Gar·cía (l~~~), cntr~ les 

1,400 y 2,200 m de altitud S•3 presentan dos franjas de cli-

La temperat11ra medi.3 -'!nual de l:i zona de estudio, varín de 
o 

12 C en las estriteciones el~vadas d0 la sl~~r~ ri~l ~~i~!1i-

-~ nautzin, hasta JOJ: 3n l~s p~rci~~~s ~3s ~1j~~ j.·! J1s ~~~-

das. La cantidad de lluvia también var[a en funcidn direc-

rio norte. 

D. Ve~ctaci.)n. 

1~: ~) 1 . • .! tí:: '! 

, - . ) . '1 . -~ : .. 



E. Suelo::. 

Re¡;osol, Luvisol ~- '.'ertisol. 

tosol, der~cre!nr.das "texcal.1'. 

dias. 

fu.ndidad cfec:.: .. 1a d8l s,..Jlu:.:. 
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principales limitantes que restan posibilidades a~rícolas 

en esta zcrH:. Ho obstante, existen alg~na s áreas que mue§. 

tran aptitud agrícola (Phaecze~, V~rtisoles), donde los prin 

cipales cultivos son: f1aíz, frijol y colab~cita, que se 

siembran er: r;nrcel!Js !-'Jqueñ.gs, r.o ~?'.~·':"res de 2 hectáreas, 

}'"\Or 10 q!.le l;s r~osi::ch;s SO!"! i.·?!'~ at.:.tocor.~u:no (co:nunicaci6n 

directa con los ejidat!lrios). ?~ parcel~s de mayor exten-

si¿n, se cultiva toG~te y jito~ete, y en ocaEianes se dedi

car. a la ~lo~i~ulture. 

Durante los ~lti;i:os 15 aiios, s~ l:wn increr.1en':ado en el Est.@. 

do las actividades aErÍcolas-ganaderas, así como la indus-

trialización y urb3nizaci6n. Este crecimiento ha afectado 

una superficie boscosa de ~as de 6,ooo ha. lo que represen

ta apro:-:imadamente el 15:h del total di:l recurso forestal de 

la entidad (comunicación directa con el Comité Estatal de 

=-:colqfa). 

Los daños relativos a la masa y volumen forestal, 1JJÍ como al 

número de esper:ies ¡¡fectadas o dcstruÍdGs, se desconoce debi

do a que no existe un invrntario forestal actualizado. Sin 

e:nt.ar;;o su nr:ccsidnd S": justl "'ic~ r>luna~cn""_i:-- sl s~ r<)nsidera 

que el 70;:.,; de ln supe:-r~·lci.e de1 e~t,::.ido T.tH!str~ nrrn ~pt!tud f'Q 

!"''!Sta 1. 

Por C':.':':3 pa:·to, ln~ ~Y>r:.JS :'"!or-. u~s 1~rÍt:"ola Ce rie:;o, :~11r:str;in 

dn~'"'i(:i· ne.iris r1r L:n -~r,;·: ;!i; ;_:q 1Lft'G,'.;~~l-.T'L'CtU!'rJ, 0S!;0.~li!~7!1r;r."':o 

ne Znrnta. 

at1ierH un~ inv0rslon 1pr·oxiM~d8 ~~ JS,000 ~tJJones rJ~ posos. 
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La conta~inaci6n, especial~ente por aguas residuales, es 

otro aspecto proble~áticc ;ara !a entidad, ya que 3l ~e

nes 74 industrias co~tR~inAntes est~n a~en~2da~ ~n SIVAC 

(Parque Industrial de Cuernavaca, Mor). La centidnd de 

desechos qu:micos y biolég:!.cos uue ge!1er;n, retasa er. ::e

cho la capacidad de las pla~tas ~rFtratedorBs cre~das por 

ECCACIV (Co::unicación perscnaJ con la Secrr;tarí~ de Desa

rrollo Urbano y Ecología del Estado). 
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Ssta tesis ~uó prcgre~D1a para su rcalizgci6~ en ci~co etapas 

de t:rst::;,:o: 

A. 3~~!eo de T~c~~r'.&5 do ~eledcte~c!6n 
:o::::-!.Jt~:-:_ zstla. 

treo '"./ :::.e;dicién. 

B. Levant;~iento do :a~~o. 

( ~) i:'r.~,... . ..., . • '. .,, 
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(d) Deter~inación de la cobertura ve~eta1 (Stoc~ing, 

l.98E). 

(e) Med!.ción y esti-;;ación direct:a de_ la lon;ritu.d y· :;;r-ª. 

d!.ente de p~~d!e~~es ([S~A-SCS, 1965). 

(f) Observación directa de la ~ec,nlca de los procesos 

de h~d~or;rosi6:; ~,· sus e~ectos en el área po:- :;.edia de crit~ 

rios visu'lles ( :".~C-?!:-C"?'..~, 1920). 

Las det~r~!~1~io~es ~!sicas v q~!=!cas da los suelos, se hi-

cieron con base ~n ~~ ~etcdolo~í; USDh-S~S (l92E) ~ se rea-

lizaror. UJ1ic~::-.ent~ las cue C0!'1siCer::r; ?:ecesa?":.as p'1ra evalu.gr 

p~róidas de suelo por hid~~er~si6~. 

(a) Densidad en ~asa s~ca. (4Alh) !i~~ica d~ !~ p;ra
"in;. 

( b) An6lisi2 del ta~afio de c~rticula~ ~c~crc: de 2 m~. 
(3A) té~n~~?. de la p!;et~. 

(d) 3et<::-eci5n de, t.escs (5C2) 

(8Cla) 

(f) C~lor (g,3, Ch., 1975) 

(g) 

(hi 
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mula paramétrica: 

D: f( c1, S, T, V, L, M). 

donde: 

D =Degradación del suelo. 

S ~.?actor ~uelo. 

T = Fscto~ topo~~~fico. 

L :::: :'ector ¡;~e C.el suele 

H =!'acto~ e:q:lotad0r .. 

'1 \ l~, 

Cc~c se ~s~~irrt a~~ericrcente, se pro~one ~-~di~icar este 

ccu9ci6n, con el fin de obtener una ev3lua~i6~ ¿e la ercsi6n 

.::..:st udio. Sl ~cd~~o ~aramé~~ico ~odi:icado, B~rlendo e~ es-

te traba~o,se represent1 con ls si~~i~nte ~6~~~!~: 

G.c::ñe: 

K =Facto~ erodet:Jidad d~l s::o~c 

li ~-.c~lf ~Jco. . ... ...... 
e: i:~ ~ ~~.~.!o :- •• --: • r • ; 



32 

En síntesis, el factor S(l) fué sustituido por K(2); T(l) 

por LS(2); 'l,L '/ H(l) por C(2); incluyéndose en la fór:uula 

~odificada el factor P, S
0 

y Li. 

Los factores K, L, S, C~ P y Li, fueron detsrcin?.dos direc-

tami::nte con el trabajo de c~~po y sor: Ei!i:ils:-es en sus con-

ce;itcs a los utiE:ad-:i;; er. :'..s USLE (Ecuación Uni'lersal -le 

Pérdida de 3ue:c). El f3c~o~ R' es ecui'lglente al c1 que 

utiliza F.!..C-PilU~·t~ ( 19ÓO). 

e. S~lculo de los ~a tc~ss. Para cglculerlos se ut! 

lizaron las siguientes fór:uulas: 

(a) Agresividad climática.- Se utiliza el índice esta-

blecido por Fournier (1960): 

e-~ 
- p 

12, i 
Indice propuesto por FAO-PP.lW.4: c

1
,,,.< __ P __ .< p 

L'"I 

donde: 

C1:::: R' == AgresividBd cli~átic?., cc~o se propone en este 
tra b:ijo. 

p1 ~ Promedio de lluvia Tenscal. 

donde: 



~ .._ .. ··.-::r':"'i ::,;.r: ... ::. 

(' l '.": 
¡_x_. 1 
l 22. l3 ¡ 

5 = 0.1~1-t c.~.Us+G.C·~'.'"1~'2 
6.613 

dor.de: 

w. "' 0 ~ i l~ .. t::1 . :. > " >.; - - . 
JI f) :_ .. ' - e .- ., ,_ 

e ~ ) '-.. e - " -· . 
~ -· 

e } ~ .- ·' i .. 
~ 

/' . _. 

~ 
. 

-~ , .. . [· ' ~ - .::-..:';'" .' -
'.!'. •. f) - 5 - -·º ;i cr.G l cr. '! < l. 



(d) ?~ctcr v~~ctaclcn, c~ltivo y explot1~i6n. (C) 

Los valores p~r~~4tricos de coberture v~~€tal n~tur?l y ~in~ 

jo de cul~~~o5, ~uerc~ ~~tic~tc~ ;~~2.i=;~~c :~~ ~~~c~olo-·fas 

propuest?.E por ·::is~hmeier (1976), los !~enL:..;l::s d8: A;ricultu

ra (US:A, 1935) y S.:.P.E., Cola;io ¿¿ Fc2;~adcsdct (1920) 1 

y los cu ad res de ?ACl-?'.:TJHA ( 1980) • 

(e) ?acto:r- prácticas d conse:-\"ación. (P) 

L;i valcración ran::etrica ce este factor se realizó con ba~e 

en el cuadro propuesto por Arnoldus (1977) y el Col9gio de 

Po~grt1d t:aCo: ( 1961) y :: e n c~nrdo a los da tos rec::1 't:--ad :;os en la 

zona de estt:dio. 

(f) ?actor socioeconó~ico. (So) 

Aunque existen suficier.tes clcr.:entos pt;r3 valo,.iz<ir este ;';c

tor, corno podrían ser: (1) Superficie qae posea el individuo 

o familí0 qP<? 12:·~pJctn el :::i.:.clc, (2) ¡;ivel di:: in:~rssos, ( )) In 
tención dül cu:ti·.:o, er::tr'i:: otr;s; ~ ln f'ect:g n0 S'= ;:,1~0 ·Je ~.e: 

do gcn8r~l y oc:.ptc¿o ;cr las dificultades q~e ~~P~~sc~~~ ~s-

lorizar al ho~L~e cc~o n~~nte ~ros~7~. 
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(~) !=";;cto~ !..itoló:;!.co. (Li) 

Para su eval~3~i6~ co~o ~actcr na~ i~~ervi~~e sn ~1 proceso 

(2.) tire de ro-

ca bas;l y (2} pr:'.':--..::;.diC~C ds la roca !:';;sa~. 

es~os datos cbt~niios e~ el c:~rc, e~ :os p·:~~cs ¿e =~€streo, 

se esti:;arc!. 2.:-:s ;·érCidas C.e s:..:.el::> pe!":Jisibles, en C3se a la 

i!'¡~or:nación ~e:-.crr:C.s J:C!' e:.. Ee~·.:-.:..r:.!.0 Ce Cot:Sl'..::!"Vacién de Sue-

los de los Estgdos Unidos (U~JA-SCS, 1977). 
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5.1 Aplicación del Qi~eño metodoló;ico. 

A. Análisis de i=é;enes, fctcinterpretaclón cartogra-

fía. 

(a) Sstudio analógico de í~~genes T.~lties9ec~rales e in

frarrojo falso ~ola~, ot~e~idas par el sat~lite Lsr1ds~t y am 

plificadas e 1:125 OOJ. 

(b) Proceso ~otc!~terpreteti7~ ~et6dico, sc~1n p~opone 

A.S.P. (1980) 1 en El cual fueron utilizadas aernrc~oGrarras 

de lente ilni,:o, bl~n~o y negr::i en escala 1:50 eco. Los 

factores relieve, altitud, li~ología, vc~etact6n, uso del 

suelo y drenaje externc, f ~eron utilizados co~o patrones de 

selección según les criterios establecidos por Bersama (1980). 

(e) Andlisis de certo~raf!a teE,ticas, durante el cual 

fueron consultadas y usadas las siguientes cartas: 

Carta de climas escala 1:500 000 (García, 1980). 

Para infc~2ación 5,bro tipos cli~áticos, distribución de isQ 

yetas e isotermas, con €1 fin de deliT.itar las zonas de a~rQ 

sividAd cli~~tica presentes en el 6rea de estudie (factor R'). 

Carta <le :colo;¡:;i escala 1: 500 COO (Frie:;, 1965). 

Para r.onocs•:- las car;r-.::t.:.:rístic;;s ,~eor!lO~"'folósicB.s,. .estr:tisri 

ficas y litolt~i~as ¿e lbs f~~T~c!ones ~ -~r~pos pr~~~n~~s, 

lidad del ri¡s~rat0 ~~ol6~ico Bn ~sl~ci6n a lR di~~~:ic~ ~e 

los proc~so3 rj~ ~~teorJ~aci6n ~ de~radaci6n prescn~85 loca]-

mente. 

Carta to~o~rdfi~a escala 1:50 000 (19¿0¡. 

Utilizada corr.c !)lar.o t.::se pars deter-:r¡in;ir Jos :::;i;;:te-::;is de to

poformas que constituyen el drea de est~dio y su alti~etría, 

para ~edir sobre cll~ la lon~itud y ~radiante de ql~un~s pen-
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dientes áe dif:cil acceso. 

~arta edar~16~i~a esca!a 1:50 000 (l93C). 

Fué usada con:o :J.n sr.tecedente cart~:::-áfico i.1port;nte par~ 

la realizaci6~ del leva~~a~iEn:o y claEifi~3ci6n de las uni 

dades de sueles cit;dos anterior~~nte. 

c~rta d& usc de! SGelo escala ~:50 GOJ (19SO). 

Sirvi6 como guf~ en la plancaci6n de les trsnsec~os para es-

tudio de ve~~teci5n y ~e~i¿3~ de conservaci~~ del s~elo. 

B. Trabajo:) cie Ca::;pc. 

Esta etapa consistió en lo siguiente: 

(a) Levanta:::ientc fisicgr,fico. La metodología propues

ta por Guanalo (1977) y el sistema ITC de Clasificación del 

Terreno (van Zuida:::, 1979 1l! Eocco, 1988); fueron utiliza

das en forma combinada para los siguientes fines: 

Establecer alg01as relacior.es dinfÍmicas t?ntre for

mas del relieve local r otrcs factores a~bientales que in

fluyen notableoen~e 0n el prc~esa de hidro~r~si6n. 

- Con bose a lo ant¡;;~ior dividí!' el ":cr!'enc e!: unid~dús 

homo~~ne~s (r~T), s~sceptibles de ser repres~nt~das ~a~to~r4-

crit~rios objetivns 



(e) Levantamiento edafológ~co para definir l~ posición 

taxon6=ica y e!"odabilidad de !os SGelos, e~p~e;~~o los ~~to-

dos de r.~C (1977), la cl8sificación !"h•:-m:·:si:;~ (1968), Soil 

Sur".'ey Staff 0975) :•' Wisch::eier tl <:il (1971). 

(d) T!"cnsectos p:=ra estudio de vcsetación ~t uso del su,g 

lo, con des fines: 

~sti=a~ pcrct.~tajes de catert~~a vegeta!, su dc~~a

daci6n y causas que la o~igir:nn. Esto se re1liz6 con apoyo 

en los =étcdos propuestos por m:E3CC (1973) y Van Der Ha:men 

(1984). 

Detectar y valorizar las ~edides de control de la 

erosión utilizadas en el área de estudio 1 segcín !"AO ( 1977) 1 

FAC-PNlTl1A (1980) y Wisch::eier (1974). 

Los sitios de otservación y ::ediciones topográficas, de levgn 

ta~iento de suelos y de transectos de vegctaci~n, fueron pro

gra=ados y seleccionados wediante el e=pleo de técnicas de t~ 

ledetección y cartogr!fÍa. 

c. !1nális:s de L:::bo:-::to:-io. 

Las mu~stras de SG~Jo colectadas ~ue~o~ a~Gliz8d~~ ~i~1:~enrl0 

los Y.é+..;odcs de Lr.l:or·~~crin C.e t.1 SI;.~-sc:~ (lC:S6~. 

pc~21~ y s~ mide SLl dG:plaza~icnto e~ e~\:a. Los c~lculos so11 

por ~nrli0 de 13 si~uicnte ~6r~~la: 
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peso en seco peso:> 2 !!:::1. en terrones 

(peso en seco - peso er: a:,:·;a) - Dese>;:: 
2.65 

(3Al para 

ral disu-s-lta, (3) Cr; ;~er:.ti::s a;1·1tin8ntes, (4) dispers:iór. de 

li~o~ (6) pipete;dr. 1 (7) ta-r.izado pesado de las fracciones 

de :'::--era .• (8) cG2.c·.::r:;:~ 

?ueron ar:;lizados los productos 

potu~jo Cx&~~dcs 6!:2, f02, (~2 y EQ2). 

(~) ~ap;:r-~d~,,~7 ~:r~ I:-... -' •·cr;· ::;:_,~ ~~rti '·n~ C:"'• ¿:r. '::-.:: .- ;:r;·;:J:-. e.1 _;J 
~' 

'.i 

P
11 

"• ~ :· rt:.~~:~J &l ':5 :. .·;. 



(:: i:: ·~. 1 lOC ; ;. :::. _::-_. -_: _,~_/_:1. __ ,._;_·"-'_0 _
1_"_::-_._:.:_'·-'°---· :-_J 

·:::- . 

er·o::: i ón. 

¡~ 1 = 
i.=1 
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Se establecieron las siguientes clases para los valeres de 

ar;resivicód climática (R'): 

o - 50 

50 - 500 

500 - 1000 

1000 

ligera 

moderada 

alta 

muy alta. 

La influt?ncia zonal relativa de cadn pluviémc~ro, fué esta

blecida se¡¡1n el siste:na de políi:;onos d0 ~r;iessen (1988). 

(b) Factores Lon~ituf y Gradiente de pendiente (L S). 

Para medir lo Jongitud de .1.a pendir·nte, se obs•'!r·:~ io] rur.to 

de origen del flujo, hnsta el punto de deposici6n o donde la 

escorrentía sua ca~alizeda. 

se expresa como porcent2je. 

81 g1·adientc de la pendi~ntc 

La valcrizRci6n de L S, se estime a través de lAs f6r~ulas 

Anteriormenle mencionRdns o con al nomograwa propuesto por 

Wisch~eier y Smith (1971). 

Par!'.! c::J:!.r·ul-Br ".":l v2:or de LS en per.dicntis:s i!'rc..;u1!.;r0s, se C~.: 

vi~ie~or1 '~~ ~~1~ent~s u~ifor~·cs ~n su ~r~~lr~~0, 0?·odchilid1a, 

use y c0r:.:.r:-7'i,"·~~!On; ('.·)r: h?Si7: r.n1 J.--i !=1ropuG::tc por ~o~:;ter y ':7i_§ 

chrreiEr (197'.r). 

te cot: t.~Si:-! ,..n e:l r:o:no.:;r~.".~-~t c:.-3::~~·r0] Jadn p01· ·:li~:ch.i:1~·i 1:!.' ~~ §1 

(1971) :: mcc'i fi cadc onr~. ~u u:-n "!' r:·J sl.~tr 0

·:: ~:(t!'V·o, utllJ-



!-'. = (;; de lLnc +o.rel'!a i::uy fi!'!a) (100 - .~ arcilla) 

' . organ!.ca 

(:esarrollo) 

?,,.. clrise 'fo per:-,eatilidad (c:n/1-:). 

(d; ?actor '.1e:;'ct.2cién, cuJtivo )' exple.scién (C:), 

El valer CB cotert·::-s i.ret;e:ta- y manejo de cultivo: !"'"ué est!-

C:olc~io de ?os~red~e~os (1960). Sste ~actor ~u& valcri:ada 

(l) Are~s con c~:lti~o ;~A ~gfz, 

tivo e~pEc!~icas psr~ J~ zcna y (4) tie~pos p~o2cd!~ r~prc-



Vegetac!.Ó!'l. -~ de Cobertura 

o - 1 1-20 40-t(I 60-80 80-100 

Valor Peram6tri~o 

Pastizales G.45 0-32 0.20 o. )2 O.O? 0.02 

Bosaue con 
sctctosque. o.45 0.32 0.16 0.18 o.el 0.006 

Eosaue sin 
sotÓboSf1UC. 0.45 o. 32 0.20 0.10 0.06 0.01 

---

La valorsci6n de les tierras de cultivo de ~aíz y su ~anejo, 

fué esti~ada en valores pr6x:~os a o.6, inter~edio a o.8 carac-

terÍstico de áreas de sábeina . 0.4 p!'Cpio de las de bosque tro-

pi ca l. 

(e) F'actor Prácticns de Conservación. C:-1 

Su valor se estim6 bajo la:;; si.;;uientes conddc::-o;cior.es: (1) Cuarr 

do el terreno cultivado se localizó en pendientes ~ayeres ¿e 

16%' y (2) Cuar.do no existía nin;o;una práctica de conservación, 

este factor se consideró co~o P:l. ?;'.!~a zonns de cultivos de 

timó en n.89. 

(f) "actor Litnlé·:icn. (Li) 
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2. Llt:.via de lavado.- Indice de ?apadakis (1980). 

3. Inc ice de inte:::peris:::c potencial. 

l+. Hir. 0ra les edafo5énicos ( sec;;.i1dari:os) 

5. Hiner;les accesorios. 

6. Pro ft:."ld :dad de la roca b3 sal. 

En esta tesis solo :~u6 posible e·:aluar los incisos l y 6, de

bido princip~lxcn:e D la f3lta de infor~?ción. Ssto per~itió 

obtener la Pérdic'a de Suelo ?<::r::üsi ble, co:: base en 2.a infor-

:::ación ~enerada por el Servicio de Conservación de SuPlos, 

USDA (1977), y 3!'•licqda a las condiciones del área de estudio. 

Por 6ltimo, el cálculo del potencial erosivo o ries~o de ero

sión (S) fue obtenido de la siguiente ecuación: 

donde: 

E= R' K L S 

K ::. Ercda bi lidnd del suelo 
R 1

:::. AgresiviC.Bd climática. 

L ::.Longitud de la pendiente 
S :::. Gradiente de pendiente. 



Ce acuerdo a ~ueve aspectos o característic;2 de~ p~is;:e, es-

FrJ.os (19t5), L::'c (1970), LÓp¡,z (1981) y C;:n•cía (l')SJ.). 

tuC.io. 

Los rr.!Et:J·~c-:éc:: ir.r:lt:!an la prt:sencia Ce tr~s sisto:nas terres-

tres der.or.ii::-Bdos: 

En el STl fueron est~l:lt~cidcs f ~it:ics reprcser;t;ti··.ros de est~ 

7. V:\l,OP.I'::r.'-:~o:· e,;~ 1'.;:·. F.:~r:·~()~.:::s ~~ I''~.~~~«/I~-:~~;;;;: 
F''·):('\~· ?"-, ~·:... ::.rr.;.r 

,, 
'.J .. 
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TABLA 3.-

1 

i: ·;,,:: ::;,;,:, ·. ;¡:::;n:2,::: , 1 
' 

-:-~~~-;;::-;- 1'¡ '~ ... :;~' ;~.' '.' :. ·;,.1: '_.:' ~f ~l ~ ::'· ~~~; ~~:; ·.;.::. t:::: 1 :~5;. ~= 
_;;;¡~b" ' 

: ·:~~:" -¡fü,j;,¡::ü::;:i:Et_~_ -._:;/_:_:_~;,_;_;-TI___ 1 

' ! 1 
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l 

1 
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TAbla No.4. Caracteres Diagnóstico de las Zonas ::Je Agresividad Climática. en el Are;:; 
de Estudio, Flanco Meridional de la Sierra Chichinaut:in, Edo. 3e l'orelos. 

Zona de Sis t. 
Altitud Tipo TEmp. Prec. Intens. DístrituciÓf' F2ctor Cl2se Agres. terrea. 
rn.s.n.m. climático media total pro:nedio V :"., de nrec. R' de Climát. 

anual anual anual anual. EroGiv. 

ZI ST1 1BCO a Cb(w2)(w) ig 12 a 1200 mm. 7.963 r.·ayo-octubre 256. 50 Modi:;rLld~ 

2500 (<) 18GC 91.6? 

ZII ST2 1450 a A{C)w2(w)ig 16'lC 1000 mm 7.052 mayo-octubre 202. 70 Modcrr:C!n 
1800 ( .. ) 

21gc í20Ci '"" 
94.71 

ZIII ST3 1450 (A)ca(wl)(w) 
(i 1 )gw" 5. 113 mayo-octubre 

(•••) 94.13 
211lC 1000 mn 155.~2 r·~od1~ r;1da 

Awo(w)(i ')gw" 
5.227 94.25 ( ..... ) 

18CC 1400 mm 7.959 94.64 164.90 Moderada 

(') Clima templado con verano fresco. 
(••) Semicálido. 
('") Cálido. 
('" .. ) Cálido subhúmedo. 

E'stación 
r-~etereol o9 i::n 

E 1-Hui tz ilac 

E2-Cuerno1Jar.:o 

E3-íen1ixco 

[4-Youtepec 

-
E5-Tepoz tlán 

·-
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FIG. 2.- -ZONAS DE AGRESIVIDAD CLIMATICA 

E t 
3, 

LONGITU O 

SIMBOLOGIA 

EstociÓn 'l:.:lerolÓQ1co 

Zona Ce a~rniv1dod climÓt1ca 

l!.O'J'C105 

Foc!or C' 256.50 

Factor C' 202.70 

Factor C: i.55.SZ (?~cmeiia} 

,, 
• z' 

IOOOmm 

~ 
D 
rzzi 

REGIMENES CE. HUMEDAD EOAFICA: 

STI Udico 

ST2 Usl ico 

ST3.: Ustico - >.ér1co 

OEFIC ir DE HUMEDAD E DAFI e A: 

STI' 100 - 200rnrn.or.uolto 

ST2 = ZOO - 4 00 mm. ar.u:Jles 

ST3' > -!Q O mm, cnuole~ 

o 
:::> 
1-... 
< 
..J 

1~s· 



di~i6n clim~tico ~uy PSp 0 cial, at!p!cA par~ e! ~~ea de estudio. 

Con base ; :.c.s rest.:2.tadcs obtenidcs, se puC:r::-:-cr. delimitar 

tres zonas de .3gr~s.:vidad climátic3, debido ?. que los valores 

estixsdos par~ l;s ost?ci0nes S3 y E4, sen ~~tedis~icame~te 

tituyc:n ~6:.c ur!:. z.cn~ .:.:enocinada TeGihcc (~:.gura 2). Las 

principalEs c:=;."acts:~isticrJS f ~;gnóstico de cnd-; zor.a cartogra-

fiaca, estSn resu.r.:iC-:s en ln -nt:lc 4. 

Es avidsnte que el Yalor de R' par~ cada uni ~a las zonas, va-

~ía en proporción directa con la cantidad, ~istribu~i(n e jn-

:staE tres c;ractnrf s~!cns de lo llu-

via, c~t~n cJ~~a~o~~t: dttc~minadns por l~ 0!·o~rsfía, altitud 

. ~. e~ ;-:: ::• . ; , . : i : 
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de 3% como promedie. 

La clase ab, ocupa el 55% de la superficie de ST2 , donde 

está ::-estrim;:.ca su distri b.:ci0r. (:'ig. j). 2sca clase mue~ 

tra pendier.tes que oscilen de casi a nivel a moderadas, y 

otras i:::as cosplejas a_ut? -nm ée lL;era::;ente ondulfid~s P. que

bradas. las per,dientes ! rocedio son de 8 a lOf;, 

La clase t, se prc.:senta Ú..'1icanente en ST 1 en al 30% de sn 

super:'icie (!'ig. 3), exhi te pendientes si:::plcs que varían de 

moderadas a fuertes, ta~bidn cocplejas quetrPdAs y en ocasi2 

nes rncntaEosas. Las pendientes promedio son de 15 :: 20;:; 

respectivar.iente, 

La clase be, está representada solo en el 5;·; del ÉC"e;; tcital 

del ST1 y en poque5as 'reas del ST2 (fig. 3 ), !e caracteri

za por sus pendientes onduladas y escarpadas, ·· otras mas 

complejas que van de coderadas a muy escarpadas. ~n prome

dio son de 28 y 35% respectivamente. 

Los parámetros morfo:r.etricos, clase y -;a1 ~reciér, de ca<l;i una 

de las pendientes deter~inedas en ca~po, se pres~n~an en 1a 

tabla 5. 

cos mas altos y en consecuencia los de ~iayo:· ~!e~·:r :1 ~~ ero-

sión, en tnri.tn que el s~ 3 tier:c \-oJ.crc.'.;; :::u~r t2jc·::, ~-:i :1< ~·: <!{;

tiv~-.~· de ~.,r~ J'r..c:} ('e ¡,ot•~r:c::al bajo de crosiéin. 

cas¡ 7 para el ST1 (Chichinautzin), 15 parn u} ST2 (Cuernove

ca) y 2 para el ST3 (Temixcc), 
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FIG.3:- TOPOGRAFIAY USO DEL SUELO 

SlM OLOG'.A 

SISTEMAS TERRESTRES 

u so 

STI - Chichinoutzin 

ST2 - Cuernovoca 

ST3 Tamixco 

DEL SU E LO 

B O P- Bosque de encino- pino 

B P - Bosque de pino 

BMM- Bosque meso'f1lo d~ montaña 

SBC - Selvc baj'J ccduci'olio 

AT-PI- = Aqrlcl.!lfuro j~ ~omporol·pa~tizot inducido 

AT Agricultura do temporal 

Pl-AT- Pcstizal inducido-aorlculturo da terrrporol 

Pl·SBC· Pastizal inducido-si!lva Caja !:Oduclfolio 

tIJ!. Tierras urbonar. 

- 2000· 

M 

Tierfos de co
1

rcavo! 

Suele'! ontra'picos 

Cufvos de nivel 

Estocion de rned1c1Ón éel declive 



Tabla 5. Valorización de la longitud y g=aoiente de p2n8ientes ~n el ~l~r.ca 
Meridional Ge la Sierra Chichinautzin, Estadc de Vi:Jrel.::2. 

Siste:r.a Sitio ce Altitud Inclinación Longitud Orientación va..:. o:- C}3se 
Terrestre Medición m.s.n.m. en % en r:i. º=::-~0§trico 

Chichinautzin !·~ í 2100 25 20 5í5º E 5.GO ;:; 
5T1 M2 20Ci0 17 52 S2Llº E !.; .5:1 b 

30@.64 ha. M3 1S50 33 25 E35º E E.UD t:;c 

M!.+ 1900 20 4J 525º E 5.CO :i 
l·'.5 1eso 20 30 S02° E 4.00 tl 
f-~5 16CO 22 35 510° E ~.50 b 

Cuernnvaca !·'17 1750 16 43 523° E 3.5Cl ab 
ST2 f.'é ;7¡:¡0 '" 55 sosa E 3.50 ab 

N 11262.61 h¡¡. 1~9 1550 12 52 512º E 2.30 at.J 
V> M10 1600 10 EJ S07D E 2.00 2:i 

!-i 11 1EOO 5 79 509° E 1.éD 2b 
M12 1500 5 8J 311° E 0.00 a 
M13 1500 4 ED 503° E o.~o a 
M14 11.m 3 70 SDíº E 0.4'.J a 
M15 1450 2 8J sozo E O.Xl a 

Teml.xc:o 1-115 1430 3 95 503ª E o.Ja ¡¡ 
5T3 M17 1410 3 100 504° E 0.40 ¡¡ 

1166.60 ha. M18 1400 2 105 502° E 0.30 a 
M19 1400 2 110 so2º e: 0.30 a 
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c. Factor Erodabilid!Íd del Suelo. 

La su~CP.f!t: bil:.d:.:d del sueló a la erosión y lF.. n;;resivLdad 

climática son probablemente los dos factores f{sic0s ~:?.s 

importantes que afectan la r.:agnit~1d de la ~r:,sión del ~ue

lc, por lo que su cuanti~icacién resultó básica para ~nt"l?n

der los proceses de hidrcerosión que se presen~an en el área. 

Sn la tatla 6 , se r.:ucst!'ar: los vnJores de K rsr?. cadíl sitio 

estudia1.:c, en unidades del 3iste::a In:en;acional (t/ha..'rl/~·~J/;;:n). 

Co~o puede otserV3!"Se, ~~e~c~ dcter~i~ados 16 ~~;dos de o~c

dcbilidnd. Lo=: i.ralores O'.:Cilan ds 0.20 a O.f2, lo qt~C' !"esul-

ta i~dicativo de la dis~inuci6n de la ernsivida¿ de ~2 lJuv~a 

de un J8 a 80,;. Estos va:!.o::es pl1dit:ron n-·!"~1;--,~r::e Ce íl!odo C.§. 

racterístic0 pa!'; cada l~r:id3d de sucl":'s. :.:s decir, los Fb.30.0. 

zem r.1C.strnr:'n velcres bs.?cs de r-.. qu~ flnct:1~r:..,n Ce 0.20 3 0.23, 

les Lcv~soles de 0.4] a 0.47. ~~ tanto q~~ 10s Verti~olcs, 

Carntisolcs, Andcsoles J ?e~0soles p~esen~ara~ ]es v2lo~es ~a~ 

3ltcs, co~prer.didos de 0.50 a 0.62. 

al ~."al0r de K. 



.:t 

"" 

Ta~ia 6. V2l~riz2:io~ ~el fector era~a~il!dad (K). en lo~ s~elca. _J Area ~e estu:i~ 
~:en:c ~erici~r~l ce la ~ierra Chichi~a~t:~n. Estada :e ;·:ore!os. 

5istE:7:t.: 3i :i.:: Cla1,,,::: 

terr2str2 ce 
rr.:Jest.rec 

CE .:': e'.: l.::.::::i -
2:-~nas r.u,, 

t:. -!.'! 
~ .... ~ 

-'' <-• o u: 

~-e_, 

r 
C' 
r. 
!• 0.' 

"' E' 
,; tJ) .. 
o 
::; , •. 

e 
() 

~: r--. .,, <-• 
E t.0 
e> 
f< 

:-',1 Tu 50 20 
1.·2 Eja !.5 ~~ 

""-
!·'j Tn ~5 + 26 
r~ To 52 15 
1·~5 Lcr 25 + 25 
!-'S Lcr 2e 23 

!·~/ ri~c 2J 
l-15 t.:c 26 25 
f.'¡'.J Hh 22 + 14 
l-'.10 Le~ 29 + 22 
i.:11 Ver: 30 + 15 
l·'.12 hhv 22 + 13 
1'13 rlc ~') + 14 
1·:14 rhv 25 "'13 
l·i15 Re 55 25 

l-',15 Vep 32 . 14 
f.~¡7 Vec 30 + 17 
;.;15 Vep 25 . 15 
11,-;g VEC 29 + 17 

Lentn = 0.13 - 0.5~ c~/h 
Lenta-r.icderada = 0.51 - 2.03 c:c/G 
Xoderada = 2.03 - 6.35 sr-/h 

'" 57 
71 
70 
5~ 

"' ~-

53 
::s 
51 
4S 
35 
39 
39 
í5 

4S 
L.7 
i.7 
45 

21 
.:...L 

22 
í5 
20 

30 
20 
31 
22· 
13 
38 
31 
2S 
'"1.5 

17 
15 
1E 
10 

~er. t2-1,.J.:er2,ja-L. 2202..J=s-.'..+ 
Le:; te-~GoE:-aj:::-4 :?l::=..;es-Lo 
Ler;':::-:..::t2rec2-L :Ol~c1·c2s-~ 

Lerit2-i7'.oc~:-2da-!. E::}.:::...:es-~ 

:·'.cd2r2d2-3 3lo:::!..!2E-.:.. 
•:==er2:::l2-3 ?.lo=,_•:;.:s-!... 

:-"o~e:-2=2; 3 :J¡-2:-::..:l2i:-3 
Fodera::a-:=- ::lL-:'...!::'S-1.. 

f·::!:Jerade-3 G:-anul~r-5 

1-':JC:er5da-: Blc~:J:::·s !. 

Len:a-5 f·'.:::si \'2-4 

:·'o~e:-t-:.du-3 GrE::nu!.'.3':-3 
Vcderada-3 E:-2r.u~a:--3 

i-'.::::t.:::-ads-3 Erar.._;l ~.ff-3 
~2nte.:.r.·.:iGeraCa-.'.. Siri Es:ru: 

LEnte-5 l!,asiva l. 

Len:a 5 l·'.esi V3-~ 
Le . .,taM 5 i·'.::5i'...'a-l. 
LEnta-5 l'.2sov2-4 

f."cte=ic 
Cri:;ér:.c.:: 

~\~ 

-.o 
-~. ' 3 . -
:.:; 
2.L. 
Z.5 

"·º 2. 5 
4 1 

2 .5 
2 ..'.] 

C1 
-'o 

L.O 
3. 9 
2 . 3 

2 .z 
"· 1 

" , 2.1 

\. ;:1c:- C2: 

ió 

J.EQ 

:.57 
u.t:i:...' 
0,L7 

~nécsol h~<c:i 
uricc2ol écr-!cc 
!....~'-' l '..:c l c:¡,·2-:ii co 

0.43 Lu~iaol crb~ic= 

0.20 

º·''º J.20 

Ch2.;;;:;:2.--= i.:iv:c: 
C;:-::::s:Jl :ró-:ü:o 

0.~5 L~~~sol r~di~G 
o.~r ~e;ris~l r~!icc 
8.23 ~nnec:e~ v~rt~co 
1J.21 ~·h:::e:::;z~rn 1LI\11\0 

0.22 ~nJ~cze~ l'~rtico 
G.~2 ~t~o~cl ~L~r~co. 

0.5] \.~r: 50 ~f:licG 
.~ .:-2 \;:::-! 5CJ l:·rbrnic:J 
J 5~. '.':: ~ : 5CJ ;:élico 
J. 53 \.'E;"t SD cró..,ico 



55 

Los resultados obtenidos p:~a este factor, ~o obsta11te que 

son ~cn?~uentes co~ los ~alares p~c~cdio que prcrc~c A~S 

(SGrvi~io de i~~cs:~;3ci6~ ~~r!~ola, USDA, 2090), pn~e las 

clases texturalcs y s~slcs cst~J~gdos, e~ c!t0 tra~ejo se 

sltera(:os pe:" Gff.:c~o r..e la5 J:rScticas 3~!"Ícolus ~·,.de l:; Gnc.r 

gia cin&tica de la ll~7ia. 

(a) Diagno~is de les s~elos estud~edos~ 

Con ba~c en la =etc-dclo;í~ :.itilizada fue!"or. Ci:~terrni:-.::idas J 3 

unidades carto~r~ficas de s~clcG, represen~ativas ~el ~rea 

de estudio U'is~l''ª 4). ~ada ~nid~d cart0~!"~ficR est~ cons-

titu!da por un&. 3 tres i.:niCades de sueles. ..::x'..stnn a:. :.er.os 

siete unidndes taxon6~ic;s de ~uolo~, las c~~lcs seg~~ FAC

UNS3CO (J.988), est¿:; repr-cscr.:sdas por t.ndo~olcs (T), ?c::;o

soles (?:), Ca~bi5ules (B), '/•J!"tisclos {t!), Lu·~~isoli::s (L), 

Fhíleoze~ (i!) y Litosclss (I) .. ~st~s Uni¿~dcs :e d~strlbuyen 

desde los 1,700 ~:.:..n.:.. ::-: _.,:.: ::r: 2,000 ;i. Est ''.": =~·10}0s e::.~~·-



Tébla 7. Caracteri stic~s fisices, qu:nüc8S de los perfile;; Ct:SC!"i "t.:JG Hl E~ .:re3 ~¡;; 

Estudio. Flr:n:o r:e:idiorial CE la Sierra Cnicni.nc:;__¡t.:in ::stt::b j¿! ,•::.Tl'lC~. 

Perfil Profun. Horizon C~lor Color Clase Censid. ~-'3tEr. ~·.r-1 -·· '"" T. '.:,:~-e::: .. ¡c.:::>.,·G:.J.t:~~;¡ 
(ce•) :e. se.:o t;:J-~cc te:•tura.l t::;:a:-en. orr;f:n. 1: 1 -:·ii~/ ·oc ""''_!.-.1 ·1c;. _ _,. '· 

9. 
T [::+.,.. .'-'::;.+ - '.t: ... 

1·:1 o 20 ~1 10\'f;[/3 10•ii4/3 !·'.la G.c:,3 3.0ff) ó.3 37 ,gJ 12 .. ; ....... -. - ,.._..., 
.t.::.:. 

M1 20 ':·J (L>) í .5YR3/3 7.51'R3/2 e o.so <..·.se;~ 6.0 35.sc; 11.'"i 3.0 • t3 : .3 5-:'. ';'5 

t.'.í 90 - í5W e 1Gi.%/5 10YR5/l. !1u 1 • ., 1.2crc_ 5.7 19.2Q ::.1 ... " 1.9 1-:.. «0-·,; 

Mb o 32 ~, '7 .5'fh6/5 'i.5\'R.é/5 Mr 1. 25 2.éJZ 7.0 ZE.08 ·10.5 ~..,. ~ ;;.o 2.5 57.15 

l',6 J-2 - 1m E2t 5'ti-t6/1. 5Yfi3/3 l·:r 1.25 0.85% 6.7 32.00 15.6 5.0 3 ') 
•" 2 .9 84.Q:;";". 

¡.:¿ 100 1'/0 ,, 5'/RS/5 Grava A 1.36 0.22"' 6.9 

"" '-" 

M12 o 35 A1 10YR2/2 10YR1/í e 1.1:J 3.9m; 7.5 33.00 18.7 5.'..:G ~ .2 ~.9 ~!iJ. 9J"· 

M12 35 - 0D Ez 10'1R5/4 1GYR4/2 l·:r 1.20 1.1s;; 7.7 30.00 20. í 4 .l>O 3. : 2.ü m=~.o:~.; 

¡.:~2 90 150 e 10YR6/G i0YR5/5 Mlr 1.27 G.425i.i 7 .8 1ü. 7Q ",[),Q 3.CJ i.t: 1.} G5.[.'3~ 

f.',í5 o - 30 A 1DYR3/1 1ú'IR1/1 l·'r 1.18 1,g¡r,; 7.7 42.5G 22 .EO i....59 '-.3 3. -: D3. 5G ·~ 

M1B 30 55 ¡:, 10YR3/3 10YR3/2 1,.,r 1.25 'i. íe); 7,5 3'J.7G 23 .C:J 5.25 "'·u .3. 5 e;,; .05•o 

l·'.1ti 55 - 11G 70Yf,3/3 i0\'F03/3 r-:r 1.32 1.30% 7.6 3&.70 ::s. 5<J 5 .~:O ;; .5 ·1.9 1;1. 73\ 

¡.:1a 110 170 1DVR7/7 '10YR6/~i ¡.;r í.3.'.:: 1. 10'( 7.5 37.Cl :-:G.iso :1. t_~~l 2. 'i 2.l1 IJ.'_\.g;::: 

no deterr:ünaoo. 
Mlo = MigaJÓn lii.1Dr.!renmm. 

C • Fr!:!nse 
f·'.a = Migajón e reno o 
f·ir Mi gajÓn an.:i l G~o 

r·::r ~ !·'.igojén arcil oli!!'.oSo. 

~ ... ;/1 ~ .. ~·-~~tur¡1- ; r • ., de bn~e 5 . 



15 K. 
['-

"' 1 K ' To+Hh+Bda 
2 K ' 11 h y 

4 K : Th + Hh + l 

5 K ' 11lc +Le 
G K ' 1 + Be 1-Th 

7 K ' Th + Be 
8 K ' Vepf Hhv 

~ 
9 K ' Vep 

131·'. ' Hlc+ Le 

14 K ' HlctHhv 
ISK ' l +Re 
IOK ' Le + ille 

f¡ ' J\nt ro liOles 

F 1 G. 4.- UNIDADES CARTOGRAFICAS DE SUELOS 
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distrit~~ión, destacan los Luvi2oles y los ?hqcozem. 2n ~e-

nor proporcién est¿~ rres~ntes ~a~bisoles, ~~~tlsa~es, ?~~e-

soles y Litosolas; tJdos ellos derivados de !g glteraci6n de 

rocas t3sálticas ~; dG totss té::~ca~. ~n la t:~l-l.:i 7,se ::.u0s-

1. Siste~a terres:~e Tecizco.- ~s~e sist~~~ está cons-

tituída prr:.dc::ir.an~e:::r;!'":te por Verti..soles, Lit.Jso12s ¡E ~l.;unas 

E\enC.zir:as. .-::? ~sta ::cr.a, los st.:elcs tir::nen un us'1 a~rícolg 

muy intenso. 

(b) Caracterización de los perfiles tipo. 

Perfil 11,1 : Andosol Ocrico. 

Situación: Zona forestal (QP) 

Topografía: l-'.ontuosa. 

Roca madre: ~enizes volcénicas 

Clima: Tenplado hÚ'7:0do. 

. 4 lti t\ld: '2, lCO m. s.n.;:. • 

. .\1 (O - 20 e~) Ho~izcr.:r:: éf'!:-!.c;, r•.J ~n1.~,r lCY:t 6/) <:n 3!~ 
co :r 11T! .. ~ lt-/"} s;: hÚ:--:0dn, ~ xt 11r1 li.--:r-Jr-:1 
no::B~ ~-s~.r~·~t~:''J r;t; bl~>111·.: --:··:·-iir::-J, f:-i1: 
bl·?~, ,j ~ d.:;::J~!"'-:.: 1o ~~ndr.:r'.'.1 G, reJr;r~1ur; 
f~ 1:¡-~:--.: ~ ~-::! f,.::nl:i...s]t;Í:i~. ·.~o:.~:ct---i ::·a
d'J.D.l 0 ~r!"rJ-T"'._·n·, :-:-:f~..-:~ ·~}:1:; .. ~:i;:•r.:s. 

(B) C20-·:¡o e::-~) ::·;r~z.on~e ·~'1-:-.'::,i.-::n i:i·~ 1'!)~·•: ·,:.:J'!? ~/-~ :-:1 
s·~·~o :.' -¡.5·{.·: )/2 r-;r: ·~ ~·::·.r:,·, t '">'.' ·¡r~i .... !.'::tn
c::, cstr1ic:Jrs ~r.~ul"1!' .,,_,~~-1 ., f"::·i:b1c, 
~ 1.1r:·..:~ssi('í:•;;:" r·:::; 1 ;C!~!.1s ,;r! :·~':rJ,, :-'':(J~f'!il:n 
~·~:r:rt•::- ~ l:J f0r.0lt:dl·3Í!-.í, r--=:i!r:':::-: :Jr·:r· 1 !1n
t>:s, [_:.-:-r:~.:~~~~o :~1·1ro G lr~··,.~·1l~r. 

e ('Jü-150 C':l) C'ap,g ,¡,: nir-o 
lC'!E 6/-;· r.::.n 

}:3stir"•:. í}t .. :r1dr-:~ 1!r~ ~01n~ 

7~~ .: ~~ i ~ r·~~ ~\ ~'~ ~~- ~ r~' r~~ ;~ ~r,~~' 
y('<~;: :--~f,r:,e:~ ~~>~::·~: .. :.:..r··;. 



Perfil }~Ó: 

Situación: 

Topografía: 

Roca madre: 

Cli.T.a: 

Altitud: 

Al (O - 32 cm) 

~t (32-100 cm) 

59 -

Luvisol crómico, 

Zona forestal (Q?) 

Ondulada. 

Basaltos. 

Te:'.lplado húmedo. 

1, 300 m. s. n.::;. 

Horizorte 6crico de color 
h;csdc, text~ra fiha, cstr 
q~cz a~~ulares 1 bloque~ s 
nos y medios, bi~n desarro 
sivos y pl,sticos, raíces 
tes. Contacto gradual. 

.5YR 4/5 en 
ctura en blo
ban<;ulares fl 
lados, adhe
ina s abundan-

Horizcnte argílico de color 5YR 3/1 en 
h6~sdc, arci:loso, ertri~ctura an~ular, 
adhesivo y pl§stico, con pel!culas arci
llosas, incremento en el contenido de ªL 
cilla con la profundidad. Raices leño-
3SE atund;~~es, contacto ~radual. 

C (100-170 ccl Saprolita muy alterada, de color :?:ojo, 
textura gravosa, sin estructura, ~aices 
leñosas abCTJdantes. 



Sítt:.ación: 

R"ca ~adre: 

Clima: 

APitud: 

Mor fclo;;!a: 

Al (0- 35 crr;) 

B2 05-90 cm i 

e (90-150 C:".1) 

60 

3ut:--.~':iedo. 

1,500 ".1.s.n.~. 

!:'.c:·i::cr:ts ~éli~o, .Je colo!· n<•gro lOYR 1/1 
en hú::edo y lOYF-. 2/2 '.;D seco.·- !extura =:c
dia, estructu~a ~r;nu:ar, s~ave ~ ~r!able, 
li~G!'G'!:'E:nte ai!tesi.•;c, ro:-oso, con reacción 
el ~C!, ~~~ ~ico_en r&stos or~ánicos- Con
tsc~o ~raatis~ e lrro~ul~r. 

Hcr!:onte c~~bicc de c~lcr obscuro lOYR 4/2 
en húrnf~rio :,,,- lOYh 514 er. ser;o, textura fina, 
es~ectí~ico! estruc~ur~ sub~~1~ular 7 fir2e y 
d~~o, ~c~esivc y ~last1co, ccncres1o~es de 
Ca•'°.:C13 ahundnnte!.:, rafees ab~nd~ntes con sri.Q 
tas v fisur~s. Contacto cl~r~ e irre~u~ar. 

a t;;ri 32.u~::;l 2n i .~uo, de colcr ;r s, ~:.-

o ·?.r: acc·-~, ?Y'::·~ros , casi SU•32.to, !JC -~ ·:e 
Ti} B s ic:·, ccr: :":":O': af.c f,i!·_o. r,o;:crei:: on s 

:-1~e S[! y p02.'.'0 d•? aco-~ f ;~u r ces 3 t~:n :Jn es. 



Perfil H10 : 

Si tuaciér.: 

Topogra fÍB: 

Roca :;ad:-e: 

C:lica: 

Altitud: 

!·~or fologí a: 

AP (O - 30 cm) 

él 

Fbna 

.2.asalto. 

·~álido sut-hÚ:iedo. 

J , 400 -n. s • n. 1:1 • 

E~:-i~c~te ar.trópico de color negro lOYR 1/1 
en hú.::iedc y lOYH 3/1 en seco, de textura ar
cillosa, ~asivo, duro, mu~! :i:-~e, ;::dhesivo y 
muy plást,co, con reacción al HCl. Contacto 
gradnal. 

Ho=izonte de color nccrc lOYR ]/2 en h6me
do :; lOYR 3/) en seco, arcilloso, masivo, 
dur~, adhesivo y muy plástlcc, muestra gri~ 
tas ~ruesas ~~ pel!cul~s de fricci6n, reac
ci6n fue:tc 91 HCl. Cont;cto ~~ndu&l. 

i~ilar al ant~rior ps~~ ce~ ~a;o~ de~sidaci 
E a~ri~t~~iento y ~eycr reacri5n al HCl. 
ontacto gr:lC.~:l. 

AC (110 - 170 c:;) ~o~izcnt~ ~g nolc~~ 

do -Y lOYíi ?h-en ~ec 
i~ (lCYíl 6/7 on hdce 
) , ~rcilloso, cald:
r~ctcra, con ~oteado 
~siv0 y pldstico. 

reo, gravoso, sin es 
ocre, ligera~ente od 
Mal drem:do, 
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D. ~acto!' Vegetcción, ~ia!'lejo y ~xplotación. 

El si~teza Chich!na~t~in 2T1, se caracteriza por una aptitud 

natural de L:so f'c: .. ~st;l. Co:Jp!'~~de i.:na ~·..:;:.¿;rf~.cie d-:: 1,:._...,?:"'. (::.... 

ha. de 2.~s ct.:.:i:.e.:; ~ ?O~ se dedica ~n hasta l:f¿o 3 .:.a n:-:r5..cul 

se esti:!:Ó un:: redui:.-:ién Ca ¿,; Ce esta superficie, d·::bido -31 

ir:c:·em~nto r:.rtsnc, c.:r~i:..::t-::ci~n <..; ir.(:.t:strializ::cién. Por lo 

total y s6l0 ~l 8:; conse~va ve~~taci~n natural. 

EJ sisti::::e Te:r.ixco ~'!'-; est:a ~epre:;;er.taC~ e:-, :.:~:~ ~i:;-er·"'} c:.t=: c~e ,, 



Sis:e::s 2.: ~io 
t2:-rcst!'e 

~-~ :!. 
'::hi ::t.:- .. -
nal!tz:.r .• 

~-~ J 

~·:4 

~.: :) 
3T1 ~-:t 

t;ue!'nG'-·ac:::: !-~'7 

!·~Ó 

SI'2 !·~9 

!·::l" 
!..::2 
~'.12 

::13 
!~:L 

!·:15 

"'Tt?:ii XCD 
!-:1é 
!~17 

~-'.15 -J.:. "' 

Valores ~e Ve~eta~i6~, v~~~~~ y ~~~lotaci6n 
te la =o~a ¿~ ~s~ud~o, ~;~;~; ¿e ~~2~elos. 

_!,l:i~!.:.d U:oo C.:l :ot-e:-~1_:~; -:::_;SE: e.e 
-. ~ r- --· - ... ·-· 2 :.:r::..:..c·,. ·"!:>'t-?:-ti:~:: 

.?lCO :;,""P q~ 
-~· ./ 

2CC() 3q? 75 ~.:. 

1950 ::-"'lp 60 III ----:-

19C{:: 5;::.n .So -
135C· =.:. !+G -ir 

l • 

lCCC :S? 40 ;l 

1750 s 3.'.: 'ff", ,v ::r 
17CO 1'1'!: 50 
1650 s.:-c 95 I 
16CO 83~ 20 I 
ltCC •.:-i 6C :1 .... 

2.500 ?I-S:"C 4o :::rr 
1500 !lT 50 
lLéO . .;'!' 50 
1450 .-i'I' 65 

J..430 .4? 4o 
1410 ·~ 50 n.;,. 

"·"ºº 
. .,, ,. . 50 

:._:;-('(• :-. ? 50 

Vs C•:-' 
?a E'.':..§ 
t:- co. 

0.006 
0.010 
0.180 
0.006 
0. 160 
0.200 

0.015 
0.470 
0.006 
0.006 
o. :_..20 

0.1:20 
0.470 
0.470 
o.420 

o.5ll 
o.L.70 
c.470 
o. 470 
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Los sitios con cobe~~~ra ~sy~r al 30% pres~n~aron poca o 

nula e~osi6n, e~ contras~e; los qu~ tuviere~ crt8rt!1r~s ~e

nores a l~c:: localizados e~ lader~s ¿e~udato~!?s o e~ super-

ron la presencis d~ ercsi6n l~-~na~ ~~~ ac~iv~, en l~ ~~al 

la m;yo~íe de los s~ieloz ta~ s~d2 ¿ec~p~t2dos. 

de las á:-eas cub:..(:--:a: por selva :: tosq!.les :e::.::;::ndos. As! 

~is~o el ~so de !~g~or:es e~ ~a~sc celar, obtGn~~gs para las 

épocas de lluvia e de sequía, 3pcrtaron i~~or~aci6n rel07an-

te pars d!fsrenc!a~ la vegetaci5~ ~e~~anente ec lo te=pornl; 

asi como las ~reas ee a~ricu:tura de te~por~: de las de rie~o. 

E. Factor C:cnser•:aci6n de: Suelo. (?) 

Las investi:;acio~:es i:-.:c~&Cas desde 1~56 en los C8r.:po::: experi-

::cnt!:les di;: La ::-o~s~ C:.':.;:c-:-·!:~:.r.) ! r:=~harl:.r C'.issuri), ~r!"b::n?. 

(Illinois)? p:"i::~:r::::!_ .... 1.::-::~_: ·:!:; i.:: ... ;:.~.~ett·.~ (lr.c::~na~, l;'.1:-; ~7~~-

~ ~- :.!J 9 j • 

a1 contorno ·.~ 'llf' 
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natur;l del t~rreno, s~guie~~o de codo e=pf~ic~ las curvas 

que llegnn a destruir 13 ~~~orf3 de los surccs. ?or otra 

ner el ~~ua y al suelo, e~ c0n:ec~cncin la fc~~aci6~ d~ pe-

queñas rígo2as o can8les ~s f~ccuentc. 

el factor ?,p~o~:u~stas por el Col~gio dD Pos~r~dGodos de Cha-

pir.r;o (t12bla 9 ), dC?bldo 3 que se con~ider(, l• ~:~s represen-

t:t~vo p~ra las condiciones del &rea. 

?.rr.oldi.;:; (1G7/) \ C.;o. '.19°>1) 
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"' Litolo;;ía: Pérd!.da Permisible de Suele. 

lio obstante que s0n escasas las i~vest!g~cic~es 3 ni~el ~~~

c:al sc.tre las rocas, como on :"'acto:- cue in:.e:-vl~ni:! C.ireeta 

o indirecta~ent~ en la ercsi6n Rcelereda, resulta evid~?1te su 

i~pcr~sn~ia (!7ogi~a, 1959). Los zuelas hereda~ ~uchas carB~ 

teristicas ~!sicas, q~ímioss y ~ineral6~icas de le roca 8a

dre, 11'.:' c•;A2. deter-:~,ina ~~i::h~:- de st.:.s p!"cpiedades edá!"icas, CQ 

~o la t~xt~r~, ~s~~~ctGra y dr~neje !~terno. Estas c9r;cte

rísticss son b~sicas pGr: de~in!r el po~encial d8 erode~ili-

dad de cua2.rr1ie:- s~1.::lo. hecho, result; ir.disp'3r.sa ble c.Q 

nacer loE ss;~~tos litol¿~~ os de ~na re~i~n pare poder sva-

µérdióas pnr~ifibles. 

De ticns-rCo 2 2~s c.3t0s ;. Ote!1ic10:: por :;_os ~étodos de 't·:-=_.'._r.:dete~ 

(!~_é,n :¡ r: 1;;:3 :Jt~e:-v3i:lor.e= r·33~iz~de~ en c-~~pa, e} ~re:;, de e..2 

t~dic use~ ccns~it~idD gcol6~i~~7~~te por roc~as vo~c~n~~~s y 

pirocJ6stico2, a¿e~~s de ~alizes en e~~ ;ecu8~3 prc~or<~~~n. 

iocal~cnte 1: ~cti~id~¿ v~~c~n~ce ~st1 :eµ~~S8~~ad: por c~ln-
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gradación del suelo (Jolmson y Watson, 1987). 

Las et~pos y procesos de inte~pc~ismo y ~1t~raci6n bio~ecry~f

~ica en l:s rocas v~lc¿~~c3s, se denot~ por l; presencia de 

31 alo~;no, lo~ ses-

ouióxido~:: 9::orf:·s ·•prohs2.cisi:icos", ;sí co!!lo la haloisit?., 

~a ::cr:tr::cri-

llon.:ta ;;rcvio!'lc Ce les ::;~al't.cs y la tor::blenr!a ~ cli .. 1in0, Pi 

rcxenos, ;nortita y en5lsita, pro7i~nen je ~ceas tisicas y m~ 

ta:rior:'ose~dJs. 

temp}ado. 

su ~rea específica prr s~~¿ad jo ~eso, cc~rozi~~6n t8xt~~a}, e~ 

trr.cturs, (l13:--:s:.C3r.1, 'PC':-c~:C.nC. y ~or:ducti":.~iC;ad ::>:ir~~ulica~ r;:et•...!J: 

minan le c~pa~~¿n~ y ~~~oci~Gd de formaci~n ~e: ~~0J.o, ~~~ le 

tanto las pérd~¿as per~isibles ¿e este rec~rs0 por ~:·0si~n ~~~-
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les suclcs, det~r~ine~~ Br ~r~~ ~~rte su desa~rollc y erodn-

bilidaC. 2in A~C:-!"-f"" es7".as e~:-·· ct~:-!sticas pueder: se!" ir:-

; .- ~ ,.. '• •• "' ' • •V 

~· •• ; .. f 

,. - :-- ' • ~-? •. t .... -:- • :' ,. ,. ;-:r r. 



70 

ca:-acterísticos de ur. conjtA.ntc de procesos edafogénicos -::.uy 

d!.ferente~ a Jos que ~:-e-do:::ir.an :iJy en d!a, y qt:e o~igi;.an 

diferer::es uz:iGaC.·::S de si.;.e2.o, son Avidcr.cias cl;:;r;s de osT.,..! 

períoeo de erosi6n ~;~eral cetss~~6fic; (Lu~~, l?¿~). 

el brf1e, serª :"2~t:ble ro:- 1.in +:i9:--:po ir::::e:'ir:i.C.'""'I (i.U'.·:o, l.'.:13'+). 

Desnfortur:ad:!r:i:!'1:e c¡:::t~ L~r. ~or.:r2s::0 ?. este cic2.: Ce e~c~ién 

natural, ~u~ ~s l~ 0~o~ión ;c0lerada actual 

da por el ho=trc. ~~ esta zen~ l; crosi¿n ncelereda se ~a~i

ficsta principal~snte, a trev's del proceso de hidroer~si6n 

(Gama, 1990) y de ~cdo secundario por so::~ocion . 

. 4mbcs procesos rsst1l-:::r. ~or:c una consi::cue!"lcia dirr;cta di? la 

pert.urtación del cntC'~r~o ... us•J:;2.::0r:~o !)rod~:cid:l po:- ~a:.1::-:as Dn-

tropo~6~icas de cGr~c~0~ t~cI:6~ena, co~o sen ~~i~~ipa!~~~te 

la des~;-4cci6r. .sistP::-6-:: ca de; }3 .... €':~:;t::ci6r. :-,8'::.:~el f!Or. !'ir.·J[" 

esturli.;do::. 
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Resulta notatl& que en est3 :o~a existan áre~s ded1cnd~s nl 

cultivo des¿e ~pocas prE~olo~binas, en las cu;les la ~~0si6n 

actúan co~~ te~~azes. 

s!.taciór: 

viento, 

El mcdolo propuesto y ~cdi~icado en este trabajo, pcr~iti6 

evn¡uar psre c3ciB ~no de }os 19 sitios estudiados, }3 ri~l~ci6n 

qua existe cnt~e todcs los ~actores que inte~~i~ne~ en e: fe-

de erosi~n pnrs cada sitio (R 1 KLS) 1 p~rdida de su~lo ,~r~~si-

uso y T.nnejo !"ict:;.al de:: s 1;elo (:::), valeres de E>rodabilidnd /:.-:-'\ 
', .. ,' 

de a~resividad cli~~tica (R'), relieve (L S) v rr•c~!ces do 

JC. r:i;··'.~:-:·~1::'1r·r; "'! 'l.~L·.'~' . .::Z/ • .:.;.:.~~ ::~:_ ,._ -<.:·:r1 !)~·~ ~.;\,;SIC::, :~::·-::T' ~: 

T::C.EI':1\ y ~~f:(1SIC'": f~·-::r~nL. 
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En las col1..:~!15S I 1 Il y III, se ind.:~o 1!3 loc5li~ación y cla-

s!ficaci6n de lar seis ~nidndcs 6a :u0!0s ~as ~recuentes e ls 
portentes ~n el 4r~~ ~e ~studio: Andos0lcs (T), :g~bisoles 

(R). 

Los resultados de susceptibili¿ad a Ja err2t6n que muestra eª 

ta tesis en lo que rssp0cta g la e~cdat{li~ad espoc[fira de 

cada suelo c~~o un3 r~c~i~~sd ~~n~t~:s. Se observa 1Ue los 

suelos con aptitud ~crestsl co~o 102 h~d~2olss, se~ de los ~as 

potencialn~nte l~s rnas =ies~oso~ p~r~ al suelo, ~orres~0nd~n 

en primer tárTino a los An<l0sclcs, S~?uidos poT los Lu7lsolos 

y los Camtisoles. Estos VRlores son conse~uencia de 11 lo-

calización ~eo~r~fic~ y topo~r6fic~ ~0 c~d1 jnirlAd en los 3i~ 

te~ns Terrestres. 

La colur-...r.a ·.'II, 



colas de la región. Esta prdctica rla une eficiencia de pro-

tecci6n de solo 11; en ¡; .ndicnte:o :;;sr.orc,s de 5f :; ~asi nt:la 

en per..dientes ~ay~res de lo,~; (~ol:;::n; VI!"I). 

La P~rdida de Suele P~~~islble va~Í3 dG 2 ; 1! to~.'ta,'atc, por 

1~ q~e el c~i~ado y Frotecci6n r;r~ todos 103 2~elos estudia-

dos det~ría ser óptimo. Sin e~t~r~o, ~o~o se obser~a e~ lo 

En la colu:r:n~ X fueron ji:2:·~r':t:.:z~é=-~- les ';~lc:-r;s ;J rics::C'· de 

cr~~ió~ qc~ c?~actcr~za ; ~ada ~~idaci de Suelo. Estcs ~alores 

si~nifica~ hirot~tics~entc, la p~rdi~B Bn~sl de sunlo taje ccn 

6icicn2s de ~arcelss 0,-;~~~~f~t~1~~ ~cr=qlizadas, es decir con 

un:i lor.';it~d de 22.l~ r.., pend~rn':s ·=r· ')j.,, t.~:-t.ec::a".!as, sin co-

se observa, los ir:terv3los varíer. sis~if'icatiV~'!en.tc dC' '17.83 

a 1169.64 tcn/hA/aflo. ~l rro~cdio erit~6tico de ries~o de 

erosión para A~dosclas es de 902.62, 465.0S par~ C~~blsclcs, 

teríst.i~8S r:·or·ias. 

vaciór:. 
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En la cclu::r:.a z:: 

ca, pE:ra lo cual ··~ se cc~::i:1~!"'a:-::i!1 t .. :dos los f;cto:-es ou'? in 

va, e~ 10s s!t~os Xl, ~2, M4, ~9 y XlC el ries~o de erosión 

tiva<lo c0~ ~~iz, sólo protc~e ~e . . ' 
..:.:;; erQSlOn 5D~, consideran1o 

que este ca~po se localice en ~8~dientcs ~-· ::enorcs de '>· ::. . "~ 

tcc~!cin que el cult~vc de ~afz p~c~cr~!:~a ;2 Euelc, d!~=inu-

ye considerstle~sntc. 
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de obra qut: -¡ '"'l ... - .: ·- !~,.; ,.: ..:; -'" :.~- ... ,, ... -

que en terren:is con u~o a ~~:co:.~., lU-: ccn:.r0l di: l; c~0si.Sr. r.:c-

residuos de c~secha a~ 5Uelo, ~o~~ci~n ~e csltivos, Jlt~~~ando 
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de~r~dacié~ acelsradBs de 

otros rec~~scs ~nt~~~:es. 

~sda ¿e los s~elcs d~ to~~!t0rio ~~ci~n~l, je si~o el ~ri1:ci-

Los resultadas obte~!doE a ~r~v&2 del ~~~li~!E factorial 

h r0~ ~ec!io del <lisc~o ~etodo!~~icn pJant~~do 7 utilizado, 

F. 
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Sl .Siste::~ 2 :ue:-navace~ preseg 

po r-·!'(;*;,-.r.::_.:·~·, :·; C:~€. :- -f!' -::::r:7s e:: ;rte-ncia2. de er:-siór: ce U..'1 

suelo en ccriir;c~0s e~~~~~;s. 

r~t~~cics, do~de 13 i~~luencia 6cl no~tre es s~~ 

10. l~ ern:::ión en eJ STl es c;;us~d= por 

;6~¿~(~ ··e 1: c·ctcr~,,~~ ~c;:Et2l ~~~G~al ccn rines a~ri~~l3s, 

:Jr2t:'.:co2.t:2 ·· ~rb;:!·~s, :.~. e-.:~~ St:: ~::raV8!'á po!" sus r.on¿:eio::es 

··- ~;:-

11. 



2. 

' •+. 

5. 

7. 

8. 

º· 

10. 

. ) - :• 

79 

,,,¡, ~' ::'b'" 
: .. :-:-.r:- ·:r:' 

rh::z:(~ 
":r::, í-1). 

~ ~- t ¡ ~ •. :· ·: 

TESIS ESTA 
SAUR DE LA 

tlO PEBE 
BfBUOTECA 

~:e _- ;_::., •- -
·.~ '- -. ~.' .. ·")''-

·:.•·-:·, ·.:.'· .. ., 



15. 

16. 

17. 

1G --· 
20. 

Ee:-ga::z, ?.I. 
S!'CSiC'!! 
ercs!cr: 
220 p. 

do 

l?SO, Ae~ial pho~o-~~te~~rr~a:icn ~o~ 
e~i ~c~~s~~;~ic~ s~:1:G~~. ?o~~ I: Sci 
~sat~!·~s: !.?.~., ?~scte3e~ ~~~ ~=u~~~~ 

cil 

tH'!' ~{J:¡S~!== 

!:cJ..~~<:3. • 

5oers.T.:;, ~·:. (s:: ~;:-tr.s~·;. ÍTC!=.:.-::~:..::ss :~:::;~-;;3 :,:::.. sv.·2:c: 
!.le-:.:_'; r1:. E-~Er.. =-~ t-:,s:--sc.~ ... ·, 

21. --:h:;rr:arc:· .. -) ~ ... : • , } 1 ,:.~_io:-::~_¿i:-·a i s~:.::~vcr~c:;:::·-s:v n :::-:1;J ·v'o-

22. 

23. 

dC·~.r:[; ~~r-.:::t;, ~~~;.:-;~~2., J.c::_:c-. 

Ar.:+;i
d¿; ==~2 

C=-a·,..·f'c:· , !-'., -':'/ 1:, I.::: .-:-0.?.i::::·~:2ci'5r-. d0~ ~-'.~·C:ic .!.;::"':..il?n-:i:-: 
cf:]or:~, ::-::::rs~::~, ~·'cr;-".":-:-:::~ ~·· 2i~c:-:, ~-t-.• 11+!¡.- p 

2~. Sua~a2c, :.~~., JJ77, :~~;~~r~:·2n~c ?~si0g~~~ic0: U.A.:t., 
~ep~~~;~~nt( d~ ?~0 :~~, 7ry p. 

25. Dokucr:::.:i::.~:~ ·.r.· .... , 1:-·C-O, --::.~'.3~:·~-c~cié-:. 'Jr: S!_l'<!.r:;, ?~~t2ir.!..-:d0 
pe::- '!:t".'? Io~..:a S"::.~,e V., ?:--i::~s. :1rr!~~. 29'7·~. 

'.26. !:·:::..:t!.·~:, !:.~ ?· . .r~~-:~·cr. r::·:-~::·:-s i~ -::•: :'"'r·'.:~:i··;,"'~·~: e· ... ~\J: ·::-:e·-

27. 

28. 

~~~=-= r·.·:_;~ :>'".!e~-:=-:~ :~ .... ,. ...:,::" :~::-~. ;¡:_.1_ .. (;lr-: · .·--;:~ 2:1 ... r 
~"'e,:·:-·.:~:~·:·!~ s:--t.:::-r•(;S'. í2'Lr.:!·.;, .?: .. ·f,·-~ }~J(:( 

":':'(í'., S0~-~ :.:;:~. 2--:.rr:--:"' ~ :·. :.·::~I)~· .:"'( .. ~:~¡t"'hr:~·r 
:·:_-:-.~~~-~~.- .. _~:'"": .-:-:"' ;;-'.':=-:::--:··.·-J.-:..-.!: :"":1·.1. ':··~_-·r:·-~ ... 

:'a2.J('· . .:~ -=~:., .. --.~~-,;;:-:·:-:e:...-
:--~.-: .!"' :- -· .r.:. : ..... -;::::;'.! ' 

-~~ :-:··.•.r: :-::-.! :;. r:·:~·".", 
2,...:-: ~:--:r.:;: :-.'-:~<, 

? .M .. · ;_G7r:, - ~.:~~.;::_.:!': ·"l•';.: 

;:.t·~·,3~ ::-;.:.:.'...;, :·r7 r-. 
;.L F'.A.·~·., TJ!ES:.:O, 1938, Soil map of the world, ?o'.'le 120 p. 



21 

33. ?ournier, ~., 1?61. :'li'.:"~ st ~:-c.:::cr:: !..2 ~el3t!.c~~ cr;"7:!"c 
!=C!'csiEr. :>.: :;J}._ p;!• ::0.:\" et les r:::-e~i;ita::.cn at-
t!o;::pn~ri¿v~?.:·:_ ___ ,.". ~·~sEe.s rn;.·.-ersi ::: ::~es Ce ~:::r.cc, 
Faris. ~ _ ,, 

34. Jaoa-:qst~o, J2.! 1c85. ~~x2~0=!s de Sc~l02, Tesis F!"'ofe
::-!cn~::..~ ?ac. C-3 '°:5..::r.r.::..~::, r_-:·r.!-~, ~.'·3x:c:o. 

j5. García, ~. 1953, !·rcdi~i~ac:én ~l ~iste~1 ds clasificaci6n 
de ~c~ppen (ps~; ;~a:t;rlc ~ las ran~lcio~es de la 
?,epUblic; ~':e:i~iC';nc;). ~3. ::i.:::,...i6!:. :!1stituto de Geo
~raf!a, 01:t.~-~. 2ld ?· 

j6. Ga!"cía, ::-:. 1?'54 •. !.tl3z (.(:' --.:i ?.c~~·ltl!..cn :-:e;-:!.c=:r.9, 6e. Edi
ción, Po~r~a~ 17~ ~,. 

37. Gli!!ka, :":.J. 
=:d·,,,·:::rd.:; 

1927. :hs g!"-?at s0i: :::!'CUf'S o:' the 1\·orlC. 
E:-ct:-.c:-, .4::::. !-.r°b'J!", ~~~ichlg3!1, US.'1. 

38. Gussak, ~."' .3., :s\..:tc·ry i \~r.!..T::rer~::y~·te poslcdst\·i:i·a poverkf'~os
sn,.·ch s::yrcv ~:!'es~cze::--~\-:l uslo.,..riyakh vl2sfinrch subtro-
plt-:ovv '}ruz::, E: .. :~:i:-::.L-: :¡·ci:."iY:1 pe:~t A~~ 3SSR, Yos~a, 
ien!r.~raó, l9j?. 

39. Eol:r, H., 1930, ~!'-:.::::'...C'·!1 ;~:: ::rn·iz0r.r;1?r-1t: ?erSG'.!Oil Prsss. 
~-isl;::d, 225 p. 

4-0. !{oly, ~f.. and l.rás...:a, .J., PeJ.aticr.:s c~:.·.:t::c:: si:.rface: runoff 
and soil 2oss s::d ~~·:te!:' er0si..0n: r::ID ':·~ater ~rosion 
Sy~posi~~, ?ro~tlEi 1970. 

41. Hudsc~, ~.w .. 1961. An i~t~~~~ctic:1 to the ~enhon~c~ of 
soi.l e!•csic:--: t.:.!1dsr co~d: tir:-n~ c·f st!'tt!>op:cal rai~fall: 
:H1c·:ies~:: 2cie:-ic0 .!.!:::~:c2.;t:!.':::·\ ?~o·~eed.:..~~:;. v. 49, 320 f.i. 

· ... 2. '.-!:.:dsC''.J, :·.:·:., ~e¿,:, ':c:.~<e:'"::~:.~:,-, ''.· '· s.:olc: l>2c~J.oi:s, Ss
;:-:?::i~ .?:::9:,...:'~~J. ?·::;"'.~e::·:/. 3 •• ·.. 3;7 P• 

44. ...-er:nr, :-:. , 19::_~ • .. ·.· '-'" 

4t. :~a:·J, ?: .. 5~-.-,, l.--i"·:~·. 
r .•• '. '.' ... r,... .. ~ •· , .... ,... -····.' ..... , ·-- , .. .. 

:d!''""; -;·~:0:0~·~ '"'0 1~~.!. ~!::tado de: :-~G~S:lc~: 
e!::: :r:::.;2.-:-.;:':;, ···:-c::l~ l:25C 000 .. 



82 

47. r:ener 1 I: 19§7· A ~edclogic:l 11 i:westigaticn. Bull Kyushu 
·'"ric • .osp. si;a. 4:81-3'!-. 

43. Klrk.t:r, !·!.J. and :.:organ, ? .• ?., 198!~, ~rosión de suelos: 
Editorial Li~t!sa, S .. ~ .. 175 pp. 

49. Lceper, G.·d. 1?55. ~1;1P.lo~ Ce .~ust:•alia, E:~. SSIRO, ~~cl
lx>urne, ~-ustra_ia, QO pp. 

50. Lugo, ;;., 1989 1 Diccic::.::·io ·'.:ec·!:'cr:'oló;:ico: tmAY., Ins'.:itu
tc de Jeogra!ía, ~oo~d. de :i~nc~as, 337 p. 

51. }~unsell Scil Cole:- Chart, 1975, E:-~:ticr: ~·~i!..'1scll Colcr C!o. 
Inc. 2.Gltir.lC!"'e, 2 ~~.Jrvlar.::, US.4. 20 p. 

52. 1·~nsg~ave, ·~.W., 19~r-7, 'Thc. Qt.:.sr;tit~tiy·e ~vnluation cf F2c
tors i~ ~;gtAr 8r0s~c1~, Jru~n of Soil an1 Watc~ Son
ser".r. :?,3. 

53. !~iki:'croff, ~.,--;., l~~?, :.-.'eat!:r::ri:-:g a::~ so:.1 :.'o!'~ction. Soil 
SciEni::e, b,, p. 

54. Ols01-,, I.:::. 3nrl \·.'isé:~:::c;ier, : .. ·.11., 19t3, Soil C::rocabili'.:y 
e\.:3::u::1tior:: fer soil.s on tte ?:~1no:'f and ercsion st?.ticr.: 
?~ce. soil, 3cience A~. 27:590-592. 

55. On~t6d~ ~.;. e~d Fos~er, ~.P., :~csic~ modeli~~ on a ~atcr
shed, T~ansActic~s of the h2~S, Vol. lb.2, 1975. 

56. Palacics, ~·~.S., 1935. ~io~e.~o~;dores, Proyecto de Invcsti
~acién. Instituto 1.-'!e Geolo¡;ía, Depto. de Ed~folo;;ía 
E!:/,~·~, >'.é:·:ico. 

57. Pap,;d:;:-:is, H., ioac, Sl Suelo: Ui •. Ub9tros. Buenos Aire;,, 
,ir;;. 335 p. 

58. ?olya~ov, E.V., Gidrologicheskiy onalis i raschety, Gidro
~eteoi:dnt, LGnin~rgd, 196~. 

60. 

Rnr-!:-e:::-riB'Tle, ?. "., 1q(7, ~·ec~:::s:-0s f{sico-(!ní;::icos d0 1 
:~ ... re--a:-iér1 dr:: ~:::s :-:ert~c..:l'qs deJ Suele tor Dcxtr3n1 
~'::2-c:20 ~r :~ :i..:':¡"":i:-~l. :i~si.s :..ir:c!n~t;¡~~rB, - ~-i:)lc.:;o, F: 
C·? ';icr:~!:.i:. u::.4::. ::s:~ico. 

61. Eey-·':or:trs!'o.s, J ._-"1., l~7J, ~sti.:-.:-:~:.0r. ·~e: l:1 or·cd~bil.idBd 
de le::: t::p·~t:;tr.::s e-~ l:; ~::--:11~?. ¿,~l río -:~:::r:r.:c~o r:r: b1se 
a: f&ctor ~. T~siz frof0sio~~: d~ ~~a0si;rfn. ~oll!.~ic 
d0 fr¡2~r~c!~n~~~, ~~~~pi~~o, l~~x. 

62. Rir;-f. tr f0r;, :·'. :·,. ~:nn, loé/., ?·~hr 1.:r :,:..:r ;;-or'.:;~hun_~.sr&ei s~r:'~ e. 
Ec:rJ.ín. 

6 1 .. Sccre: ~?:-i g 'i e :\ -~ i C~l] D :-:: " "º s id!':iu leos. ( s.;1n·,-
!"oc, :"!!1UC (! --::c. .~ ció 'i0.l t:r::ln Col 'ü:l! 
~hnpin o, ... X co, ::..-_ 

·~ r·o:: ·' ; ·l :~ ~.: .-. .: , 21 



64. 

65. 

66. 

83 

S~S-USDA, 1977, Midwest technical Service Center. T.S.C. 
Special publication Ko. 21, Advisory soil-ot-13. 

SCS-GSDA, 1985, Soil Survey ~(:mua 1, Rand book 18: Soil Sur
vey St; ff, W'!. shington, J;. C., 'USA, 670 p. 

SCS-USDA, 198é, Soi:. Surv":; L?. bor'!.tory ~-'.ethod s anC: prc·ced u
res for col]'3ctin;; soil sa"C)::les: '.·/a,:hin;;ton, D.':. 
USA, 90 p. 

Smith, D.0. ~r Whit:, D.M. 1939, Sv~lu~ting soil losses from 
field ereas. A~:·ic. :::n:;ino:. 29: ¡9t.-39é pp. 

68. StockiLg, A.M., 1?36, AsrEsEi~g ve;etAtive ccv0~ a~d ~nn~ge
~e~t 0~fects: ~oil a~j ~at~r :onservgtian 2nciety, 
i·lager:.i;1 ;er., ~he !>.:tZ:c::l3nd s. 

69. :oil ere.sien, 

71. Van der Ha~r:>sn, :'., ?é:'r::z-!=r·3-Ci~do, .i.. y Pi~~:.:-·, P., 1983, 
La ~ordill~ra Cet1tr~! de Co!~~bla, Tra11secto rarq11e 
Los '.'en~~·~s, (Intr.,·:é:.:c-:ién y d2tos inicinles). ::t~1rL 
en :r:rop .. ,;~d(;,s:: bcos::st. ~r~;.er ~.:'·aduz, 1345 p. 

72. Vallejo, ·}.~~:., J9r'Jó •. ~:.~unC's estudios dt:~ p·1r~LJ.es ti~ S'.H:lt~2 
de ande ¿e la pn:·tc noroeste ~el ?apocat~petl, 3st3~~ 
de l·!orelos, :·~éx. Ti::sis Piolo.-·:f.g, U!ii\!·:. 

73, 

76. 

77. 

78, 

79, 

·.-:s:~:~ e·::, ,., . 2!~·: 
-: ... ·~ ~->." ·: 

.:.1 :-::: .. :· 

~ .... , 
: ,. !- ~ • ,· 

.:.:' ~~·:r; i·.:r;;·~'t o:· t;i1D :"'orr:r -
:~·-·· -·,'"r.· ·\·;:-: ~1-f~~;--;'"'.·:·.'-~ 1 '.'oci 

:,. -,·;...,.,_ .. r·c:.·:: .. ~.-. .-

·::-:. o' 
: {; ... ("\_ 

i.?·.c¡r·.::i:·i r: r: ·.:-:::· i ~-·_;r_;~;-:·.: --~.,:; ~:~:. ·:r. ·:··, ·r.f;. 

1-!i+,:~, ·~·~·.:.:.::~~.:.:--.·: -1_· .:.1 
.... •'',., ·:. 2í. 

·_.,·:.:-:ch--::~:.t~r, ·.-:.:•. ~ .. :,_: ~-::~~~!"::, i.:.I .. , ;:_~1'.r::'-.. JiJ ·:-r:~!·:·.r 
!'---, ~::; ~ ~ ,-;'.. ~~.:.~ ·;::::, ·¡:"';r.·.~:-,1~t~-:-J: ::~··, 



60. Wlschmeier, W.H. sr¡d ~!r:i:.~, D.D., 1965, Fredictinb rain:..,oll 
erosion lcsses frc~ c~oplan~ cast of l!!8 nccky 
~~cuntai.ris: _:.,:::~"~culti.:ral E;nd1.:~cik ~~~. :'.~~, T_•s:i.1·i, 
Pu~due .4grir.ültur:il :xperi".'ient St=:Jtion. 

81. Wischr.ieier, W.1-i., l97E ~ [Ge and ;:-:i~:.!se o:"" ~::e Pn:i.·\-,~!'~1;?1 
Soil loss ~~qu~ti0!1, r_T2LE: .J .Soil and .... "a ter -::~~---~e·~ 

vaticn, 31 p. 

82. Wisch~eier, W.H. and 2n1t~, r.D., 1935, ?redtct:cG reinfsll 
e:-csion 2..cs.=0s! :\ st:ide ~e ccnse!'".-:.1ticr: plan.nin~. 
Ag!'icultur...: ~~a!1dt00~: !;o. 5~7, E'.:Dj~ Sci~n'.:!r: -3nd 
::auc:;:ticn .:..dt.Ji:·:i2";!."etio11. 1.·[3sh:!.n~ton, r.;:, ! u.s. 
Gohorn'.""1cn~ Pri:~ti~~ C'ff'icc. 

83. Zuida~, R.A. van, 1979, ~arrain D~ lrsis and cls~ci~icntic~ 
usi~g aeriel rnota~rap~1s. A ~eo~oruholo~ical npprcDcl1 
I. T. C., E:nschcd-c, The ::etl":l:rC.r.nds, 86 p. 

84. Zini;g, A.':l., 19~9,,::-s,,;i~e 3r,d Li:n,~th o': land slcro RS it 
effects soil J.o;c;.s in rllnof'f: .\~ric. ::n!;n~., v. '.21. 

"· \ 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Planteamiento Teórico del Problema
	Capítulo II. Planteamiento de la Investigación
	Capítulo III. Visión Sinóptica del Área de Estudio
	Capítulo IV. Métodos, Técnicas y Materiales
	Capítulo V. Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía



