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En esta tesis se decerite el desarrcllo  modificaciones de un

trico conceido como Metodologia Provisional para

iz Bvaluaeidn de¢ la Degradscidén de los Sucles, splicads a las
bi

condiciones ambientales del Flzneo Yeridional de lz Sierra Chi-

chirantzin en el

de Morelos, Su objetiva fundzmental
es el de evaluer, de medo ordenado, sistemdtico y multitempo-
ral, los Tactores que oririnsn la dezradzcidn por hidroerosién

en los suelcos en ecosistecss £e zonss tenpls

[59

as, legislzndo

los conocinientos obtenidns 2 través de tn medele parsmétrico

La metodologiz empleads comprende:
- Interpretzcién cde izdgenes Landsst y fotosrafias aéreas.
~ Andlizis de latoratorio en 4C muestras de los horizon-
tes mas representativos.
~ C4lculo de los fzctores Agresividad Climética (R'), Lon

zitud y Grediente de Pendlente (L=-S), Zrodabilidad (¥}, Vegeta

cién, ¥anejo y fxplotzcidn (C) v Prictieas de Conservacién (P).

sradan o vierden ~on mes rapidesz euznde 370 han 2

cutierta vepetsl o nor m=2l gt eia avr

£1 Ares de

bzse a los




De gllos el Sistems Terrestre Chichirsutzin (3Tl), presenta los

valeres mas zlitos de erosidn. Esto se debe a su vosiclidn zeo-

grdfica, caracterizadz por las pendientes Tas

‘g

renunciadas, pre

cipitacicnes m2s erocivas y suslos mae guseeptibles. “n tanto

BaJo condiciones de bcsgue o selva rno zlterados, incluso con ma

nej grieola adecuszco, los suelcs de 1z zonz zener ente no
rebasan la tzsz permisible de pérdids. Los dafioz observades

en slgunos de ellos por cfecto de la hidroeroszidn, son el resul

tado de ung inestabilis-Z eccldzice v termodirsmica casi cons-
tante, que proplciz pérd. a5 de ergia v dagradacidén del sis-
tenaz suelc, nsta rupture del eguilibric ha sido induclida por

el hombre, 2l destrpir o ~medificar l2 interf:se suelo-vegetacidn
¥y a8l emplear indiscriminadamente estos suelos, sir considerar

su aptitud natursl.

Se incluye en este trabzjo, 1la diagnosis, morfologfa, propieda
des {islecss y gquinmicas de los suelos estudiados, aci como algn
nas hipdtesis sobre su detericro, mismzs que se fundamentesn

principalmente en los “r=bzjos de inves

cion rezlizados por
el Laboratoric de Edsfolozfa de lz Fzeultad de Cicnelss y el

Depnrtamente de Zda-olozis del Instituto de Geolozia, ambos de
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venirla o controlsris es muy reciente, "241o en este sinlo se

vacilin dal svelc conc cieneis cuantitsztiva” ., (¥edeon, 1982).
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palzente para isizdes Unidos,

fzste hace pocos afios ce pensals que le consarvacidn del suelo

estabz relacionada con lzs obr2s de defencs: presas nscalons-

cz. Zgto s un error, va ogue lse roesiones n viss e deIisrre-
lic eome A¥rieca, Asiz v lztinosmdricn, wezesitvan soli~‘cnzs bse-




existe en México, donde un 75% de 1s superficle del pals,
ha sido afectada en diferentec grados (Gama, Palacios,
1990), proplciando 1la contaminacién y degradacidn scele~
rada de otros rechrsos natarales., (Zrawford, 1978).

La erosién es 2demds un fendmcno complejo que no se rige
Gniczmente por ¢l principio de 12 ezusalidad, y2 que su
origen y dindmicz son resultado de la accidén conjunta de
una gama de variables, 2lgunas intercurrentes. Para sa
comprensién y andlisis es necesario siaplificarlo e idea-

lizarlo a través de un modelo tedrico.

La carencia de datos cuantitstivos y detallados sobre losg

factofes fisicos ¥ tecnogénicos que originan la erosiénﬂui"f’

acelerada de los suelos del Territorio Nacional, ha sido
el principal impedimento para generar uns metodologia con-
fizble para la prediceidn, valorizacidn y control de este

fendmero.




CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEORICG DEL PROBLEMA.
1. MARCO HISTORICO.

los estudlics empiricos y cunalitativos del suelo y su conser
vacidn, se remonten a tieapos de las antiguss civilizeclo-

nes, Tal es el case de China donde hace 4,C00 afios se uti

11zé por primers vez un sistema de clasificzclén del suelo,

un ugo asrieccla mas sdecuzdo (Thorp, 1936). L2s culturas
mayz, eglpcia e inca, dejaron zuestras sorprendentes de in-

zenterfz agricola y conzervacidn de suelos: Las irmdgenes

[l

digitelizadas multlespectrzles cbtenidas por el sztélite

’

landsat 2, mrestren que en la peninsula de Vaecatén los mayzs

<

establecieron un sistema de caznales de riego, cuya red com-
prendia mas de 5;000 Ko, Irn Feri se construyeron 1as pri-
meras terrazzas de banco parz protecsidn de sueles vy en las
Islas Filipinas también se estsbleclieron practicszs de con-
servacidn de suelos hace aproximadamente 2,000 afios (Torres,

1984).

in el México prehispiniece, Netzahueledyo+l 7

ieto layes pora
.

la conzervacidén 2e suelos v tcsques, estableciendo adenis

los primeros viveros de Amériea. Haece mna de tres ciglog,

-
{3

los monjes earmelitas on el Zstado dw Mdwieo, intredujercn
algunos conceptos sobre conservazeldn d= zueleos, reszlizando

oL rran nEmere 4« terrazas de banes pars eculiivar on iade~

Los avances en las cleneiss seolicinns v qulmfeas, oon ini-

elarer haqe 150 gfios, permitieron astablacer las primorss

teorfas zen4ticss do los cuelos, considrrindoles o uan prin-



cipio como rccas rulverizadzs, sin teczr en cuenta ningin

,

récter biold:zico.

factor de c2

Fallow (1832), haee una clasificacién de suelos tzseds Gni-
camenrte ¢ el crigen genlénico y litclézico de este recurso

(Leeper, 19535). Richtoffen (188€), estuciz los suelos des-

e

de el punto de viste

propios de 1z Zdafologla, %ales como "laterita"™ + '"suelos or
génicos"., (Nikiforoff, 1$59). o es sino z principios
éel siglo XIX cuando Thaer sugiere gue las plantzs asimilan
1a materiz orzdnicz =n descomposieidn gzne se daposita colre
el suelo, ¥ que su pérdida ocasionsbs trastorncs a3 la veze-

tacién (Jenny, 19335). Al mismo tiempo se propone el térmi-

nc idefologle, ccro clenciz tedrica del suele (Abslson, 1964),

En Rusia el geSloge V.V. Dokuchaiev (1300), postuls varios
conceptos tdsicos sctre sueles. El lc ccnsiderdé ccmo un
cuerpo natural cuyas caracterfsticas ersn el resultado del
clims, vegetacidn y tiempo, generandc asi el pricer cenrespto
ccoldgico en relacidn con el suelo (Xener, 1967). Lomosov
v Glinka, complementzn los estudios de Dokuchsisv e introdc-

cen ctros “zctores el sobiente para explicar la zénecis de

los suelos. Con base en estos factores,es posible explicar

Los resnltados de las investizaciones de Dokuchniev, llezsron

3 Norteamérica con 15 tradteelorn =1 in-lic del |itve "Tho

grect rell rregps of the world and thelr devolcopzent', oor
C.F. Marbut (1927), fste trabzje ac 2] rrinecipin tedrice

gue retflieja la gccion czrbl cnl oconjurtce ¢ Tncteres

codindmicos para la formacidn ¥ desradacidn del suelo,




En el se sustentan la mayorf{s de las clasificaciones de

sualos que exlsten. (Gamaz, 1985).
q ]

Los primeros estudios relativos a erosidn, fueron de %ipo
cnalitativo y 1los rezlizé Wolly a3 fines del siglo XIX. En
tanto que Alexsiav (1939), postula gue los mismos factores
gue originsn la génesis de  suelog, e una situscidn de
desequilibrio propicisn su degracacién. Los primeros es=-
tudics de tipo cuantitztivo, los realizd en 1915 el 3Servi~

clo Forestal de los Zstadc: Unidos,

Miller (1917), es de los rimeros gue estudian la erosidn
en parcelas experizental: ;. Ayres (1938), llevd 2 cabs
trabajos sobre =21 eontrol de la hidroerosién. Smith en
1938, tratd de evalusr lz pérdida de los suelos por su

uso agrienla. Laws y Zinzg (19%0), estudisn el efecto de
la lluvia sobrz el suelo. 4ndrds (1950), considerd funda=-
nental para el fazndmeno de erosidn, el efecto de la pen-
diente y la lluvia. Cablik en 1352, propone medidas de
conservacidén del suelo, basindose en los estudlios de Andris.
Dzubsk (1955), establcece gue lz vegetacidn es tanbién detsr
minante para ornsidn. Al misoo tiempo Wischmeler y Swmith,
estinsban el {ndico de ernsidn por lluvia a través de una

ecuaciédn, drnozinadas Ecuzeidn Universal de “drdida de Suslo.

Polyakov {(1953), =n 12 Unidn Soviética realizd ostudics zag
hidrolégicos en una cuanca hidrslbzica, considerindola como
unidad, nero sin relacionarlos con el fen’acno de crosidn,

Fournier {(1960), =stablece 12 relsecidn entre 12 crosidn dal

sueio y la precipitacidn, a2 travis de un m~lelo matenitiag



para el desierto del Szhara en 1962, Hudson (1961), pro-
pone los mecanismos de la hidroerosibén. Olson y Wischmeier
(1963), evaldan la pérdida de suelo por escorrentfszs.
Onstand (1967), introduce los estndios de erosidn a las
téenieczs de cdmputo. En ese mismo afio Redley analiza la
erosidn del suelo por el viento y Sneesby (1963), anlica
los parémetros establzcidos por Bagnold desde 19%1, al es-

tudio del control de 1s erosién.

Por su parte Valykenov (1970), propone que la hidroerosién
sufrids en una cnenca, tiene sus bases en la dindnica de

la propia cuenca. En 1971, el Servicios de Conservacidn
de Suelos de los Estados Unidos, propone un método para es
timar la pérdida de suelo por escorrentfa; ademids organiza
todos los datos sobre investigzaciones de erosién, efzctua-
dos hasta esa fecha y en 1979, publiez un medelo denominado
Ecuacidn Universal de Pérdida del Suelo, con el cual se pre
tende estimar 1a pérdida de suelo por crosién en varias par
tes del mundo. Esta ecuscibn se basa principaimente en los
trabajos experimentales de VWischmeier y Smith, f>rmulados

desde 1955.

Chezy en 1975, con base a sus experimentos de laboratorio,
propone una ecuacién para medir la hidroerosidn laninar cuno
un process fisien, sin considerar todos los 2fcetns ambion-
tales que intervienen en ella. Zlwell (1977), foraala una
ecuacidn muy parecids 2 1a Universal, pero especiiieca para

los suelos de Africa del Sur.

Finalmente, el Programa de les Naclones Unidas pars el Medio

Amblaente, aue depende de lz Organizoeidn de las Nacicnos Und

3



das parz la Agricultura y la Alimentacidn (FAOC-PNTI43), en
1980 proporie tna metodologia especifica para estimar la de=-
gradacidén de los suelos en todo el mundc. Bsta metodolo-
gia fue amrlismente utilizada de modo experimental en la
rezién norte de Africe y su uso se ha extendido rdoidamente
g Latircemirics, detido principalmente a que no requiere de
muchs informaeidn, ni de cdiculos complejos parn su aplica-

cior.

1.1 MARCC TEOREISC.

Lz hidroerosidn es un fenéuzeno generado por la accién disper
siva y por el poder de transporte del zgtsz que cae cn forma

¢e 1luviz y cseapa del suclo en formas de escurrimiento. Si

no hubiers escorrimiento, no habria hidroerosidn (Baver, 1972).
La ¢isperzion y transporte del suelo estidn determinados por

el chogue de lzs :zotac de agua de lluvia gue ecaen, por la can
tidad y velocidad ¢z wescurriniento y por ls resistencia del
suelo. El mecanismo de los procesos de hidroerosién, se ini
cie v es con*relade per la asccidén ¢ interaccién de un némero

cenciderable de factores:

A. TFaotur climdtice e nidroldzico (asresividad climdtiea).
B, Factor morfelasico (relieve, v rendiente).
S. Factor ndafoldzico vy neolosico.

D. #aot

o T
v P

hertaps Ve

£, Facter Leenogénico (uso del su

lo, rultivos vy manejo)

F. 'Factor sncioecnniéminc,



&, - Factcr climdticc e hidrclégico.
Lzt ccrndiclenes clinmdticss e hidreléricas de una drea, estén

caracterizadas por su posieidn geogrifice, altituc, tempera-

tira stmesfériee, rreciritscicn, evarorscidr, humedad del al

re, direccidn v fuerzz del viento. Pars el control de la
erocidr. es receszasric irvestigsr de modo esrerisl, 1la frecuen-

cia, distribucidn e irtznsidad de la precipitzcién: ssi como

les ceracteristices fisicas, mecénicas v gre

¢ n
lz superficie de escurrimicnto. (Holly, 1930).

Alexeiev en 19%1, propuso la sisuien%: ecuscién pars evaluar

el efecto erosive ¢e¢ 1z 1luvias

lpey= 4_B 1;; il donde:
(1 T<e/3
imax::Intensidad méxima de 1z lluvis (mm/min)-l
A, ExzPardmetros geozrédficos relacionados con las condiciones
climaticas gel area.

T Duracidén de la lluvis.

|

il

Frobable nimero de sfios en aue la intensidad (i) v dura-
luvia son erosiveos (25 mm/h=).

Esta eeuaeién hs cervido como modalo uars elshorar olras mas

precisas. Por ejemplo, 1 fzctor Zl,, (ererzis cindtica de
)
) 17 BEepneidn Uni-

R S =
nobs Poge,

pnbe, estd o dnhors

. o3 1 ~
wrfieing aden

por cu cradionte v lon cibvued, Is veleeidnd de gilesr ~zeldn

v trznsports del suelo, se irncremants o eerdiciconas de eon-




Por otra parte, la intensidad de 1los procesos de erosién
dec.srece g medida gque la pendiente disminuye vy las particu-
las de suelo trznsportadas por seseurriniento empiezsn a sg
dimentar. In zeneral las 3reas macs afectadas por 13 hi-
droerosidn son esquellas que muestrzn un relicve escarpado,
que propicla la concentracidn y acelsrzcién del escurrirziep
to.

Wischaeier y D.D. Smith (1965), cca base en sus estudios ex
presan el efecto del gradier:ce de pendiente en 1z sizuiente

ecnacidn:

0.43 +0.30s+ 0.043s? ) . .
Sp - f[ 2. HIE; Gonde

8, = Factor gradiente de pendients,

s = Gradiente en porcentaje.

Y establecen la signiente parz la lonzitud:

Sp = fﬂ__EL__Ja donde:
) 22.13

L = Longitud de la pendiente en metros.

a - Exponente que depende del zrzdiente.

Polyalkov (1965), con base en estaz scuaclones coneluye que
1la intensidad de la erosidn es prepsrceisnsi a1l cuaadrado del
gradiente de pendiente. Bstas ceuzcliones es posible gue

se haysn orizinado eon base en la férmulzs propucsta por Mus

grave en 1947:

a » 11.35 ;0.35 1.75 )
Dp - KD hv 1 L %30 donda:
8p = Intensidad de los procesos de erosidn.

k=]
1n
2
Q
o]
~

ieiente que depende de l1zc propiedadecs el suelo.



Kv == Coeficiente que depende de las propiedades de 1z
cublerta vegetal.

=
1

= Grzdiente de pendiente.
L = Longituéd de 1z pendiente.

Z3O= Lluviz con 30' de duracidén v con une intensidad mé-
xima,

¢c. Factor edafolbézico y geoldgico,
Las condiciones geolégzicas de una drea y las propledades
del suelo afectan su erodabilidad y consecuentemente la in-
tensidad de los procesos de erosidn. El efeeto indirecto
de la roca madre se menifiesta en las prepiedsdes edafogé-
nicas del meterial parental, el cual condiciona las prin-
cipales propiedades de los snelos, como estructura, textura,
mineralogia y compuestos quimicos; que en presenciaz de orga-

nismos regulan los procesos de formacidn del perfil.

La resistencia del suelo a la hidroerosidén es resultado de
estas propiedades heredadas de la roca. Es decir, la infil
tracién o el escurrimiento dependen de la textura del suelo,
estructure, humedad, estratificaeidn, conicnico de humus y

saturacidén del complejo de soreidn.

Investigaciones scbkre el efecto de 1ls tezturn del suelo en
los procesos de erosidén han demostrado gque los csuelos arcno-
sos son poco suscepbibles a ells. Esto es dehido a que ge-
ner=1lrecnte son muy permeables ¥y a aue el tamaiin de particulas
(0.06 a 2 mm.J), dificulta su trsnsporte por &l a.uz o por el

viento.

El efecto de 1n presencia de particulas de varios taszfics en

el suelo, con relacidn a su rezistercia a 13 arasidn por a-zoa



- 13 =

ha sido considerada por varios autores como”El grado de vul

nerabilidad del suelo a la erosidn™.

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

siguiente indice:

£ - _d4' n! donde:
b - a
d' — Proporcidn de particulas de suelo con un tamafic de
0,05 2a,
h' _ Expresidén numérica de la proporcién de azus adsorbida

por el suelo, por 1 z. de particulas coloidales contew
nidas en él.

a —~ Contenido de agregados del suelo, resistentes a la ac-
eidn del aguzs en una unidad de suelos.

J.G.Bouyoucos en 1939, expresd la erondabilidad del suelo por
la proporeidn de particulas de arena (0.06~ 2 mm) y de limo
(0.002~0,06 mm), con relacidn al contenido de arcillas

(<0.,002 mz).

En 1973 los expertos del Servicio de Conservacién de Suclos
(USA), bajo la direccidén de Hudson, determinsron la erodabi-

lidad del suelc a través de la siguiente expresidn:

ER = DR . CE donde:
ER = Porcentaje de erosidn
DR — Porcentaje de dispersiédn
CE = iumedad equivalente.

La erodabilidad del.suelo se incrementa en ER y los 1l{mites
entre los suelss susceptibles y los resistentes a 1a hidro-

erosidn son aproximadamente ER=10.



- 1% -

Otros autores consideran que el uso de la estructura es un
eriterio btdsico pzra explicar la erodabilidad del suelo.
Vilenskiy (1950), recomienda 12 investigacidn de los agregs
dos del suelo no alierado. Gussak (1973) mide la cantidad
y velocidad del agua, suficientes para destruir diferentes
tipos de agregados; mientras que Aldermasn estudia el tama-
fio de un criater formado vor un chorro de azns en suelos con

diferentes estructuras.

En realidad ls textura y la estructura de un suelo son iam-
portantes indicadores de 12 susceptibilidad a 1a erosidn.
Las investigaciones han demostrzdo que bejo las mismas con-
diciones, un Chernozem con estructura granular es mas resig
tente que un Andosol, el cual generalmente no muestra un dg
sarrollo estructural considerable y tiene poca cohesidn en

sus part{culas.

D. [Mactor Vegetacidn.

La cublerts vegetal protege a2l suelo del impacto directo de
las gotas de lluvia y de los efectos del viento, ademde in-
crementa la infiltracidn, reduce el escurrimiento v mejora
las propledades ffsicas, quimicas y bioldzicas del suclo.
Los efectos favorables de 1a vegetacidn incluven la estabili

dad meedniea mediante el sistema radieular.

Los estudios efectuados por Vélek en 1953, demostraron la im
portsneia de una buena cobertura vesetal forestal. Bennet
(1963), loly y Vaska (1970), encontrarsn que el pasto también

proteje de modo adecuado al suele, reduciendo el escurrimien-



to de forma considerable.

En la tabla 1, se nuestran slgunns vzleores en porcentaje, de

grafia y ercdabilidsd en un suele iderés reeconoce cuatro
beneficios que atribuve 2 1z vegctzeiln: (1) Intercepcibn
de lz lluvia, (2) disminucién de 1z veloridad de escurrimien

to, (3) efecto de crznulzeidén en el sueic, msyor poresidsd
(4) mayor &Sranspiracién de agua
que desecz el suelo. ¥r 1938 Baver demostrd gue de 12 a 55%

de lz precipitzcién toitel era interceptada por la cubiarts

Tabla 1. Fzlores ce cobertura vegetal para alsgunos
cultivos,

Remolacha 1.6 centeno 15.6
maflz 11,7 trétol blanco 19.6
cebsds Il le trétol de praders 26.4

21falfa 85.6

BE. Pacter Tecnogfnico.

El conc teore'ni~e e refiere principaleonte 3l use ¥ ms-
nujc del - 1s distribueldn v elseeidn de loz cultivos,

ctndinicnes toenicas son tipicamrnte un “setoer aniropogh-

tennidad rfu la ercnién, {Holy, 1340},




Hudson (1980), considera gue este factor es de los mas comrple
jos de evslusr tor =g estrecha velacicn con lzs condicicnes
Zel honbre. Los critarics que sctuslrente se preponen nars
desarrcllados:

~eesnicada.

infarmada.

. Con servicios 4o rnrizera clisse de modo internsivo v
extensivo.

zon fécilmente obte-
ie confervseion son

r, Factor socicecondmico.

La erosién acelerazda es un problemsz téenice, pero principal-
mente cocial y econdémico, vz cue el hombre es quien 12 origi-

s &8l hacer un usgo inazdeceado del suelo parsz uroduclr slimen-

tenersl ne fe tisne nincdr diseds nars evaluar nf

D

[

goncia gue 2t TonTes

Actunlornie ne e s

vage 1 eonzervacifn de

ce sunleon,

come una ~edida conerst ooro2looo

ror o tan-

teone o corpronds

rhe aue ne seopracticue enoe) Tereer Mundo,

Arvlo Ta e
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1.2 INDICE DE FORMACION DE SUELOS: BALANCE ELEMENTAL
DE EARTH.

Los in&ices de formacidn de snel~ deberfan ser determina-
bles o predecibles antes de que puedan ser propuestos como
criterio para enmarcar los limites de tolerancia a las pér
didas de suelos. Smith y Stamey (1965) en unz revisidén mi
nuciosa de literstura no encontraron ningin cdleculo confia
bles de la formacidn de suelo a3 partir de materiales consg
lidados. Los cdlculos mas c¢ nfiables de indices de forma
cibén de suelos que existen er la actualidad, se basan en
estudios de cunencas pequefias, los cusles han sido muy numne
rosos en los @ltimos 20 afiocs. Los datos de estos estudios
han sido revisados y computarizados dando origen a una ecua
cién denominada Balance Elemental de Barth (1970), donde
los andlisis de roca y sunelos estuvieron disponibles para
dar una aproximacidn de equilibrio de masa. La ecuacidn

aproximada es:

W= D+ 8§ donde:

W = Masa de roca o sedimento consolidado e intemperizado.

i

D = Masa de sdélidos removidos por la erosién (escorrentia)
S = Masa de residuo o suelo formado a partir del material
intemperizado.
No obstante en 12 mayoria de los cases Wy S son ﬁariables
desconocidas. Atn hay muy pocos cdlculos de {ndice de for
macidén de suelos para desarrollar un modelo que tenwa por
objeto predecir {ndices precisos a partir de materiales pa
rentales especificos en geoformas y climas también especi-

ficos.



1.3 DIKAMICA DE LA HIDROEROSICN EN MEXICO.

Diversos estudics antropoldégicos ceinciden en =zfirmar que

la aparicidén del hombre en la cuenca del Valle de Méxieo,
fué hace zas e 1C,C00C sios. Los primeros hombr=s que
llezaron 2 =ste lugar ersn nimadzs, pero 2l establecerse en
puebloes sedentarics comenzsron 2 medificar el escosicstems,
ys fuese comd cazadores, pescadoras o como siricultores

(Andrade, 1975).

A medids que la poblacidn iba aumentando, rue necesario in-
erementar las dreas dedicadas 2l cultivo, asi como los te-
rrenos parz construccidn de casas  caminos. Desde esa épo
ca el crecimliento de les zonas urbasnas provocd la invasién
de las tierras azrfcolas adyzcentes y la deforestzecibn de
los tosques aledaﬁos, entonces las dreas devastadas se em~

pezaron a erosionar.

Las épocas prehispinica v colonial no se carscterizarcn pre-
cisamente por 1ls conservazcidn del suelo, ya que &l objetivo
era la explotacidén de los recursos de las tisrres descubier-

tas; no tuvieron rocidn de lo que representaria a large pla-

zo el mal uco del suelc o guizi 250 ns

ya aue el territoric nacionsl ers de 255 de % millonez de km

E

La miner{s, loc =wodios de comunicazidn, loz métodos do la-
branza indiscriminados, 1s tsls de los toznues, las guemnas
sucesivas de vegetzei’n, la conversidn de *<rrenas foreztas
les en azricolas, 1a deceracidn de tsnantisles vy ruerpoz de

agua ¥  la contavinacibn biold:sica v quimica producida



por desechos orgénicos, industriales:y mineros contribuye-
ron a la dezrzdacidn de los sueles, principalmente por hi-
droerosidn y eslizzcidng 13 -cual se agrsvd debido s la des-

truccién de 1os Tecursos naturales renovables .y al persis-

L2 histaria noe muesttz con svideneias irrefutables que ain
en el Héxico zetuzl, 1z situscidn nc ha czmbiado con Tespec
c0 21 uso ds le tisrra v su relacidn con el problema2 de ia
degradacidn zcelerada ¢z reecursos: sino por el contrario, de

1660 a 12 fechz una cantid:sd nu ersble de scufferos v
1 A

o

we hasta 1942 con la creacidén d epartamento de Jonserva-
cidn del Suelo, gue se empezd a estudisr el protlema en for-
ma integreda, por los prizeros téenicos Inzs. Blanco Maclas,
Marte R. Gb6mez y Lorenzo Fatifio. Los trabsjos sabre con

servaciin del Suelo ¥ aguz, comenzaren institucicnzimente,

hasta 1946 (Lazos, 198k).

Les primeras estimaciones consideraban gue mas de 3C millo-

n+s de heetdress dal Tarritorlo fiacional ces%aban afactadas
por un problena de erosidn nuy =acelerada. Bn 195%, FAO
considerd, 2z través de su estudio cartogrdfico, qu2 mas Jel

603 de 1la superficia del pafs pre

W

eniabz diferantes grados

Para 1256 s2 inizian los estudios del sualo ~n forns siste-

suelos vnlednicos en nussztro pais (Zama, 1%3%). ztos tra

bajos resul-an basiecos para compronder v eraluar 1 dindmi-
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Estudios mas recientes (1979), basados er la utilizacidn
de imigenes de satéli‘e Landsat, han permi*ido inieiar el
inventaric nacional de erosidn. Este mazterial cartogré-
fico se constituyd en unz herranlenta fundanmental para la
planeacidr y programacién de las politicas s desarrollar
en materis de conservacidn. Log métodes de control de

la erosidn que se utilizan en nu2stro pais son 12 delinea
cién de los contornos, cultlivo en franjas de contorno, ts
rraceo, y con menor fracuencia 13 labranza de conservacidn,
13 rotacidn de cultivos y lz retencidén o incorvoracidn de

residuos.

Globalmente, estes métodos son poes utilizados, por lo gue
en muchas ocasiones la tolerancia a 1z pérdida por erosidn
para un suelo especifico es rebasada, principslmente cuando

se establecen cultivos de temporal.

La conservacién de suelos, no es en su nivel mas simple,
un problema técnico o de ingenieria, sino economico v so-
cialy por lo que no se aplies ampliamente en nuestr~ pafs,
no obstante aue el problema de pérdida de suslog es may

grave.

Alzunas instituciones universitariss comd el Instituto de

Geologf{a, Geozraffz v Beclozfa; asi eamo 1a Faeunltad de

Ciencias, 1levan a cazbd ensavos e investinaeione
sobre desradacién fisica, quimlea v blolbzics d: los sue-
los, gue aportan logros progresives o tarno 5 los alters
nativas posibles de enlucidn de este problema. 21 use de
biomejoradores ¢s uns de las alternativas mas importontes

que pueden contribuir en un futuro inwediats =n recupecra-



cldn de suelos. (Palaciocs, et al, 1385).

Como ejenplo de biomejorsdores se ha estudiadn 13 dextrana,
gue es un azdiear obtenido del pulgue v el sruaniel, v mejio-
ra l2 agreg3scidén de lzs partfgulas Tinas del suslo (Ramirez
Gama, 1967). Te=ntién se ha estudiado uns mezcla de dextra-

na, materiz orzdnica y el honzo Asparzillns nicar, aque igual

mente favorece la agregsciin del suelo (Ibarra-Zarciaz, 1970).
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CAPITULD IT: PLANTEAMIENTO DZ L& INVESTIGACION.
2.. OBJETIVGS.

2.1 Generzl.

£1 objetive orincipsl de estsz tzsis, consiste en pronosticar

y determinar cusntitativamente

- an escalz senidetallada, 1la

pérdida prowmedio anual del suelo, =n esta caso pars Andcso-

ccssionada vor

talez vy zgricolas ¢el flznen nsridional de 1z Sierra Chichi-

nautzin, Estado de MMorelos.

2.2 Zspecificos.

4. Clasificar y valorizer los {actores ambientales y antro-
pogénicos que mas influyen en la intcnsidad v velocidad de 1a
erosién en los suelos antes mencionados, avaluando a través
de férmulas parazétricas y de ecuaciones matemdticas la asccidn

independiente de cada factor y sus relaciones =mutuss.

E. Saleccionar un métode de cveluzeldn de desradzcidn del

suclo para sdaptarlo v/c modifiecarlo, con =1 propdzito de ha-~

cerlo accesible para

eztudio.

7, Disefizr un modelo de invastizseidn estroetursds por méto-
dos v téenicas selecrionadas, pars penerar dzt0s 2 nivel seti
detallado. Ce considerd necesario gue los néhodnsz sesn nresi

s0s ¥ enccndrnicos, en




severo deteriorc de los ecosistemss.

B. Promover investigzaciones sobre ls degradacidn v ronser-

vacidn del suele.

3. HIPCTESIS.

La rupturs del equilibrio metaestable en los suelos de origen
volcénico, por accidn de procesos enddgenos v prirncipalmente
exbgenos, ha creado condiciones de inestabilidad v degradacidn
especificas pars cada zcna clizdtica v unided eddfica. Los
factores ambientales que generan estos procesos denudatorios,
son los mismos que bajo condiciones de eguilitrio ecoldgico,
propician la edsfogénesis y condiclonan 1s tipogénesis de los
suelos. For lo tanto, el grado de incertidumbre que se obtie

ne al valorizar los dafios causados por lsz degradaci’n de un

enosistema, disminuiré a medida que se obtenza informacidn mas

precisa sobre lz dindmica de los factores clima, roca, relie-

ve, suele, vegetacidn y manejo.

e
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CAPITULO III: VISION SINOPTICA DEL AREA D% #STUDIC.

4. CARACTEZRIZACICH.

L1 Localizacién.

El 4rea de estudio comprende una superficie de 25C km2 y se
localiza sobre el flanco meridional delAEje Neovolesnico,
en la porcién norcccidentsl del Estado de Morelos, ubicada
entre los paralelos 18%54!' y 19°00' de latitud rorte y los
meridianos 99°03' y 99°15' de longitud este de Greenwich.
(fig. 1).

4.2 Pisiograffa.

A. Geologfa. B

En este sitio existen solamente afloramnientos del grupo Chi-
chinautzin, representados litoldgicamente por rocas Igneas
extrusivas de composicidn andesitica - m3dltiea, eon mate-
rial voleanoclféciicon asoclado v algo de aluvién, que sobre-
yacen con discordancia erosionsl sobre la formacidén Cuerna-

Viaca.

Los 1f{mitss cronoldzicos arxbremos Jd2l srups Shichinaussin,
no se conoccen ain (Fries, 1965); aunque segin Arellano
{1953), una parte de este grupo estratigrifico se extravass

a tiempos histéricos.

B. Relieve.
Risiourdficamente, el drea estid constituida por tres sisie-
mas de topofornas locslizados entre los 1,350 v los 2,300
m.s.n.m. con relisves que varfan de plano s normsl @n las
zenformas mas estables v antizuas; v de normal a exensivo en

las jévenes. L2 lonritud, forma ¥ pendirnte del denlive,
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varisn en cada topoforamz y las pendientes oscilan de(1 has-

ta 308, -

De geuerdo con Fries (1965}, los raszos zeomorfoldginos que
caracterizan =sts zona, dependen en zZrar parte de tas unida

deg liteestratigrélicas que alloren.

En funeidr de la orozrafia y 2 la altitud se distribuven en
el 4rea cuztrn tipos de clim: que varfsn del c4dlid» sothime-
do al templzdéc fric. Este Gltimo se localiza en altitudes
meyores de 2,220 z2.5.0.0. Seg’r Gareia (1966}, cnire les
1,400 y 2,200 m de altitud se presentan dos franjas de ¢li-

mas transiciorsles entre los cilidos v tamnladons, denowini-

dos samiedlidns,

La temperaturz media anual de 13 zona de estadio, varfa de

1

o] . - . .
12 C en las estritsciones elsvadas 22 la siarra d=21

)

ninhi-

. o

nzatzin, hasta 3077 2n 13z porciones mas bajs

~ D - e [l ]
5 17 315 vwle

foatr

das. La cantldad de lluvia también varia en funcidn direc-

ta de la altitud, rezistrzndo precipitaciones medles Ge 7007

rio norte.

D, Vezataeiin.

Ho obstants lo warlisdn Jdo 1oz =zectoanas alsinriiaale

. . .’
DRI I S 21970 s o ooty 1 Joabanian oo s Tt
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prineipzles limitantes que restan posibilidades acricolas
en e=zta zcna, No cbstante, existen algunas dreas que mues
tran aptitud agricola (Praeczem, V-rtisoles), donde los prin

cipales cultivos scou: Mgfz, frijol v cslsbacita, que se

ror lec que lzs cosechss sorn rsrs autocorsyme (comunicacidn

directz cen los ejidatarios). #n parcelas de mayvor exten-
sién, se cultiva tomste 7 jitonzte, v en ocaciones se dedi-

can 3 12 flori-~ultura.

Durante los &ltimes 15 afios, se han inerementsdo en el Estsg
do las actividades agricolss-ganaderas, as! como la indus-
trislizacidén y urbsnizecién. Este crecimiento he afectado
una superficie boscosa de mas de 6,000 ha. lo gue represen-
ta aproximadamente el 15% del total del recursc forestal de
la entidad (comunicacién direccta con el Comité Estatal de

Teolezfia).

Los dafios relativos a la masa y volumen forestal, asf{ como al
nimero de especies afectadas o destruidzs, se desconoce debi-
do a que no existe un irnventsrio forestel actualizado. 2in
emtarzo su necesidad se justifica nlenamentc si se eonsidera
gue el 705% de la superiicie del estado muestrs pna aptitud o

rastal.

Por cirz parte, lag 4rnse non usc azrienls de risyo, muastran
defici-neing er un 200 de zu infrescrruoctura, especialmante
en lz3 zonas do influcnnia de loc in<enios Ta Ahejs v miliae-
no Zapanta. in optimizaecion de este cictarmn nrodoctivo, res

aquiere uns inversion aproximada de 15,600 millones dw pesos.



desechos quimicos y biclégicos gue zenersn, rotsss en nu-
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(e) Medicidn v estinezcidn directa de 1z lonzitud v. gra.
diente de pendlantss (USDA-SC3, 19863).

£) Obzervacién directs de la- mecénica de Ios procesos

2l drez por medios de crite

(2) Densidad
“ing.

(b

eneres de 2 mo.

{c)
(a3}

f6r ecrn SHIZOO

(e} »°  (8Cla}

(f) Caler (¥.3. Ch., 1475
]

(g) Materis orzérics (W2lkliev » Elacgk, 197:),
{h) Zzrecidad de in<ureerlic catidrnien “ctzl)  (5422)

(1)

puesto por FATLFNUMA (1

cular ¥ predecir la perdics
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En-sintesis, el factor 5(1) fué éustitﬁidézgétiK(Z); (1)
por L2(2); YV,L y M(1) por C(2); 1nc1uyéﬁdose en la féraula

modificeds el facicor P, So ¥ Li'

Los fzetores K, L, S, C, P ¥ Ly, fueron deterninados dirze-
tazente con el t{rabajo de ¢=2x2po v son gigilszres en sus con-

ceptos & los utilizados en 13 USLE (Ecua

O
N
O
3
(]
o
ol
<
®
iz}
[(]
o
st
[
(o]

Pérdidas de Svele). Z1 factor R' es eguivslente al 2y aque

utiliza FACAPHUMAZ (1G30).

(o]

. ~3lculo de los

lizarcn lss sizuientes fdrzmulas:

(8) Agresividad climdtica.- Se utiliza el f{ndice ests-
blecido por Fournier (13260):
C = o'
- P
12 ot
Indice propuesto por FAO-PHUMA: c1=£ ! donde:
. P
=1
€] = R' =~ Agresividad climdtica, como se propone en este
trztajo.

pl':: Promedio de 1luvis mensusl.

P _ Precaedic de lluviz anual,

¥ = (% de limo 2zrena ~uy fina)(10C- % areilla)
S =‘Tstructurs del Fed (forms, tamszfio v desarralle

MO = % mataris orgdnies
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{d) TFactor veretzeicon, enltivo v explotzeidn., (2D
1 by

v los cuzdércs de FAC-INUMA (1980).

(e

g
(3N

zctor pricticas & conservecidn., (F)

'O

La vzlerzeicn rarzzetriece de este factor se reslizé con bsse

en el cuzdrc prowussto por 4rnoldus (1977) v el Zolzagio de
Fosgraduadez (19€1) v de scuerdo a los daies recabadns en la

zona de astudlo.

(f) Factor soeiczcondmico. (8o)
Aungue existen suflcientes elemenios para valorizar este Tse-
tor, comc podrian ser: (1) SuperTicle aue poses el individuo

o familis gue explets el cuele, (2) Hivel de ingresos, (3} In

eneidn del cultivo, entre oirzsy 2 lz fechs no se naen de an

mente an zeng: o pokbindas v pobres, ecrn Ioo pnice

Jstincamerirantg, -ntre sllos Maxico.
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5.1  Aplicacidn del dicefio metodoldzico.

A&, Andlisis de imdgenes, foteinterpretacidn » cartozra-
fia.

(a) Estudio znaldgico de izdzsnes multiespectralss e in-
frarrojo falso relor, obtenidas por
plificadas 2 1:125 0QO2,

{b) Procesc fotcinterpreis

o
ol
b
(5]
\
147
ot
O~
e
-
n
o
)
©
[
o]
3
1
o]
T3
]
i

4.8.P. (1980), en sl cusl fueron utilizadas zeroctosrarf{as

de lente (nico, blsnno y negro en eseals 1:50 CCC. Los

factores relieve, zltitud, iitologia, vegetacidn, usc del
suelo y drenajie externc, f .eron utilizados come patrones de

seleccidn seziin lc¢s critcrios establecidos por Bergama (1380).

(e¢) Andlizls de cartografia temdtiess, durante &) cual
fueron consultadas vy ussdas las sizulentes cartas:

- Cartz de climas escala 1:500 000 (Garcia, 1980).
Para irnforracidn s-bre tipos clindticos, distribucidn de iso
yetas e isotermas, con €l fin de delimitar las zZonas de ssrg

sividad elirdtica mresentes en el drea de estudic (factor R'}.

- Carta de Joolegiz eseczlz 1: 500 COC {(Fries, 1965).
Pars conocer las csrzcteristiczs zeomorfoldzicas,
ficas v litoldricas de lzs forrmacliones ITUNOS Presenies

con el propfcite (e svaluar de Tanera cay genersl la {rszi-
lidad del cusgtrate seclb~ico en relacidn 3 1as dind-ies Ade
los procesas de meteorizacidn v desrzdacidn pressntes local-
amente.

2~

ifica escala 1:50 GGO (1950)

~ Carts topo
Utilizads comoc plano bzse pars determinar loc sistezss de to-

poformas que constituyen el dres de estudie vy su altimetrfa,

ft
s
-.‘.9
-
o
o

para medir scobre e cnzitud v gradiente de 2lzunas pen-



[+
[+V]
=1
©
[12]
(=9
0
n
=
[
—
[e]
w
[¢]
P
ct
Ay
n
Q
[ %]
iy
33
ot
o
+
1
)
H
H
o
o
ct
o

[¢7]
'y
s
<
[
[»
0
(o]
3
[»)
1%}
=
1=
)
[34]
jal
i-
w
s
|t
I
3
<
oy
Q
P
o
3
joN
[}
[w)
[o]
tn
ot
3
u
o]
[
m
a
T
Qo
n
el
W
Ie]
W
®
0
i

B, Trabsjo de Campo.

(2 ) Levantamiente ficiogréfico. La metodolozis propues-
ta por Zuznalo (1977) v el sistzma ITC de Clasificazcidn del
Terreno {van Z&ida;, 1579 in Eocco, 1988); fueron utiliza-
das en forms combinada parz los ciguientes fines:

- ZEstablecer algunas relaciones dindmicas entre for-

[,
[0

mas del relieve loec2l v cotres fsctores ambientales gus in-
fluyen notsblemente en el process de hidrosroszidn.
~ Con bzse a lc znterior dividir =1 “errenc en unidsdes

homozéneas {UT), susceptibles de ser represantadas eartourd-

- Deggeribiy v comrarsr los UT determinodae a rariir de

criterios objetivng » cuantitativos.,

(b} Mediciin
la metocdolos

deterninados

n
Pos
[
e
0
W
o]
[he}
B
"



taxonbmicas y erodabilidad de lo:z suelos, ermplesndo los mito-
8), Soil

dos de FAC (1977), 1z clasificacidn FAC-UNLSCOY (168
i

Survey Staff (1975) v Wischmeier st al (1971).

(@) Treznsectes pzra estodio de vegetacidn ¥y uso del sug

en los métodos propuestos por UKESCC (1973) v Vzn Der Hsmmen

- Detectar vy valoricar las rmedidss de control de ls

’ .

erosién utilizedas en el adrea de estudio, sSegin FAC (1977),

PRUMA (1980) y Wischmeler (1974).

»

Los sitios de otservacién v mediciones topograficas, de levan

tamiento de suelos y de traznsectos de vegetacisn, fueron pro-

grazados vy seleccionados mediante el enpleo de téenicas de tg

ledeteccidn y cartogrsfia.

»

€. Analisi

1
A
o)

de Laborator

m

muestras de sualo colectazdas Tueron snalizadas cip

I
w

todas de Leboraterio de USDA-SCR (1686,

ot
Q
"
=
I

pesan ¥y se mide su decplszamientic en azua. Los cdleulos son
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Se establec*eron 1as siguientes clascs para 705 valcre= de

agresivicsd climédtics (R')

G - 50 licera
5C - 500 moderada
500 - 1000 alta
1000 muy alte

Ls influencis zonsl relativa de cadz pluviémero, fué esta-

blecida sezdn el sistems de polfgonos de Thiessen (1988).
(b) Factores Longitud y Gradiente de perndiente (L S).
Para medir la longitud de la pendirnte, se observa el punto
de origen del flujo, hasts el punto de deposicidn o donde 1s
escorrentia cea carnalizada. Bl gradiente de lz pendiznte

sc expresa como porcentaje.

La valerizacién de 1. &, se estims a través de las fdrmulas
anterlormente mencionadas o con el nomograma propuesto por

Wischmeler v Smith (1971).

Parz calrular 1 velor de LS en pendientes irreciulsres, se ¢}

vidieron en =

a

azertns uniforres en zu gradienteo, eredabilidad,

use y conzervasion; eoan hase en 1o nropusstc por Toster y Vg

jt

chreler (15374%).

(e¢) TRactor Vrodabilicdad (1).

Como se wanslend, est: fachor fuft determinada cuznbitativamen

te con tase on el nomozrama da:n

srrclladn por Wisehaoler at 51

(1971) y medi ficade pars tu urco en el sictenz métrico, ptily-

zando lzs sizuientes prepicdades 2d4icese:
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Veretzscidn. % de Coktertura

0 -1 1-20 2040 Lo-£0 £0-20 £C-100

Valor Pzrzméiri-o

Pastizales G.L5 0.312 0.20 0.12 0.07 0.02

Bosgque coon
sctctosque. 0.k5 0,32 0.16 0.18 .01 .00

Bosque sin i
sototosque. 0.45  0.32 0.20 0.10 0.06 0.01

Lz valorzcidn de lzs tierras de cuitivo de ~2iz v su msnejo,
fué estizeds en velores rréx:nos 2 0.8, intsrmedio 3 0.8 carac-
teristico de dreas de sébsna - O.4 prorio de lzs de Losgue tro-

pilcal.

(e} Factor Pricticac de Censzerveacidédn. (I
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onsiderzeinnes: (1) Cuan

do el terreno cultivado se loecziizd en pendientes maveres de

est zonas de cultivos de

temrorsl, oo ie o ontorne el viicr se as-
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ado.- Indice de Papadskxis (1980).

1]
fd
153

. Lluviz &

v
. Inélce de intemperisme potencisl.

2
3
4. Mirerzles edafozénicos (secundariss)
5. Minerzles sccesorios.

6

. Profundidad de 1z roeca bzsal.

En estz tesis sole fub posible evaluar los ineisos 1 v 6, de-
bido principzimente 2 la falta de informazcidn., Este permitid
obtener lz Pérdida de Suelo Permisible, con bsce en lz infor-
zmaclién generada por el Servicio de Conservacién de Suelos,

USDA (1977}, v avliicada a lzs condiclones del drea de estudio.

Por Gltimo, el cdlculo del potencial erosivo o riesze de ero-

sidn (E) fue obttenido de 1la siguiente ecuaciédn:

donde:
K = Ercdabilidad del suelo

R'= Agresividad climdtica.

!

Lengitud de la pendiente
S = Gradiente de pendiente.

W



CAPITULS V@ REBSULTADCE ¥ DISTUSION.

€.

e acuerdo 2 nueve

te pudo dividirse

les homozéneas.

Log zspectos restentes fueron feterminsdos 3 traviés da este ez
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TABLA 3~ SISTEMAS TERRESTRES

TEwrIz - 1)

__! SISTEAA

TERESTRE

salles, Tore-
40, drroyas y

il : Teva y ziesaily

AESTAL

Iuserficres zonclelas s

te sisteme esia camstituloz g d
cles » 2ome

z lag=s

L1 Rl ()

TTACICY : : .
it - : : T 3 ha. ’ 287,08
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1
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TAtls Mo.b. Carscteres Diagnbstico de las Zonas de Agresividad Climética. en el Ares
de Estudic, Flanco Meridicral de la Sierra Chichimautzin, Edo. u2 Yorelos.

Zona de  Sist.

Altitud Tipo Temp. Frec. Intens, Bistribucigr  Fzctor Clase Fstacitn
é?f:;; terres. m,s.n.m,  Cclimbtico media total promedic y % de grec. R de Metereplobica
. h enual anual anual anual. Erosiv.
21 571 1860 a Cbl(w2)(w)ig 12 a 1200 mm, 7,963 mayo-octubre  256.50  Moderada E1-Huitzilac
2500 (*) 1840 91.67
FASS 512 W50 2 AR(CHZ(w)ig 18eC 000 mm 7.052 mayo-octubre  202.70  Modereda  £2-Cuernovaca
*a Q
1800 ¢+ 2700 1200 .7
1
o~
= 2111 ST13 1650 (Aca(wl) (w)
' (1" )guw" 5.113 rayo-octubre E3-Temixco
(»*%) 94,13
21eC 000 mm 195.52  Moderada
" o
Fualy) (1 Jgu 5.227 94,25 £b-Yautepec
18eC 1480 mm 7.959 94 .64 164,90 Moderada  ES-Tepoztlan

(*) Clima templado con verano fresco.
(**) Semicélido.

(***) Chalido.

(****) C&lido subhimedo.
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ZOMNAS TERMICAS

| TEMPLADA

SEMICALIDA

CALIDA

1

FIG. 2.— ZONAS DE AGRESIVIDAD CLIMATICA

2560 m 4 S1y
15%00' —
1750m 4- ol |
=2
l: .
P
<
1630m. L35 -1
1529m 4. .
18955
1203 ]
M ot
‘ s
CUERNAVACA]
Eg LONGITUD E
13 ' i ) ! 1 Lo ! 1
i 1
99°)5’ 99°10" 93°05’

sSiMBOLOGHA

Estacion h‘alerolc’qwu OE!
Zona de ggresividad climatica 2!
1seyelos {000 mm
Factor = 256.50 AN
Facter C= 20270 D

Factor €& 155.32 (Premedia) /7

! REGIMENES CE HUMEDAD EDAFICAL
ST1 = Udico
3T2 = Ustico
ST3 ¢ Ustico - xerico
DEFICIT DE HUMEDAD EDAFICA!
STt = 100 - 200 mm.gnuoles
§72 = 200 — 400 mm. onudles

ST3: > 400 mm. eruclas




.
G (] 1 ] }
L] 0 gl © © 1 <] o ] e
[o o] D [} H o [ ] W S [ <
o3 =) Q Q an Ll ~i o3 e Ll 4] 9] i
0 4 MO0 . o - FER o o~ o-og ow u
! il mn r~ £ - m 42 w (o] Q w4 « [0} U 2 L
woloo +3 O [ O el 54 Q ~ +3 3 [t I o i o C e~
=} ol . H O w [SE = e ERI 72 B © B ST S O
=N i} & Qe o o w @ © i o] [} © R &
2] -l 2] [S B tr et u (SR £, - = -
o ~i [v] ol ;o . (53] (&) - o e 9] @ o
@ @ el et Fa e 52 [ T ) o8 - S U B & R &
L3 [} Lial [} LT ¢V) G w2 <M~ [ o [ -t
"w 9] O ty [X] L B o G o] [ N I8 1 &n
[ S £4 b= PO B 3] Ee e © oD £ () L.
Q C [S e B [ B S s O [} i £t ~¥
2, i N 4 w o T o vi v [ TR e (Wl — LR & . i
v i a o w (4] (=] 13 rd i o] ~ L& w2 tn 3
i8] -t o X (&) - o £ . i [ak] -t < 191
ie w T < W G o 9 G . o Ry =1 . '
B e ol <3 5 -+ s Q u3 -~ 4 I [ W = 2] wr e ut
[« I [ P [ u o] k=] 3] o g 4 2] ool £ un —t i
LU <1 Qom0 WM W e e I~ @ o« O O
@ [}] - o 0 el ol 13l = @ 1 e o 1
arooa LTI ¢ ~ 0 @ ol W £ rt (] o - oW < .
-3 3] = QA wd - o4 < Q o T —t [N <
[= ] - - E1U B o 2, a0 o [o] [ (V8] " K
o v m Q. w ® g o < B4 s} @l g Uy
L Y O O . > G B OO « O w [/ B % FER o [SED ¢z [
" LY s ol 43 o [ [\ £t [ (2] N [V { W b\ %] kel %)
m o] 49 oy « i1 nn Al Q, o) 49 o] (o] @ 1 2t e - evi [N 1 [
-~ [ofET: )] (e [ oy [ [&] i 1§ @ (3] i< [3] @ (VR (. k. <3 v
[¥) - o =] £, @ -t : - [} o [ g— [ 4 .

s el 43 e < ETS [2 A & B e | [AR o It v W I
o ] Qe W et e ) [T = b 4+ [8) [ —w D [
A [¢] [N R A o L o O w £ e 9] 4 NS a4 =

o 3] [ Q o i3 (R [} [0 |2 - 4 [
Fi q [TREA < PR B o © 13 [ 42 [} -l - he o £ <
+3 o 8] o (33 "3 () ot o 4 42 L 3 L3 HH o ¢ 9]
v 3 e 58] [9] " + v [%) kel a0 [ I | [id L4 . S
o Q: [0} ot £ L] v 3] ol @ . ae £ B3 [ ’ k) o
-2 40 = U o st '3 w = I 7] o o ©r (o) - . < 3
s b, et i <3 o 24 " 13 el o R} N . v o 3} v hl .
o o1 51 (2] L] (9] @ el o 1 is o - it~ o [N - i
W 0 @ 5 [ .u - Eal Q AN IR BT -
[ 2] = A = O - W = i [ © L] -+ (S -
Fu «Q 13 LIS o 1) (e} < ~t o3 (3 e = [5] -~ - < £ [
2, @ «Q [+ -l 1 w @ e 1l o - w v a0 [
i " w [} 3 [ Fe 1 (4] W [ 3] i (5] “ < .
i Rl (v] i §4 o o 4 ri - (sl [ e r b e - Lo P t
LABER Ao 3] e Q £ [*} 0 @ o ko] 5 W : K
E 0. 0 e [ w o3 (¥ o Q ot [ - P
[ ot Q 4] 2, 80 w e - Q L3 £ 0 w = o Qo N 12 I i
& ] w [E ] 9] = = AN e «© Q@ Qo [ - 4+
4] )] o0 - [ [ (LI S A S P SR B [ O i3 S e ¢
» TN ST ST i B o o, 3 Q Y [SEE . MW U © & B
(5] £ [R5 m @ [ - wd 0o ¥ Q@ 1 m ! [ o -
[ YR =] £ Hooed oo Q0 © S B [T — v . I8 I
W e Gowlom 3N 0w 4] L L S oW ) c
fao O [T RN S R S e I ] (3 B 4 © Y 3} I3}
@ e [ R N 7 R 1Y B e ] L1 B W S o] [~ . o ¢
ST+ 1 [ SIS [T IS G, G jaa] fa 42 v oo 63 ] 15 . & v




de 3% como promedic.

La clase ab, ocupa el 55% de la superficie de ST,, donde.
estd restringids so distribucidn (fi Esca clase mues

tra pendiertes gue osel s moderadas, ¥
otras was ronrlejas que van de lizeramente onduladss a que-

bradas. Las perndientes rromedio son de 8 a 0%,

La clase b, se presentz dnicamente en STl en 2l 30% de su
icie (fig. 3 ), exhibe pendientes simples que varfan de
moderadasz 3 fuertes, también complejas gquebrsdas vy en oeasig
nes montahiosss. Las pendientes promedio son de 15 ¥ 20%

respectivanente,

La clase be, est representsds solo en el 55 el gres tatal
del STy v en peguefias dreas del ST2 (fig. 3 j, e caracteri-
%3 poOr Ssus pendieﬁtes onduladas y escarpadas, - otras mas
complejzs gue van de noderadas a muy escarpadas. n prome-

dio son de 28 y 35% respectivamente.

Los pardmetros morfozétricos, clase y vsl-rzcién de cada una
de lss pendientes determinadas en c24po, se nresentan en l1a
tabla 5. Como se observa, ETy mueszstra los voleres yperanéir

cos nas altos ¥y en consecuencis les de ~syor rie

sién, en fanto que el ST, tiere wvalercs ooy hajos, siovifion-
-

tivos de ourn rotencial bajo de erosidn.

aeidn

Al snalizar ¢ intezrer el factor rciieve con 1n

del 4rea ¢e estucio, =o fereisreon Cbhomdndes enriospdfie
cas; 7 para el §T; (Chichinautzin), 19 pars =1 572 (Cucrnava-

ca) y 2 para el 8T3 (Temixce).
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99°15"
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FIG.3- TOPOGRAFIAY USO DEL SUELO

ST2 CUERMNAVACA

- 18°55"
iCUER"IAVAC Al N
ss° 10’
2
ST MBOLQG! A
SISTEMAS TERRESTRES
ST1 - Chichinautzin )
ST2 = Cuerndvaca
ST3 ~ Tamixco
Uuso DEL SUELO
B0OP-~ Bosque de encino-pino
B8P - Bosque de ping
BMM- Bosque mesofilo da montaiia
SBC -~ Seglve bojs ceducifolia
AT-Pl- = Agriculturg 42 tomporel-pastizal inducido
AT - Agricultura do femporal

PI-AT- Pgstizal inducidc-agricultura ds temporal

Pt-SBC- Postiza!l inducido-selvaboja 2oducifolia

[ = Tierras urbongs
. ’

& = Tierras de carcavos

(‘«3 = Suvelos antrapicos

~2000- = Curvos de nivel
M - Estacion ds madicicn del declive
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Tabla 5. Valorizecién de lz longitud y gradiente de pendientes s=n el
Meridional de ls Sierra Chichinautzin, Estadc de Morels

—
[
[i}}

Sistema Sitig ce Altitud Inclinacion Lorgitud

Yerrestre Medicitn MeS NI, en % en m. Orientacibn
Chichinautzin 1 2100 25 20 5150 £ 5,00 5
571 M2 2000 17 52 200 £ 5.50 b
30680.E4 ha. 143 1550 33 25 8350 £ £.00 et
M 1560 20 43 5256 £ 5.00 5
[&] 1850 0 39 £029 £ 4,00 b
18 18C0 22 35 3100 £ L.50 b
Cuernavaca & 1755 1 48 5230 ¢ 3.50
572 “a 1730 34 55 3050 £ 3.50
11262.61 ha. #3 1650 12 52 5120 £ 2.30
1410 1600 10 £ €076 E 2.00
111 1€00 S 79 S090 £ 1.80
1412 1500 5 €0 3118 £ 0.80
1113 1500 4 &0 5039 £ 0.50
11h WEQD 3 70 so7P € g.u0
415 1450 2 &1 €020 £ 0.30
Temixco M15 1630 3 g5 5039 £ 0.33 a
573 1417 410 3 160 SO40 E 0.40 a
1166.60 ha. 118 1400 2 105 spel € 0.30 a
M19  1L00 2 10 s02° £ 5.33 a




C. Factor Erodabilidad del Suelo.

Is susceptibilﬁd*;‘dél Sgéib éyla:erosién v 1z a2gresividad
climities son:prébableménté lds‘dﬁs factores fisicns mss
importantes que afectan ia maénitud.de la ernsidn del sue-
1o, por lo gque su cusntiiczeidén resultd bisica para eniun-

der los procescs de hidroerosidn que se presentzn en el dres.

in 1z tebla 6 , se ruestran los valores de K psre cada sitic

estudiaco, en unidsdes del Sisteza Internscional (t/ha/n/MJ/mm).

Jome puede otservarse, Tuevor
debilidad. Los valores cccilsn de 0,20 2 C.42, lo guec resul-

ta indicative de 1z disminucidn de 1la ernsividsd de 1z lluvia

de on 318 a2 &0:. Estos valores pudieron s-rurarse {e modo ea

racter{stico parz cada Unidad de suelos. fg dacir, los Fhaeo
zen nmostraron veleres basjos de K que fluctusron de 0.20 3 0,273,
los Luviseles de 0.43 a 0.47, in tanto aque los Vertisoles,

Cambiscles, 2ndosoles y Pejzcsoles presentaron lcg valoras mas

altos, comprendidos de €,30 2 0.62,

(5} Porcentsic e zre

dieron valerees de correlscidn poco zirnificitivor eon respecho
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i

1
-
I8 200+ 20 = 75 pis a
= L5 .22 = 87 21 <
& L5+ 26 = 71 jaid -
o 0 1-: £Z2 + 18 = 70 s Z a
[SI7) 15 25 + 25 = 5C 95 2 8]
e i 28 + 23 = 57 0 z
Al
17 Hlc 23 - *® = 30 3 G20
3] 134 28 + 25 = 32 20 > 0.u0
I Hh 22 + W o= 2§ 31 3 5.20
& Ler 29 + 22 = 54 22 3 3.45
5 oo ver 33 + 15 = 4E 15 o=t
5 Fhv 22+ 13 =35 30 5 9
peom Hic 75 + b = 35 31 3 0.21
- Hhy 26 + %3 = 39 28 3 0
o Re 55 + 2 75 A8 erata-4 a
) 16 Vep 32 + 4 = LE 17 Lentz-5 Zz pélico
A 117 vec 30+ 47 = 47 15 Lznta 5 E crhmico
2 #IE Vep 25 + 13 = L7 i Lenta-5 g célico
é? ’ ] Vec 29 + 17 = L& 19 Lenta-5 2.1 crémica
v

Lags clases de sstructur

tentg =

Moderada

a. .
Lenta-mcdarada = 0.51

13 -0
2.03 co/n
2.03 - 6.35 cm/h
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Tebla 7. Carescterisiices fisices, quimicss de 1os perfiles
Estudic, Flenzo Meridiomas! de lz Sierra Cnicnine
ferfil  Profun. Horizen_ Caler  Celor Clase Ceneid, Vater. = c
(em) e, seca rimeds textursl Gparen, orofn. 1 =
i g-20 w4 1CYRE/3 10Y8L/3 Fia G.63 3.60% 6.3 37.94 RN S STLE
11 jair Bl () 7.5YR3/3  7.5¥R3/2 C 0.%0 £.505 6.0 35.50 M7 3.6 23005
1 20 - 5L C AGYRE/S 10YRS/6 "o L1 1.20% 5.7 i8.20 7.2 za 7 1.9
Me - 32 -'«‘,( 7.5Y58/5  7.5VRE/S  Mr 1.25 Z.60% 7.0 28.:0 0.5 3.2 3.3 2.5 BF.3
e 32 - 100 Ezt SYRE/L SYR3/3 e 1. 0.85% 6.7 32.00 15.86 5.0 3.2 2.9 84 .05
|
s 00 - 970 © SYRE/S * Grava A 1,348 0.22% 6.9 - M - - * .
&)
AFaN
M2 a - 3% Ay 10vR2/2 oYRYT C 1.1% 3,50% 7.5 33.00 8.7 5,20 3.2 2.4 1. G
112 35 - 50 LZ 40vRsS/L WYRL/2Z +Hr 1.20 1.15% 7.7 30.06 2041 L0 5.0 2.6 WS.0LE
ey 80 - 150 C 0YRE/6 OVRS/S  Mir 1.27 G.LZ% 7.8 18,73 .0 303 e 1.3 BS503R
18 -3 A WYR3/1IoYE1/T br 1.1 190 7.7 22,60 L.E9 L3 3.7 B3.55-
M8 3t - 58 A 4QYR3/3 10YR3/2  Mr 1.25 1.7C% 7.6 35.76 23,80 5,25 o0 3.5  #2.08¢
118 55 - 118 A GYR3/3 10YR3/3 tr 1.32 1.20% 7.6 32.70 59,53 5,40 2.5 1.9 31,73%
M3 Mg - A7 R 10YR7/7 1QYRG/T B 1.32 1, 10% 7.5 37.C8 26,50 5,60 2.5 2.0 95.92%
* no determninado.
lila = Migajbn limozrenose.
C = Frenca
“a = Migsjbn crenocso
Mp = tMigajon arcilloss
tir = Migajon arcillclimosa.
3/ f Atura- it ge Basgg,

- —n




F1G. 4- UNIDADES CARTOGRAFICAS DE SUELOS

W o oo

IETRR TR T LY

To+ Hh+Bda
Hhy

Th + Hh+1
Hic+ Lc

1 +8c¢c+Th
Th + B¢
Vept Hhy
Vep

Hlc+ Le
Hic+ Hhy

T 4 Re

Le 4 Hic
Antrosolies




distritueidn, destscan los Luvisoles y los Phaeozem. Zn ae-

2kl

n

nor proporeién estén presentes oles, Vorticsolas, Hegee-
soles y Litosolss; todos ellecs derivedos de 1z alterscidn de
rcess tasilticas v de tobas bésicgs, =In lz2 terla 7,se mies-

tran l2s earactaristicss fisieoguimiecsas dsl rerfil tipo para

estz topoiornms,

3. Sistema terresire Temizeco.~ Zste sistomz echd conse
titufdo prrdeminzntenente por Vertiscles, Litoszoles v alzunas
Rendzinas. -n ests zona, 1os sueles tienen un usn agricols

(b) Carszcterizacién de los perfiles tirpo.

Perfil Ml: . £ndosol Cerico.
Situacidn: Zona forestal (QP)
Topografia: Montuosa,

Roca madre: Zenizas volcdnicas
Clims: remplado hfinedo.
Altitud: 2,1C0 m.s.n.a.

Morfolezis

A1 (0 - 20 em)

(B) (20-30 am)

(S

i
i

G 2m)

fer}

<




Clima:
Altitud:

¥orfolozisz

Al (0 - 32 cm)

By, (32-100 em)

¢ (100-170 cmz)

i
0
1

Luvisol crémico.
Zonz forestal (9P)
Cndulada.
Pasaltos,

Templado himeco.

1,500 a,s.n.m,

Horizerte derico de color 7.5YR L4/5 en
hi:edc, texturs fira, cstr"ctura en blo-
que: ulzares 7 blogues subangulares fi
nos y medlos, bicn desarro‘lacos, adhe-
sives y pldsticos, rafces finss 2 bundan-
tes. Contzcto gradual.

Horizonte arg{lico de color SYR 3/3 en
hu"ruc, arcilloso, estructura snzular,
adhesivo y plédstico, con pelf culas arci-
lloszs, incremento en el contenido de ar
eilla con la profundidad. Rafces lerio-
szc stundsntes, contacto gradual,

Saprolita muy alterada, de color rojo,
texturs gravosa, sin estructuras, rafces
lefiosas abundantes.



Morfologfa:

Al (0~35 em)

(35-9C cm’

¢ {50-150 coml

Horisents mélico, d2 noler negro 1CYR 1/1
2n hémedo y ICYR 2/2 en seco. Textura mee-
éiz, estructura grznuisr, suave v ris le,
ilgerazente adn Ve, poroso, con reaccidn
z1 HCl, muv riso en restos orzénicas. Cone
tzeto zradusl e irregulsr.

ticec cde colcr obscuro 10YR W4/2
QYR S/4 en serso, texturs fins,
estructurs cpbimgular, Tirme v
¢ v pldstieo, cenceresiones de’
teg, ralces abun
. Contecto ci-




Perfil Mqa: Vertisol pélico.
1c¢ ¢
Situzeién: Tonz zgrfeclsz e tesmperal.
Topografias Fl=na
Roca nadre: Zzgglto,
Clirpa: #81ido suthdmedo.
Altitaed: 1,400 z.s.n.o.

M¥orfologia:

Ap (0 -~ 30 em) Horizenie zntrépico de cclor negro 10YR 1/1
en hiaedc y IOYR 3/1 en seco, de textura ar-

eillosa, ‘asivo, duro, nyry firme, adhesivo y
muy D’aer co, con reaceidn zl HCI. Contacto
vraduai.

Ay5 (30 - 39 em) Horizonte de celor megre YR 3/2 en hima-
© €o v 10YR 3/3 eon seco, areilloso, masivo,
durv, sdnesivo vy auy Dlasticc, muestra grie
tas gzrucses v peliewlas de friceidn, reac-
eién fueste 21 HC1l., Contzeto zradusi.

AC (110 - 170 cm) Horizente d2 coloy sris (1CYR &/7 en hims
do y 10YR 9/7 en seco), areilloso, caled-
reo, grzvosc, sin estr;cture, con moteado
ocre, lipgerazente asdhesive y pléstico.

Mal drenzdo,
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¥ preseniaron poca O

tuvieron ecnterturas me-

E.Factor Censervacidn del Suele. (P)

Las investizaclonec i

frvestlicacio-




cienciaz ¢n éreas con pendientes d2 2 a2 3y on pendientes mes

prenenciadas, los surcos tienen nmuy pocz capszeidsd pars reig

de 0.509 parz las érezs axrfcolas gue fiepen nurrado 81 contor

stacidn

- . N -z -
Tabla 9. Talcres del Tacehor Friehicas do Tarcarvacion,
Lafayeibte, Indisnz 1256
Pendionte Tultive a
: ~jre ¥
] mivelx

12, -
12, - 2o LSO

200
.
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CooTe Y
2
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senecla de

e

clednieag, se denst= por 1z pr

procesos

v

pas

gradacién del suelo (Johnson'y Watson, 1987).
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Actualmente,

fiesta principalzente, 2 trzvés del preocesc de hidroesrnsidn

(Gama, 1990) v d= ncdo secundsrio por colisnelon.

~ensvante, on oo rie

estudizdes.



Resulta notatlie que en estz zonmz existan sreas dedicsdss al

cultivo desce 4pocas precoclombinas, en las cuslies la erosidén

actian co

[v]

0 terrazes. Lecslmente se han denoxzinado "Fancua-

£

viento.

9. DESARRCGLLG DE 1A IZCUACICH MODIFICADA.

1
uso v manzjo sctusl del suelo (), valcres de erodabilidsd

de szresividsd climitica (R'), relieve (L 35) v précticas de

conservzeidn (i}, Con base er @stos vazlores ge2 ohiuvo “inn}
nente S e
dfie on tia 113,

TN Y VAL
Y SRGSICH




72

Tebla 11. Velorizazibn de =5
estucic en gl F
oL ML AS.
I i Iix iv Y Vi Vil VITI IX ¥ v Xi
tio ge  Cistems Veler Veler yalor v Usler £,5.5,
tudio terrestre . - - an/ha/=ia
[ ® LS C I
44 ST Tc 258,53 0.80 5.3 £.008 1.060
M3 ET1 Th 255.53 0.57 &.03 0.180 .00
"4 371 To £55.53 J.6C .Cco 0.Coe 1.00 7.00
"2 ET1 Baz G.:58 L.20 $.0%0 1.00 9.00 546,38 5.L5 3.00
) 872 Bc 0.t3 3.0 0..73 0.89 c.06 283.78 158,70 103,03
"5 571 Ler 258,53 G,e7 4.03 G.1£0 1.00 11.00 Lea.ez2 77.35 55,15
1] 571 Ler 256.50 0.43 5 G.200 1.00 11.02 486,33 9% .26 £2,75
NS I 572 Ler 202.70 g.45 2.00 0,008 1.00 11.0C 82,63 1.00 2.00
M7 512 Hlc 202.70 0.2ec 3.50 €.015 1.00 11,00 161,85 2.13 SO0
) £72 Hh Zg2.70 5.2t 2.30 0.00z 1.08 7.06 83,24 T.E8
M12 572 Hhv 202.70 8.23 0.80 0,180 1.08 11,00 7.30
193 sT2 Flc jas 0.z1 3.32 0 L7G g.z8 15.00 21.28
Mk &72 kv 202.73 g.z2 g.uz g8.%70 G.2% 11.0 .83
219 572 Ve J c.wes 0. 57.13
ouls) 573 Vep = 0.311 a. Z2.55
17 5T3 Vec 8] o.L7C a Z.5z
118 ST3 Vep S G473 C i.00
SR 573 ven 3 o.47m T 1.0
19 e St iemwd RBE e G700 de82 L0020 .20 85 .z e FISA 12.0:1_“




ds conjunto de unidades en l1a coluxm

b
para c¢ada suelo, lo gue validr 1z nirdtesis planteads on os-
ts tesis en lo gue respecta a lz grcdstilifad especitira de

b3 st 4 abaledos en la golvmna VI. Ios =mzs altos w
tor L 8), estdn tabaladece gn 1 Iy T os s tos v

potencislmante lrs mas riescosos pars ¢l suelo, correspondsn

O
3
K]
it
o
o

er término a los Andosclesz, sevuidos por los Luvisoles

vy los Cambisoles. Estos valoreg son consacuencia de 1z lo-

&
»
oy
e
n
ar
[¢]
S
O
3
®
o
uy
o
i
“t
-
0
i

v topogrdficz is cnds unidad en los 3is
tenzs Terrestres.
La columrz 7II, muzstra  los resulitsdos de Verntzeidrn nn-
tursl ¥ de manejio v explotasion g ~ultives.  Tnrp ge obzaria

los intervslos varisn sisnifieative-ente de GL,008 2 G.%10.

21 primer valer eg tf

en tant- aue el se

en que se stembrs nniz ¢ e 2! raghpoin, [or vhieras
de précticas do copservae’fn & 1000 indiesn nue zon nolao,

en tanto nue ¢} waler dn 0,49 sorvennondn 5 s prdictisn e

surcado al canforne, i o 1% r5r comdrn pors 1ns suelee ngr



“colas de 1z reziédn. Zsta prdectica dz una eficienciz de pro-

teceidn de solo lip en pindientes zencres de 5% y rasi nipls

se observe, los intervalos varizn sisnificativanente deo 17.83

a 1169.¢L ton/ha/zfio. 1 proredic zritmédtico de riesso de

riczyge de erosidrn muy < lto para Ardoccies v

dernrre <o orens iroLxtvemas, se conni

rs muy importante =1 contemplar wediidnz nreverntiooo L L Lar

vaclén, Bgte riesgo lina adeTsiz, que 1z %=ala v delorosts
cidn die laog tosaues o orolvos gor zocldes Indescloen, Senbized o
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0ifzico planteado + utilizado,
cunsntitativo
v oon

fiabilidad

o fsctores propues-

AoooBd T Thiasripaeicin, Tue el aue mestrd
= P [ $aet 1 T8l R
Tne oval roresividad elindcien, reliove v
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