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EL USO DE SENSORES REMOTOS PARA LA CUANTI FI CACI ON DE ERosI ON EN 

2'.IONAS AJU DAS Y SEMI AJU DAS. 

I . - I NTRODUCCI ON: 

Los trabajos orientados para al inventario da áreas 

erosionadas en México son escasos y muchos da ellos inéditos, 

lo cual dificulta apreciar la magnitud del problema¡ as1 

como, valorar la eficiencia de las técnicas ensayadas . 

Actual mente, se han iniciado esfuerzos por diferentes 

Instituciones para determinar la gravedad del fenómeno 

erosivo a través de un inventario, utilizando como material 

base fotografias a4oraas a i~ganes del Sat4'lita Landsiat. 

Debido a los di ver sos objetivos y la escala de trabajo 

perseguidos por diferentes 

magnitud del fenómeno, la 

Instituciones para 

extinta Dirección 

pracisiar 

General 

la 

de 

Conservación del Suelo y Agua conjuntamente con la 

Universidad Autónoma de Chapingo, desarrollaron su propia 

metodologia para al inventario da áreas erosiona.das en el 

Estado de Guanajuato en 1Q'79, esta metodolog1a consistió en 

la interpretación multitampora.l da las i~ganasi, 

época seca como para la época de lluvias Cpor 

tanto da la 

el método 

visual), obteniendo un 66 % da confiabilidad del asitudio, ~s 

tarde, la misma Institución en coordinación con el Centro 

Ciant..1fico Latinoamericano CIBM), aplicaron la mi sima 

metodologia, utilizando el sistema automático o computarizado 

llegándose a la misma conclusiión al comparar al resultado 

con el método visual 1 a conf i abi 1 i dad de 1 os dos métodos ha 

sido siatisifactoria para la cuantificación del inventario da 

áreas erosionadas en nuestro pais. 

La finalidad del presente estudio es la de evaluar la 

metodologia propuesta por la extinta Dirección General da 

Conservación del Suelo y Agua en C1979), ya que en los 

estudios anteriores se ha observado qua en algunas: áreas no 

existe una relación entre la reflectancia de la cobertura 

vegetal y el grado de erosión actual del terreno como lo 



supone dicha metodologia . 

En las regiones áridas y semiáridas, las rocas están 

expuestas por la acción del viento y la precipitación 

errática de tipo torrencial que se da en esta área, cuando el 

suelo se encuentra desprovisto de veg-etación es cuando este 

fenómeno adquiere su carácter erosivo; además se ha observado 

que las rocas sedimentarias son más susceptibles al proceso 

erosivo comparadas con los otros tipos . 

Asimismo, la met odologia no considera 

terreno 

grados 

que ejerce 

de erosión, 

su influencia en los 

la pendiente del 

di versos ti pos y 

independientemente de que el suelo sea 

resistente o no al fenómeno erosivo, los suelos localizados 

en pendientes fuertes, están expuestos en mayor o menor grado 

al arrastre de sus particulas s:egán sea la inclinación del 

terreno. 

Por otro lado, es importante juzgar y evaluar el riesgo de 

erosión actual con fines de manejo . 

II. - OBJETIVO ~ HIPOTESIS. 

1. - OBJETIVOS GENERALES. 

Evaluar la metodologia propuesta por la extinta Dirección 

General de Conservación del Suelo y Agua de la S. A. R. H. 

en 1Q7Q, para cuantificar los diferentes niveles de 

afectación del suelo por erosión en zonas áridas y 

semi ár i das . 

Comparar 

mediante el 

los niveles de erosión detectados 

us:o de es:ta metodologia y los: 

en campo 

resultados 

obtenidos al c alcular el riesgo de erosión par a las: 

mismas áreas . 

2 



2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS1 

Obtener los ni veles de afectación por erosión de acuerdo 

a la metodol09ia propuesta. de la ext.inta Dirección 

General de Conservación del Suelo y Agua en un plano a 

escala 1: 250,000 para la zona de influencia del Centro 

Regional de zonas áridas: y selllill.ridas: del Colegio de 

Posgrados en Salinas, San Luis Potosi CCREZAS:> . 

Obtener un plano a escala 1 : 250,000 de riesgo de erosión 

de acuerdo la metodolog1a de la FAO (1980) para la 

1111 sma zona . 

Comparar los resultados obtenidos por ambos: métodos para 

identificar los procesos: de erosión . 

3. - HIPOTESIS1 

La metodologia propuesta por la extinta Dirección General 

de Conservación del Suelo y Agua para el inventario de 

áreas erosionadas es adecuada para su aplicación en las: 

zonas áridas y semiáridas . 

Las diferencias entre el plano de inventario de'eros:ión y 

el plano de riesgo de erosión se deben principalmente al 

uso del suelo . 

No existen diferencias significativas al comparar el 

plano de grados de erosión con el plano de riesgo de 

ers:os:i6n . 

3 



111 . - MARCO CONCEPTUAL. 

3.1. Definición de Erosión. 

La erosión es el proceso fisico que consiste en el 

desprendimiento y arrastre de los materiales del suelo por 

los agentes del intemperismo, principalmente por el agua y 

el vient o que al actuar sobre su superficie provocan el tipo 

de erosión hidrica y eólica respectiva-nte (Colegio de 

Postgraduados , 1977). 

La erosi ón hidrica es el resultado de la energia producida 

por el agua al precipitarse sobre la tierra y al fluir sobre 

la superficie de los terrenos CColegio de Postgraduados, 

1977) . 

El proceso de la erosión involucra dos fases principales : 

1. - El desprendimiento de las part1culas del suelo de la 

superficie del mismo. 

2.- El transporte de las particulas desprendidas . 

_La erosión eólica o erosión causada por el viento, es un 

fenómeno que ocurre generalmente en regiones planas y de 

poca lluvia, en donde la vegetación natural crece 

escasamente y no ofrece una protección adecuada al suelo y 

en donde además , soplan vientos de velocidad considerable . 

También se presenta con freeuencia en regiones húmedas en 

1 as cual es existen per 1 odos prolongados de segui a C Suár ez , 

1979) . 
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3. 2. Mec.á.nica de la Erosión. 

3.2.1. Tipos de Erosión. 

En la superf i cie terrestre existen dos tipos de erosión : la 

geomorfologica que res:ul ta s:ólo de fuerzas de la 

naturaleza, y la erosión inducida o acelerada que se 

presenta cuando a la acción de los agentes naturales se 

agrega la actividad del hombre . La erosión es uno de los 

aspectos del constante proceso de cambios: que sufre la 

superficie terrestre . 

Es fundamental para la formación de suelos transportados y 

rocas sedimentarias, la actividad del hombre rara vez 

retrasa o detiene el proceso y lo más normal es que lo 

acelere . 

3.2.2. Agentes de la Erosión. 

Los agentes: principales: que intervienen en el proceso 

erosivo del suelo son: El agua, el viento , los cambios de 

temperatura y los procesos biológicos:, de los cuales los 

dos primeros son los que revisten mayor importancia, sobre 

todo el primero por 1 o cual es el que se analizó en el 

presente estudio . 

3.2.3. Formas de la Erosión. 

~gún .. 1 M....nual d"" Con<>Ql"Vación d""l s:u .. 10 y Agua (1077), 

existen las siguientes formas de erosión. 

salpicamiento. La erosión 

de lluvia Q erosión por 

por las gotas de . lluvia, 

agregados del suelo como 

de dichas gotas sobre la 

consiste en la dispersión de 

res:ul tado del impacto di recto 

superficie del terreno . La energia que confieren las gotas 

de lluvia al llegar al terreno, provoca desplazamientos de 

las particulas del suelo que alcanzan alturas hasta de 61 

cm . y distancias laterales: de 152 cms . en terrenos planos: 

5 



CSchwab Et.al . , 1Q71) . Además del salpicamient.o del suelo, 

las gotas de lluvia mantienen el material fino en 

suspensión, lo que facilita su acarreo por las aguas de 

escurrimiento. 

Se ha observado que la cantidad de suelo salpicado por las 

gotas de lluvia es de eo a QO veces ús grande que la 

cantidad de suelo arrastrado por el flujo superficial 

CSmit.h. D. D. y Wischmeir W. H. , 1Qt5éD. 

Se estima que en un suelo desnudo, las lluvias fuert.es 

salpican mas o menos ~ toneladas de suelo por hect...-ea. En 

terrenos planos est.e salpicamient.o por las got.as de lluvia 

no es serio, pero en lugares con pendient.e, la cant.idad de 

suelo salpicado es -yor hacia las part.es bajas que hacia 

las part.es alt.as del t.erreno. 

&:.2li.~D. lamio.r ~ m canales. La erosión laminar .. el 

result.ado de una reMOCión unifor- del s..-lo, en capas 

delgadas de los t.errenos en pendient.e, que result.a de la 

sat.uraci6n del s..-lo y su deslizaaient.o superficial por la 

pendient.e. 

En est.udios realizados sobre la mec..U.ca de la erosión y 

por ~io de fot.ografias de al t.a velocidad. se ha podido 

observar que est.a for .. de la erosión raras V9Ces ocurre 

c090 un deslizaaient.o unifor- de una capa de s..-lo, ya q..­

casi si mul t.~a.ent.e con el pr i-r sal pi cami ent.o y 

.:>vimient.o del suelo se for-n pequeftos canales. El ca.bio 

const.ant.e de posición y la t.endencia a formar -andros de 

· est.os canalillos, origina un fal•o concept.o de erosión 

laminar. 

La acción de golpet.eo repet.ido ejercida por las got.as de 

lluvia, combinado con el flujo superficial, provoca el 

canal eo inicial. Desde un punto de vista dinámico, la 

fuerza erosiva de las gotas de lluvia es más import.ant.e que 

la de los escurrimientos superfici ales. ya que las gotas de 
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lluvia adquieren velocidades de calda que varian de 2 . 7 a 

9 . 5 m. por segundo, mientras que el flujo superficial 

apenas alcanza velocidades c er canas a 1 m. por segundo 

C La ws, 1941) . Las gotas de 11 u vi a despr enden 1 as 

particulas del suelo y aumentan la cantidad de material en 

suspensión, lo que provoca una disminución en la 

infiltración, debido al sellado de los poros del suelo . El 

poder de transporte y erosión del flujo laminar varia en 

función de la magnitud y velocidad de escurrimiento para un 

tipo dado de agregados o partículas del suelo, la pendiente 

del terreno y la longitud del tramo de escurrimiento. 

La erosión en canales es la remosión del suelo por el agua 

en pequel"los surcos o arroyuelos cuando existe una 

concentración de flujo superficial. Convencionalmente se 

dice que ocurre erosión por canales cuando éstos se han 

vuelto lo suficientemente grandes y estables para poder ser 

observados; sin embargo, pueden ser borrados por las 

labores agrícolas norma.les . Esta forma de erosión por 

canales es subestima.da frecuentemente, pero se presenta en 

la m.a.yoria de los suelos . 

La erosión por canalillos o canales aumenta con la longitud 

y grado de la pendiente, siendo mayor en áreas con 

pendientes fuertes y especialmente en la parte baja de los 

terrenos, mientr·as que la erosión por gotas de lluvia ocurre 

a todo lo largo de la pendiente del terreno . 

Erosi~n por Cárcavas. La erosión por cárcavas es una forma 

más avanzada de la erosión por canales, donde la 

profundidad alcanzada por éstos es mayor que en el caso de 

la forma antes discutida y no siempre pueden ser cruzadas 

por la maquinaria agricola . 

Erosi~n fil! Pedestales . Cuando se protege a un suelo 

fáci lmente erosionable del impacto de las gotas de lluvia, 

por· medio de rocas o r a1 ces de un árbol , quedan 

"pedestales" aislados, coronados c on el material 
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resist.ent.e. S. ha de-t.rado que la er.osión ~e · t.errenos 

adyacent.es· a los pedest.ales es debida principal-nt.e. a las 

got.as de lluvia m6s que al flujo superficial. ya que en la 

base del pedest.al no exist.e socavación o es muy reducida. 

Est.a forma de · erosión se desarrolla lent.ament.e a t.rav6s de 

los aftos y se 1 ocal iza general ment.e en manchones desnudos 

de t.errenos con v.get.ación aislada. P\Mde present.arse 

t.ambi6n en t.errenos arables que hayan sufrido una erosión 

e>C1Cesi va dur ant.e una t.or-nt.a e>CICepci anal . 

Su import.ancia estriba en que es posible calcular 

aproximadament.e la profundidad del suelo que ha sido 

erosionado. mediante un e~ de la alt.ura del pedestal. 

Es illlpOl"tante diferenciar los pedestales de los .ant.iculos 

de past.os que frecuent....nt.e t.ienen el nivel del suelo .._s 

elevado de la superficie del terreno circundant.e. Tales 

elevaciones de nivel del suelo. pueden mostrar su nivel 

original por haber sido erosionado el suelo que los 

rodeaba. aunque es ..._. c090n que el nivel del llOftt.iculo de 

past.o se haya elevado por efect.os de la acuaulación de . las 

part.iculas de suelo salpicadas de los sit.ios circunvecinos. 

en al gunaa part.es de M6xi co se les denola1 na .. 11.ATELES.. a 

dichaa elevaciones de t.errenos . 

~~ m ~ Est.a for.. de erosión - asocia 

si911P1"e con canales Y9rt.1cales profundos a los lados de las 

cü-cavas que profundizan r6pida9ent.e hast.a que se junt.an y 

dejan al pinkulo aislado. Una capa ..... resist.ent.e de 

91"ava o piedra. a menudo corona al p1n6culo. ca.o en la 

erosión de pedest.ales. Los Pin6culos son relict.os de la 

condición nat.ural del relieve provocados por socavaciones 

del agua .que fluy.. y a ..nudo asociado con erosión 

t.ubular. 

El cont.rol de las cü-cavas o cualquier int.ent.o de 

recuperación de los suelos en est.as condiciones. es dificil 

'· 
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cuando se presenta la erosión que manifiest.._ pinác14los . 

Eluso agropecuario de Areas con e:,s:te problema, es limitado 

por el al to costo de conformación de la superficie y la 
reducida cantidad de nutrientes del suelo. Por otra parte, 

la construcción de estructuras de tierra, concreto u otros 

materiales, es restringida por la rápida socavación a que 

están sujetas . 

La formación de tubos continuos y canales 

subterráneos, es común en los tipos de suelos sujetos a 

erosión por pináculos . Esta forma de erosión ocurre cuando 

el agua que fluye se infiltra a través de la superficie del 

suelo y se mueve hacia bajo hasta encontrar una capa menos 

permeable. 

permeables 

Esta agua tiende a moverse sobre las capas poco 

hacia una salida, si es que existe; por 1 o 

tanto, es posible que el material fino del suelo sea 

arrastrado por el agua. Esto, a su vez permite un flujo 

mAs rápido con aumento en la erosión lateral y en ocasiones 

lodo el flujo superficial penetra a un tubo vertical y 

continúa su recorrido bajo la tierra, antes de reaparecer . 

Af'ort.unadamente, la erosión tubular está restringida la 

mayor 1 a de 1 as veces a terrenos agr 1 col as de poco valor , 

por lo que su control es poco común . 

Erosi~n por Ca~da Q Remontante. Esta forma de erosión es un 

proceso geohidrológico que se presenta en las: paredes de 

las cárcavas, sin ninguna intervención del hombre, la calda 

que se forma en la orilla de la cárcava, arroja el material 

salpicado contra la parte baja de esta cara, la cual se 

erosiona, dejando la parle superior sobresaliendo; cuando 

el peso de la parte sobresaliente es grande, ésta se 

desprende, 

comenzando 

dando lugar 

de nuevo el 

a una nueva cara vertical, 

ciclo erosivo. Otros casos 

semejantes de humdimient.o se deben a la erosión en las 

orillas de rlos y a la erosión costera . 

9 



IV. - REVISION DE LITERATIJRA. 

4..1. - Cartografia de la Erosión mediante illlágenes de Satélite 

Landsat en México. 

Actualmente se han realizado esfuerzos por diferentes 

instituciones, para determinar la gravedad del fenómeno 

erosivo a través de un inventario, para el cual se han 

utilizado, como material base principalmente fotografias 

aéreas e imAgenes de satélite; asimismo, las escalas 

empleadas no se han uniformizado, lo cual ha dado como 

resultado un amplio rango de apreciación y 

consecuentemente diferencias significativas en la 

información generada. En el cuadro 1 . se presenta un 

resumen del material base y las escalas utilizadas en la 

cartografia de erosión por d i ferentes instituciones . 

Dada la diversidad de objetivos de las diferentes 

instituciones, dificilmente se puede observar congruencia 

en los trabajos, por tal motivo la extinta Dirección 

General de Conservación del SUelo y Agua se avocó, 

conjuntamente con la Universidad Aut ónoma de Chapingo, a 

revisar las principales clasificaciones existentes sobre 

erosión, las cuales se presentan en el cuadro 2 . 

Como se aprecia. existen fundamentalmente dos conceptos 

para ·determinar la afectación del proceso erosivo; el 

primero sobre una base cualitativa. que no es:t.ablec e 

rangos de clases para determinar el grado de afectación; y 

el segundo cuanti ta ti vo, que si establece esos rangos. 

aunque algunas clasificaciones. de tipo cuantitativo se 

realizan en base a la pérdida porcentual de los horizontes 

del suelo y otras se fundamentan en la pérdida de la c apa 

superficial de éste y el área afectada . 

Las claficaciones que establecen rangos , son las empleadas 

por la Dirección General de Geografia del Territorio 

Nacional (act ualmente I nst ituto Na c.i.onal de Es tadistica 
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CUADRO No. 1 INSITlUCIONES QUE HMt REAUZADO ESrum08 DE~ 

...... :-: -:-·.;-:-:-:-. 

DIRECCION GENERAL DE FOTOGRAFIA 1 :!I0,000 8 CLASES DE CAPACIDAD 
GEOGRAFIA Y TERRITORIO AEREA DE U90 DE LA TIERRA 
NACIONAL 

SUBOIRECCION DE FOTOGRAFIA 1:200,000 4 GRADOS DE EROSION 
AGROLOGIA AEREA (LEVE, MODERADA, GRAVE, 

SEVERA) 
COMISION DEL PLAN IMAGEN DE 1 :1 '000,000 3 NIVELES DE SUSCEP-
NACIONAL HIDRAULIOO SATEUTE TIBILIDAD A LA EROSION 

CARTOGRAFIA SINOPTICA IMAGEN DE 1:&00,000 AREAS DESPROVISTAS 
SATEUTE DE VEGETACION 

COLEGIO DE IMAGEN DE 1:500,000 !I CLASES DE EROSION 
POSTGRADUAOOS DE SATEUTE (SUBJETIVAS) 
CHAPINGO 

INVENTARIO NACIONAL IMAGEN DE 1 :!I0,000 !I CLASES DE EROSION 
FORESTAL E IBM SATEUTE (SUBJETIVAS) 
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CUADRO No. 2 Gl.ASIFICACIQNES SOBRE EROSION 

. .. .. . .. . . ·. ·.<·. ·. ·.:-:-:·:.:-· . . . . . . . ;:::<:;:~:::::::~:~::: : 

: ~<.. . . .. . . >< :<•tmiR: > . :~:: : : : 
... ·.·.· .· .·. ·.· .· .· .·. ·.·.·-:-: -:- :-:- :- :.:- :- : ·.· :::::: .::: : ::. :: ::: 

CAPACIDAD DE USO 
DE LOS TERRENOS 

USO POTENCIAL 

CLASIFICACION DE 
TERRENOS EROSIONADOS 

(ESPAÑA) 

CLASIFICACION DE 
TERRENOS EROSIONADOS 

CLASIFICACION PARA 
EROS ION 

CLASIFICACION POR 
EROSION 

FUENTE: D.6.C.S.A. 1979. 

1 

KLINGEBIEL V 
MONTGOMERV 

OETENAL 

AZCARATE 

D. 6 . C. S. A . 
1962 

FA0-1'54 

SOIL 
CONSERVATION 
SERVICE USDA 

1977 

1 2 

8 

8 

8 

6 

!i 

5 

NO ESTABLECE RANGOS, 
SOLO LA CALIFICACION 

CUALITATIVA 

ESTABLECE RANGOS 
PORCENTUALES DE LA 

PERDIDA DE HORIZONTES 
AVB 

NO ESTABLECE RANGOS, 
SOLO CALIFICATIVOS 

CUALITATIVAMENTE: ALGO 
SUSCEPTIBLE, SIN 

MAYOR PELIGRO, ETC . 

ESTABLECE RANGOS 
PORCENTUALES DE LA 

PERDIDA DE HORIZONTES 
AVB 

ESTABLECE RANGOS POR­
CENTUALES DE PERDIDA 

DE SUELO DE LA CAPA 
SUPERFICIAL Y EL 

PORCENTAJE DE LA 
SUPERFICIE AFECTADA 

ESTABLECE RANGOS CON 
PERDIDA DE SUELO DE 
LA CAPA SUPERFICIAL 



Geogr af 1 a e 

clasificación 

Inforrnálica) . 

del Servicio de 

La cual loma como la 

de Conservación de Suelos 

los Eslados Unidos de 1977 . 

De éslas, la clasificación usada por la Dirección General 

de Geogr·afia d,;,l Terrilori o Nacional considera la 

afeclación por erosión como un faclor limilanle enlre 10, 

que se ulilizan par·a 

suelo, considerando 

el asi ficar 1 a capacidad de uso del 

además faclores como lopografla, 

pr· of un di dad del s.:uelo, salinidad, ele . , las lres 

clasificaciones reslanles, consideran la eros ión como 

único factor de clasificactón, y por lo t.anto, son las que 

ofrecen mayor congruencia par· a ser empleadas en la 

r·ealización de un invenlario de a.reas er·osionadas. 

De las Lres clasificaciones, la de la exlinla Dirección 

General de Conservación del Suelo y Agua de 1962, es la 

que tiene mayor número de clases (seis clases) y considera 

los rangos de er·osión con base en la pérdida de los 

horizontes A y B, los que no siempre existen en lodos los 

suelos y por consiguient.e, puede dar lugar a errores, 

además que presupone la exislencia de estudios agr·ológicos 

por lo menos a nivel semi-detallado. 

Las clasificaciones de la FAO y del Servicio de 

Conservación de Suelos de Es lados Unidos de 1977, son más 

objelivas . 

A esle respeclo . ya que no obstanle que solo consideran 

cinco clases, no se refieren a horiz -:-;nles especificas. 

sino a la remoción de la capa superficial del suelo. l o 

cual es md.s congr uenle de verificar· en campo; 

la clasificación FAO va más allá que la del 

·s in embargo, 

Servicio de 

Conser vac ión de Suelos de Es lados Unidos, ya que además 

consider a el porcent. aJe de 1,. superficie afectada, razón 

por la cual se considera que es la más apr opi ada para 

realizar el invenlario de áreas erosionadas . 
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En el cuadr o 3 se presenla la clasificación F'AO para 

erosión (1954) con las especificaciones para los 

parámelros que considera . Es imporlanle deslacar que la 

clasificación para erosión de la F'AO, se disei'íó 

originalmenle para ser empleada a parlir de folografias 

áereas, ya que en esa época C1954) aún no se empleaban los 

salé! i les y mucho menos se habi a di sei'íado un si slema de 

recolección de dalos lerreslres. La parle correspondienle 

a México en el mapa de erosión de la F'AO realizado en 

1954, se hizo a parlir de un mapa de asociación de suelos 

escala 1: 1 '000,000 elaborado en el Deparlamenlo de 

Agricullura de los Eslados Unidos; sin embargo, el sislema 

de clasificación es compalible con la información generada 

por el Salélile Landsat, ya que permite su interpretación 

visual mediante proyecciones apoyadas en el uso de un 

aparato retroproyeclor CMini-Addcol Viewer) a escalas 

principalmenle de 1:1'000,000, 1:500,000 y 1 : 250,000 . 

4. 2. - CAR.TOGRAFIA DE LA EROSION MEDIANTE EL USO DE .LA 

ECUACI ON UNIVERSAL DE PEROi DA DE SUELO CE. U. P. S. ) • 

Esta ecuación universal de pérdida de suelo tuvo como 

antecedente el lrabajo de campo, que se inicia en 1940 

en Corn Belt. U. S . A. 

El procedimiento para estimar la pérdida de suelo, en 

aquella región, enlre 1940 y 1956, ha sido referido 

generalmenle como método de la pendienle-práclica . Zingg 

en 1 940 pub! i có una ecuación r el aci onado con 1 a lasa de 

suelo perdido, con el porcentaje y longitud de la 

j'.Jendi en le (E S x L) , Smi lh en 1941 adiciona a 1 a 

e c uación las practica~ de cult.ivo y las praclicas de 

c onservá.c ión como faclores de la ecuación, e inlr·oduce el 

concepto de un limite de pérdida de suelo especifi c o, para 
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CUADRO No. 3 Q..ASIACACIOlll FNl DE AREAS EROaONAIJIM, 1!1M 

·.· .·.·.·.·.·. ·.·.·.·.·.·.·.·. 

•• ct A:si < 
. " 

. .. 

··· ···~-~µ~··· ..... .. . 
-: ·:-:.:-:·:.:-: -:-:-:·:···: ·••••.•·· .: ~•~CIE~~ >·•·· .• •• 

·.·.·.·.·.·.·.·.·. ·. ·.· .· · .. . .::::::::: .· .· ·········· · · . .. . .. .. 
" 

A EROSION NO MANIFIESTA 

EROSION LEVE 

B EROSION MODERADA 

B/C EROSION SEVERA 

e EROSION MUY SEVERA 

15 

AQUEL QUE HA PERDIDO MENOS DEL 
2Mt DE LA CAPA DEL SUELO 

SUPERFICIAL, PERO QUE ADMITE UN 
1 OCllb DE SU SUPERFICIE TOTAL CON 

GRADOS DE EROSION DEL B OC 

AQUEL QUE HA PERDIOO MENOS DEL 
111% DE LA CAPA DEL SUELO SUPER­
ACIAL, PERO QUE ADMITE UN 104Ml 

DE SU SUPERFICIE TOTAL CON GRADO 
DE EROSION DE B O C . 

AQUEL QUE HA PERDIDO DEL 25- 75% 
DE LA CAPA DEL SUELO SUPERFICIAL 

PERO QUE ADMITE UN 104Ml DE SU 
SUPERFICIE TOTAL CON GRADO DE 

EROSION DE A O C. 

AQUEL QUE HA PERDIDO DEL 2!i AL 
75'MI DE LA CAPA DEL SUELO SUPER­
ACIAL, PERO QUE TIENE DE UN 104Ml 
A UN 2ll'M> DE SU SUPERFICIE TOTAL 
CON GRADO DE EROSION DE A O C. 

AQUEL QUE HA PERDIDO MAS DEL 75% 
DE LA CAPA DEL SUELO SUPERFICIAL 

PERO QUE ADMITE UN 2M\ DE SU SU­
PERFICIE TOTAL CON GlRAOO DE 

ER0610N A O B. 



desar1 ·ollar un mélodo geogrAfico con el o b j elo de 

deler mina r 1 as pr Acli cas de conser va ción de suelos, e n el 

medio oesle de los Eslados Unidos CE = S x L x PrAcli c a s 

de c onservac ión x práclicas de labranza). 

Browing El-Al 1947 agregaron l o s faclores de suelo y 

manejo, y prepararon un c on j unlo de lablas para 

simplificar el uso de la ecuac ión en campo en el Eslado de 

Iowa . Invesligaciones cienlificas y operacionales del 

personal del servicio de Conservación CHudson 1982 y 

Kirkby El-Al), de suelos CS.C.S. ) en los Eslados del 

Norte-Centro, lrabajaron en el desarrollo de la ecuación 

pendiente-Práclica, para emplearla fuera de Corn Bell . 

En Ohi o en 1 Q46 se eslabl eci ó un Comité Naci anal par a 

adaptar la ecuación de Corn Bel l a terrenos de cultivo 

en otras regiones . Este Comité, recalculó los valores de 

los faclores de la ecuación y adicionó un factor de 

lluvia. La fórmula resultante se conoce como la ecuación 

de Musgrave : 

E • T.S.L.P.M.R. 
donde: 

E Erosión 

T Tipo de suelo 

s Pendiente del terreno 

L Longitud de la pendiente 

p Práctica agricola 

M PrAcli cas de conservaci ón 

R Lluvia 

Esta ecuación ha sido usada exitosamente para realizar 

aproximación gruesa de la erosión en cuencas . La solución 

gráfica a la ecuación se publicó en 1952 y se utilizó por 

el Servicia de Conservación de Suelos en los Estados del 

Nor este. CHudson 1982 y Kirkby El-A1 1984) . 
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La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, recibe e!it.e 

nombre para diferenciarla de la ~cu.ación regio.nal Cbase) 

de pérdida de suelo, est.a fue desarrollada en el Cent.ro 

Nacional de dat.os de escurrimient.o y pérdida de suelo, 

est.ablecido en 1954 por· la Administración de Ciencia y 

Educación C Formal ment.e Servicio de Invest.igación 

Agricola), en cooperación con la Universidad de Purdue . La 

cooperación Federal y Estatal en los proyectos de 

investigación en 49 localidades contribuyó con más de 

10, 000 af'íos lote de dalos básicos de escurrimiento y 

pérdida de suelo, para su ut.ilización por est.e cent.ro, al 

ser considerados en los análisis est.adislicos . 

En 1960 los simuladores de lluvia fueron utilizados en 

campos exper i ment.al es de 16 es lados, par a 11 enar algunos 

huecos en los dalos necesarios para la evaluación de los 

factores. 

El análisis de este gran conjunt.o de dalos básicos provee 

de un mayor número de mejoras en la Ecuación, como : 

1) . Un indice de erosividad de la lluvia, evaluado de las 

caraclerislicas locales de la misma. 

2) . El factor erodabilidad cuanlilat.ivo que es evaluado 

directamente de dalos sobre las propiedades del suelo 

y que es independiente de la lopografia y las 

diferencias en la lluvia. 

3) . Un melódo de evaluación de los efectos de cultivo y 

manejo, 

locales . 

en relación a las condiciones climát.icas 

4) . Un método para cuantificar los efectos de interacción 

entre sist.emas de cultivo, nivel de productividad, 

prácticas de labranza y manejo de residuos, CEspinoza 

1984) . 
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Desarrollada desde 1 965 , la EUPS ha expandido s u uso 

mediant..e la invest..igac ión cont..inua. con enfásis en la 

obt..ención de un mejor ent..endimient..o de los principios 

básicos y los procesos de erosión hidrica y sediment..ación 

y el desarrollo de modelos fundamen~ales capaces de 

predecir la pérdida de suelo y la deposi t..ación de una 

torment..a especifica . 

La Ecuación Universal de Pérdidas de Suelo fue 

desarrollada, en condiciones locales de los Est..ados 

Unidos de América y corroborada en lotes de escurrimient..o 

de 2 metros de ancho, por 10 y 25 metros de largo, dando 

como result..ado la cuant..ificación de la pérdida de suelo, 

en ton/ha/a~o; sin embargo, su aplicación puede realizarse 

t..anto a nivel puntual como a grandes escalas, mediante 

métodos cartográficos paramétricos, aunque esta últ..ima 

resulta especialrnent..e problemática para ciertos factores, 

por lo que se han desarrollado variantes en la aplicación 

de la fórmula a grandes escalas donde los result..ados se 

presentan en forma cartográfica cualitativa . 

Las variaciones en la ut..ilización de dicha fórmula, se 

reducen básicamente al número de parámet..ros utilizados en 

el desarrollo del trabajo y al ajuste en el cálculo de 

otros, adecuándolos a las condiciones del lugar en que se 

utilizará la metodologia, y a la disponibilidad en 

información. 

Los dalos ut..ilizados para establecer los indices de la 

EUPS est..án basados en lotes y mediciones detalladas de 

erosión en varios sit..ios de los Est..ados Unidos, por lo que 

dichos indices present..an un alt..o grado de confiabilidad en 

ese pai s. No obstant..e et.ros paises 

beneficiarse eventualment..e de est..e 

como México pueden 

extenso grupo de 

investigaciones ya que la Ecuación t..iene el caráct..er de 

Universal y cada uno de los parámet..ros que l a i nt..egran 

pueden est..udiarse independientemente . 

1 8 



La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo se · repres:e~t.,a 

mediant..e la fórmula : 

A • RKL:SOP 
donde : 

A Pérdida de suelo Cton/ ha/al"ío) 

R Facl,or de Eros:i vi dad de la l _l UY!_a e MJ X mnvha X hr X 

al"ío) 

K Fac t..or de erodabilidad del suelo Ct..on X ha . x hr / ha x 

MJ X MM) 

L Fact..or de longitud de la pendiente 

s Factor grado de la pendiente 
(' "''; I r· 

c Fact..or de cobert..ura vegetal v, r 
p Factor de práct..icas: de conservación 

En México s:e han r·ealizado varios estudios de aplicación 

de la Ecuación Universal y algunos: otros: tratando de 

probar la adaptación de indices: alterantivos: a las: 

condiciones: de México . Dent..ro de los primeros: trabajos:, 

se han desarrollado algunos en el Instituto de Ingenieria 

y la Facultad de Filosofia y Letras (Colegio de Geograf1a) 

de la UNAM, en la Uni ver si dad Autónoma de Cha pingo, el 

Colegio de Post.graduados:, la Ext..inta Dirección General de 

Conservación del Suelo y Agua de la SARH y en algunas 

compal"í1as: privadas: . 

En relación a la adaptación de métodos alt..ernat..ivos: para 

el cálculo de los fact..ores de la e cuación, pocos t..rabajos: 

se han realizado en el pais:, encontrándose entre ellos: el 

cálculo del indice e Eros:ividad a nivel nacional elaborado 

por Es:t..rada Et..-al, en 1981, Figueroa Et-al 1991, la 

Comparación de indices de Erosividad realizada por 

Figueroa Et-al en 1982, y la determinación del ~~e 

erodabilidad con fines cartográficos: elaborado por el 

mi s:mo autor. 
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v.-

5.1. 

5. 2. 

MARCO GEOGRAFI CO. 

Localización Geográfica de la Zona de estudio. 

La zona en estudio cubre una superficie aproximada de 

24,150 Kms. ª , esta comprendida entre los paralelos 

21°45'00" y 23°00'00" de lat.itud norte y 101 ºOO'OO" y 

102°45'00" de longitud oeste al nwridiano de Gr-nwich. 

Esta área incluye parte de los siguientes estados: San 

Luis Potosi, Aguascalientes, Zacatecas,Guanajuat..o y 

Jalisco, y corresponde a el área de Estudio del Cent.ro 

Regional para Estudios de Zonas Aridas y semiáridas del 

Colegio de Posgrduados CCREZAS-CP), con sede en Salinas, 

S.L.P. 

Provincias y Regiones Fisiográf icas. 

La zona en estudio se localiza dentro de dos provincias 

terrestre, 

Terrestre 

según 

CK) 

Cunal ao et al 

que corresponde 

(1980) . 

a la 

La Provincia 

al t.i pl ani ci e 

Septentrional, con secU-ntos calcáreos del Terciario 

fuertemente plegados y materiales no consolidados del 

cuaternario, est..a provincia se subdivide en 3 regiones 

fisiográficas que son: Región de Matehuala, Región Villa 

de Coss y la Región de Charcas; la provincia Terrestre (l.) 

que corresponde a la Sierra Madre Occidental, con 

materiales lgneos ext.rusivos del Cenozoico, principalmente 

r i ol i t..as y andesitas, al nor t..e y oeste i ntr usi ones de 

rocas met..amorficas esta provincia se subdivide en 9 

regiones fisiogr.6.ficas que son: Región del Sur de San Luis 

Potosi, Región de Lagos de Moreno, porción Oeste de la 

Sierra Madre Occidental, Región de San Juan de los Lagos, 

Región de Chicomostoc, Región de Aguascalientes, Región de 

Jalpa, Región de Ojuelos y la Región de Tepetalillo. 

A continuación se describen las caracteristicas de cada 

una de las regiones fisiográficas: 
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Kb1.- Región de Matehuala. 

Kc1. -

Geologiª ~er ficial : Rocas igneas intrusivas y 

ext.rusivas; r o cas sedimentarias: c lAs:ticas: , calizas:, 

l u t i tas, areni seas, margas, l i moni tas, yesos:, 

conglomerados y materiales detriticos . 

Geoformas : Cuestas:, cordilleras anticlinales, 

valles sinclinales y planicies: de depósitos . 

Suelos : Lit.oso!, X erosol e A lcico, Rendzina, 

Casta~ozem lúvico . 

Vegetación: Matorral desértico micrófilo, matorral 

desértico rosetófilo. matorral crasicaule, 

pastizal, chaparral, bosque de encino, bosque de 

pino encino . 

Región Villa de Coss. 

Geologiª Superficial : Rocas; igneas; rocas 

sedimentarias y materiales detriticos . 

Geoformas : Cordilleras, cuestas, valles 

sinclinales, Areas monta~osas aisladas y lomerios . 

Suelos: Casta~ozem cAlcico, 

cAlcico, Casta~ozem hAplico . 

Lilosol, Xerosol 

Vegetación: Matorral desértico micrófilo, matorral 

crasicaule, pastizal y matorral desértico 

rosetófilo . 

Ke1.- Región de Charcas. 



La4.. 

Geologiª-

1 uti tas, 

superficial : Rocas seqi mentar 1 as 

margas, arenis~as, calizas, yesos, 

limonitas, rocas elásticas y materiales det.r1ticos . 

Geoformas : Cordilleras anticlinales, planicies de 

depósito, cuestas y valles . 

Suelos : Li tosol, Castal"íozem cálcico, Castal"íozem 

háplico y Xerosol cálcico . 

Veget ac i ón.: 

mic r ófilo, 

chaparral, 

encino . 

Pastizal, matorral desértico 

matorral desértico rosetófilo, 

matorral crasicaule, bosque de pino 

Región del Sur de San Luis Potosi. 

Geol ogiª- superficial: Rocas igneas r i ol itas, 

ignl ·mbritas, tobas, arenas volcánicas y andesitas . 

Geof'ormas: 

planicies . 

Montal"ías, cal"íadas, barrancas 

Suelos : Regosol eútrico, Xerosoles y Litosol . 

y 

La5.- Región de Lagos de Moreno. 

Geologiª- superficial : Rocas igneas basaltos, 

i gni mbr itas , riolitas, andesitas, tobas; rocas 

sedimentarias materiales detriticos. 

Geof or· mas: Montal"ías disectadas, cal"íadas y 

barrancas. 

Suelos : Castai'fozem l úvico, Li tosol, Castai"íozem, 

Rendzina, Castai"íozem háplico. 
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VegetacióQ.: Pastizal, mezqui ta l, bos qu'2 d .;. encinc,, 

bosque de pino encino. 

La6.- Región porción Oeste de la Sierra Madre Occidental. 

Geologiª- superficial: Rocas igneas. lobas, 

brechas. andesitas, basaltos, riolilas, granitos, 

granodioritas, pórfidos; rocas sedimentarias, rocas 

elásticas; rocas metamórficas fil1las, esquistos 

cuarcitas y pizarras . 

Geoformas: 

y valles . 

Cor di 11 eras, cal'íones, cal'iadas, montal'ias 

Suelos : Luvisol órtico, Castal'íozem l úvico, 

Litosol, Andosol vitrico y Nitosol eútrico. 

Yegetaci Ó!l: Bosque de pi no encino. sel va baja 

caducifolia, bosque de encino y pastizal. 

Lc2.- Región de San Juan de Los Lagos. 

Geologiª- superficial : rocas igneas; 

sedimentarias depósitos elásticos, 

rocas 

rocas 

volcánicas, conglomerados, areniscas y materiales 

detríticos. 

Geoformas: Monlal'ías. valles, mesetas, cuestas. 

Suelos: Castal'íozem lúvico, Lit, osol, Caslal'íozem 

h.'tplico, Rend:zina y Cambisol eútrico . 

Vegelaci ón_: Pastizal . 
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Lc5.- Región de Chicomosloc. 

Geologiª- ~erfici al : Rocas: 1gneas: derrames: 

r1olilicos:. tobas, basaltos y dacitas . 

Geofor·mas: Mesa. barrancas y caf'íadas, mont.ai"ías . 

Suelos:: Cas t af'íozem lúvico, Lit.os:ol, 

cálcico, Cas:t.ai"ío zem háplico . 

Veget.aci 60.: 

crasicaule. 

Bosque de pino encino, 

Ld2.- Región de Aguascalienles. 

Geologiª- superficial : Rocas igneas: 

Cas:t.ai"íozem 

matorral 

derrames 

riolit.icos, ignimbrit.as, lobas, a1 ·enas vol c áni c as, 

andesitas:; rocas sedimentarias c alizas, lutit.<>.s, 

areniscas: y materiales: det.rit.icos . 

Geoformas : 

mont.ai"ías. 

Cor di 11 eras , planicies: o llanuras y 

Suelos : Cast.ai"íozem lúvico, Lit.os.al. Cast.ai"íozem 

cálcico, Xerosoles, Castaf'íozem háplico. 

Veqet.acióo.: Pastizal, matorral cr·as:ica•.ile, 

matorral desér t.i co mi c róf i lo, selva baja 

caducifolia y c haparral . 

Lb2.- Región de Jalpa. 

Geolog1ª- superficial: Rocas igneas 

lobas: . dacit.as, basal los andesit.icos 

r i ol i t.as, 

brechas; 

rocas sediment.ar1as , rocas cl.á.s ticas y materiales 

delr 1 t.i cos: . 
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Geofo r ma?. : Cordil leras d1secl adas , bar ranc as . 

S u e l o s : Li l. osol , Ca s t a f'i o zem l úvi co , And c> <> n l vt l r i co 

y Lu visol cr ó mi co . 

Vegetaci ó[l: Selva ba j a caducifolia, bosque de p i no 

enci n o y pas tizal 

Li3.- Región de Ojuelos. 

Geologie_ super fic ial : Rocas tgneas lavas, breL·has , 

tobas, basaltos, andesilas y r iolilas; roc as 

s edlmenlarias. maLeriales deLrilicos . 

Geoformas : Plan i c ie, monlal"ías, cuestas, mes. ,;,Las: 

disect..adas y caf'iadas . 

Suelos : Cas t.. a !íozem l uvi ca, 

Regosol eúLrico . 

Vegelaci ón_: Pastizal, matorral desérlico micr6f1lo, 

matorral crasicaule y bosque de pin0 enc i no . 

Li4.- Región de Tepetalillo. 

Geologi~ superficial : Rocas igneas lavas, brechas , 

l obas:, basal tos, andes:i las y r· i ol i t . .as:; rocas 

sedimentarias 

delriLicos . 

r o c as: el ast, icas 

Geoformas : Plani c ie y lagunas . 

y 

Suelos : Cast..añozem lüvico. Li Los.el, 

ha pli co , Vert isol péli co y Rendzlna . 

PasLi zal . 
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5.3.- Hidrograf i a. 

Los p1-1 ne l pal es r i us que s e 1 ocal l z an en el area de 

estudi o son: Aguas c alienles , Calvil l o y Jucti1p1la. 

El rio Aguas <:: alientes: nace en la Sierr·a Fria de Zacat_ecas: 

con el n o mbre de San Pedro y al int-ernarse en Jalisco , 

después de pasar por Aguasc alientes cambia de nombre al de 

Rio Verde. 

Vierte sus aguas en el rlo grande y sus pr·inci pales 

afluentes: s:on : 

Rlo Pabellón sobre el que existen aprovechamientos: 

cons:is:tentes en la presa derivadora de Pabellón , donde por 

medio de un túnel de derivación. s:e envi an 1 os: excedentes: 

del rio Pabellón hacia rio Santiago para que entren aguas 

abajo a la Presa Calles: . 

Rlo Santiago sobre este exis:t_en dos: presas: que s:on calles: 
3 con 351 . 2 millones: de M de capacidad tot_al, construida en 

1932, a 10 km. aguas: abajo de la Presa Calles:, existe la 

presa llamada Jocoqui, que por la ribera izquierda a 

través de un túnel s:e le da salida al caudal aprovechando 

los: excedent_es: de la Pr·esa Cal les . 

El Rio Calvillo está for·mado por los afluentes: Labor y 

Texas recorriendo l« zon« más fértil de Aguas:calientes 

CCalvillo), y se une al Juchipila . 

Rio Juchipila nace en la Serrania de Zacatecas con cauce 

de Norte a Sur· y riega las: tierras del ll amado Caf'íón de 

l uchipila. Jerez, Tlal tenango, Valparaiso; por último, se 

ene uent r· a el Ri o Gr· ande o Agua na val . 

En res t. o las c.:.. ur· r i ent.es s on poco 

s1gn1ficat1vas ya que s;,:, forman por l o r egul ar en época de 

lluvias y s u curso es sumamente reducido. el agua de és:t-os 
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5. 4. 

escurrimientos desaparece en las llanuras en corto tiempo 

debido a infiltraciones y altas tasas de evaporación 

originadas por las temperaturas altas . 

Clima. 

De acuerdo a la clasificación cl i mática de Koeppen 

Modificada por Enriqueta Garcia se encontró el grupo de 

climas secos, con los siguientes tipos : 

BS1 . l::w 

BS1. hw 

BW.hw 

BSohw 

BSol::w 

Clima semi seco templado, con 11 uvi as de 

verano porciento de precipitación invernal 

entre 5 y 10. 2 

Clima muy seco semi cálido con 11 uvi a de 

verano, porciento de precipitación invernal 

entre 5 y 10. 2 

Clima muy seco, semi seco con 11 uvi as de 

verano, porciento de precipitación invernal 

entre 5 y 10.2 

Clima seco, semi cálido, con 11 uvi as de 

verano, porciento de precipitación invernal 

entre 5 y 10. 2 

Clima seco templado, con lluvias de verano, 

porciento de precipitación invernal entre 5 

y 10.2 

La precipitación media anual varia entre 400 a 600 mm y la 

temperatura media anual varian entre 16 y 18° a excepción 

de las áreas cerriles con una temperatura media anual que 

oscila de 14 a 1eºc. 
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5. Suelos. 

De acuerdo con el sistema de clasificación de suelos 

FAO/UNESCO, empleado por la Dirección General de Geografia 

del Territorio Nacional, en el área de estudio se 

localizan ocho unidades genéticas de suelos: 

Xerosoles CX), Regosoles CR), Luvisoles (L), Cas:taf'íoz•m 

e K) , Li tos:ol es: C 1) , Pl anos:ol es e W) , Rendzi nas CE) y Feozem 

CH) . A continuación se describen las caracteris:ticas 

111.ás importantes de cada una de ellas. 

Xeros:ol C X) • 

Son suelos que se localizan en las zonas áridas y 

semiáridas del Centro y Norte de México. Se caracterizan 

por tener una capa superficial de color claro y muy pobre 

en humus. Debajo de el 1 a puede haber subsuelo rico en 

arcillas, o bien muy semejante a la capa superficial . 

Muchas veces presentan, a cierta profundidad manchas, 

polvo o aglomeraciones de cal, cristales de Y8Sº• o 

caliche de mayor o menor dureza. 

Dentro de esta unidad se encuentra las subunidades 

hápl 1 co, 1 Ovi co y cál el co con asociaciones de Li toso! , 

Planosol, Regosol, Feozem y Fluvisol, con textura media; 

se localiza en al Centro, Norte, Noreste, Sor y Este del 

Area en estudio. 

Regosol CR). 

Se caracteriza por no presentar capas distintas, ser 

claros en general; se parecen bastante a la roca que 

tienen debajo cuando no son profundos . Se encuentran en 

1 as playas, dunas, 

todas las sierras 

y en mayor ·grado en las laderas de 

mexicanas, provienen de materiales 



inconsolidados, excepto los depósitos aluviale~ recientes 

o de are~as ferraliticas . Su fert~lidad es variable, y su 

uso agricola esta principalmente condicionado a su 

profundidad y a la pedregosidad, ya que frecuentemente son 

someros y pedregosos, dificultando su manejo . 

En esta unidad se encuentran las sub-unidades eútrico, 

cálcico y districo con asociaciones de Luvisol, Xerosol, 

Litosol, Rendzina, Casla~ozem y Planosol, con lext.ura que 

varia de gruesa a media, se localiza al Este, Sur, Oeste y 

Noroeste de la zona en estudio. 

Luvi sol C L) • 

Son suelos derivados de calizas y l uti las, con modo de 

formación "in si tu", estando en desarrollo inmaduro . Se 

caracterizan por tener, a se1nejanza de los Acrisoles, un 

enriquecimi ento de arcilla en el sub-suelo, pero son más 

fértiles y menos ácidos que éstos. Frecuentemente son 

rojos a el aros, aunque también presentan t.onos pardos o 

grises que no llegan a ser muy obscuros. 

En esta unidad 

asociaciones de 

se encuentra la sub-unidad ocrico con 

Litosol y Cambisol con texturas media 

estos suelos están ocupados de encino-pino y matorral 

subtropical; se localizan al Suroeste de la zona . 

Castai'iozem C JO. 

Estos suelos tienen su origen 

aluvión y suelos residual es del 

formación es mixto y son de 

en los depósitos 

cuatenario; su modo 

edad reciente . 

de 

de 

Se 

caracteriza n por tener una capa superior de color pardo o 

rojizo obscuros, r·ica en materia o r gd.nica y nutrien t es : 

acumulación de c aliche suelt.o o ligeramente seg ment.ado en 

el subsuelo. 

En esta unidad se encuent r an las sub-unidades hápl i co y 



lúvico, con asociaciones Fluvisol, Luvisol, Xerosol y 

Li t.osol, con t.ext.ura media, se localiza en la porción 

Suroest.e, Noroest.e y Norest.e . 

Li losol C I>. 

Son suelos poco desarrollados, que est.án limit.ados en 

profundidad por una roca dura cont.inua y coherent.e dent.ro 

de los primeros 10 cm. de la superficie . Su modo de 

formación es "in sit.u" de edad recient.e, su génesis est.á 

relacionada en proporción alt.a con rocas sediment.arias del 

Cret.acico y en menor grado con rocas 1gneas ext.rusivas del 

Cenozoi c o, t.ales como calizas, margas, lut.it.as, areniscas, 

riolitas, andesitas, tobas y arenas volcánicas . 

Esta unidad presenta asociaciones de Cambisol y Planosol 

con text.ura media y se localiza en la part.e Suroest.e del 

área en est.udio . 

Pl anosol e W). 

Son suelos que en nuestro pais, generalment.e se present.an 

en climas semiáridos, se caract.erizan por t.ener, debajo de 

la capa más superficial una capa delgada de un mat.erial 

claro que es siempre menos arcilloso que las capas de 

arriba y de abajo de él. Esta es infért.il y ácida puede 

llegar a impedir el paso de las raices . Debajo de ést.a se 

present.a un sub-suelo muy arcilloso e impermeable o bien, 

roca o t.epet.at.e. 

Est.a unidad present.a la sub-unidad 

asociaciones Xerosol, Cambisol y Luvisol 

media, se localiza en la parte Suroest.e 

est.udio . 
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Rendzi na CE) • 

Son suelos que se presentan en climas cálidos o templados:, 

con lluvias moderadas o abundantes, cuya vegetación 

nat.ural es de matorral, sel va o bosque . Se caracteriza 

por presentar un horizonte Melánico, no mayor de 50 cm. de 

espesor, y cont.ener o encontrarse inmediatament.e arriba de 

un material calcárico que tiene más: del 40 % de carbonato 

de calcio equivalente. y no se presenta dentro de los: 

primeros 25 cm. de la superficie . 

Esta unidad presenta asociaciones de Regosol, Litosol , y 

Fluvisol, con texturas media y se localiza al Este de la 

zona . 

Feozem e ID • 

Son suelos abundantes er1 nuestro pais y se enc uentran en 

varias condiciones climáticas:, que van desde semi-áridas. 

templadas: o tropicales: muy lluviosas; asi como en 

diversos: tipos de terrenos, desde plano hasta monta~osos:; 

pueden presentar cualquier tipo de vegetación en 

condiciones naturales. 

Se caracteriza por una capa superficial obscura, suave, 

rica en mat eria orgánica y en nutrientes, semejantes a las 

capas superficiales de los Chernozem y Cas:ta~ozem, pero 

sin las: capas: ricas en cal que presentan estos: dos suelos . 

Esta unidad presenta la sub-unidad háplico, con 

asociaciones: de Xeros:ol, Fluvis:ol, Litos:ol y Planosol con 

textura media y s:e localizan al Sureste y Suroeste del 

área de estudio. 



5.6. Uso actual del Suelo y Vegetación. 

La vegetación original que cubría los suelos del área en 

estudio ha venido sufri endo cambios sustanciales, debido 

principalmente a la apertura de tierras a la agricultura y 

a la ganadería . 

Según el estudio de uso del suelo y vegetación, realizado 

por la Dirección General de Geografía del Territorio 

Nacional en 1981, reportan lo siguiente: 

La agricultura de riego más representativa se localiza en 

el Estado de Aguascalienles y en pequei'ías áreas en los 

siguientes poblados como: Ojo Caliente, Luis Moya, Zac . , 

Villa Hidalgo, Zac., Ojuelos, Jal . y Ahuatulco, S . L. P . ; en 

relación con la agricultura de temporal se encuentra en el 

área de influencia de la capital de Zacatecas y 

Aguascalientes y en el resto del área se encuentra en 

~orma deseminada. 

Pastizal natural: se caracteriza por la dominancia de 

especies graminoides y cuyo desarrollo es el producto de 

la interacción del clima, suelo y biela de la región . Es 

equivalente al zacatal . 

la zona . 

Se localiza al Oeste y Noreste de 

Pastizal natural-huizachal: comunidad vegetal herbácea 

caracterizada por la asociación de especies graminoides y 

Acacia schaffn.eri Chuizache), se desarrolla en terrenos 

planos o con poca pendiente en la parle Sur de la zona de 

estudio, se encuentra en contacto con el pastizal natural 

y difiere de este por su fisonomia tipo sábana, limita 

además con el matorral crasicaule y con el matorral 

subtropical . 

Matorral crasicaule: tipo vegetativo dominado 

fisonómicamente por cac t áceas grandes con tallos aplanados 

32 



o cilindricos, se desarrolla principalmente en las zonas 

aridas y semiáridas incluyendo las asociaciones de plantas 

comunmenle conocidas como Nopalera y cardenales (Nopales, 

Cardenches, Cholla, Tasajill o, Alicoche, ele.) Opuntia 

spp. 

Esta comunidad se distribuye a lo largo de las coordenadas 

22° y 23° de latitud Norte . 

Matorral desértico micrófilo: tipo de vegetación formado 

por elementos arbustivos de hoja o folíolo pequeKo que se 

desarrolla principalmente sobre terrenos aluviales de las 

zonas áridas y semiáridas y se divide en 4 calegorias por 

su fisonomía . 

Matorral inerme que está formada por plantas sin espinas. 

como los Matorrales de Larrea tridentata (gobernadora), 

Fiourencia cernua Chojasen), Cordia ~reeei CNagua blanca o 

trompillo) Ambrosia d'UJTIDsa Chierba del burro). 

Matorral sub-inerme que es la compuesto por plantas 

espinozas e inermes . 

Matorral espinoso formado por plantas espinosas, entre los 

matorrales de est.e lipa son frecuentes los de Prosopis 

spp C mezqui t.e) , Himasa spp Cui"ía de galo), Acacia 

am.entacea, A. vernicosa (chaparro priet.o). 

Mat.orral con izotes que esta formada por la asociación de 

palmas o izotes, en terrenos aluviales principalmente, 

siendo los mas frecuentes los de Yucca ji i ifera y Yucca 

decipiens Cpalma china), y se localiza en la porción Norte 

y Norest.e del área de estudio. 

Matorral submontano.- Comunidad formada principalmente por 

elementos inermes y caducifolios por· un breve periodo; se 

desarrolla entre los limites de los matorrales áridos, 

bosque de encino y selva baja c aducifol L;. . Al rdunos de los 
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componen t. es 

Cbarret.a), 

mAs frecuent.es son : Hel iet ta · pa:r'Uifo~ ia 

Neoprin6lea inte6rifol.ia (corva de gallina), 

Cordl.a bol.ssierl. C anacahui t.a). Pi thecelobl.t.1m bre'Uifol 1'.wn. 

Ct.enaza). Zanthoxylwn fo6ara CBrasil), Acacia amentacea 

Cgavia) 

lauri./ol i.a 

Gochnatia hypolenea Cocot.illo) Flourencia 

Choja ancha), l<a.rwins~i.a spp. Ccoyot.illo), 

Leucophylt.1m spp. (cenizo). 

Bosque de pino-encino: formados por diferent.es especies de 

Pinus spp Cpino) y Quercus spp (encino) est.a asociación se 

localiza al Sur de la Capit.al de San Luis Pot.os1. 

Bosque de encino: est.e bosque formado por especies del 

muy diferentes género Quercus (encino, roble) en 

condiciones ecológicas, se localiza al Oest.e de la zona . 

Chaparral arbust.i vos resist.ent.es al fuego: formados 

principalment.e por Quercus spp (encinos) y / o Adenostoma 

spp; Aretos/aphylos spp Cmanzanit.a), Cercocarp-us spp Crasa 

de cast.illa), y ot.ras especies. Se localiza al Oest.e y en 

pequei"íos manchones al Sur y Surest.e del área . 

Los t.ipos de veget.ación que predomina en el área de 

est.udio son: Mat.orral crasicaule con asociaciones de 

nopal era y cardenales, mat.orral desértico micrófilo 

(inerme, sub-inerme, espinoso. izot.es), past.izal nat.ural 

con asociaciones de huizachal y en pequei"ías porciones de 

mat.orral sub-mont.ano, bosque pino-encinoy bosques de pino. 

VI . MATERIAL 1 EQUIPO. 

El mat.erial y equipo que se ut.iliz6 en el present.e estudio 

en gabinete y en campo es el siguiente: 
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6. 1. MATERIAL: 

Seis imágenes del Sat.élit.e Landsat. de las épocas seca y 

húmeda. 

Información con respecto a lluvias, de 51 estaciones 

el i mat.ol ógi cas. 

Cartas topográficas, claves F 13-3, F 13-6, F 13-9, F 14, 

F 14-4, F 14-7, escala 1 : 250,000 editada por la Dirección 

General de Geografia del Territorio Nacional CDGGTN) . 

Car t. as t.opográf icas claves F14-A31, F14-A. 32, F14-A33, 

F14-A-41, F14-A-42, F14-A-43, F14-A-51, F14-A-52, 

F14-A-63, F14-A-61 . F14-A-82, F14-A-63, F14-A-71, 

F14-A-72, F14-A-73, F14-A-81, F14-A-82, F14-A-83, 

F14-C-11, F14-C-12, F14-A-13, F14-D. 17, F14-D-18 , 

Fl4-D-19, F13-B-37, F13-B-38, F13-B-39 , Fl3-B-47, 

F13-B-48, F13-B.49, F-13-B-67, F13-B.58, F13-B-69 , 

F13-B-67, F13-B-68, F13-B-69, F13- B-77, F13-B-78, 

F'13-B-79, F'13-B-87, Fl3-B-88, F13-B-89, escala 1 : 60,000 

editada por la Dirección General de Geografia del 

Territorio Nacional . 

Mapa del Uso Actual del Suelo del área de estudio escala 

1 : 500, 0 00 formulada por Cart.ograf1a Sinóptica CS. A. R . H.) 

1976. 

Carta de Climas del área de estudio escala 1 : 600,000 

formulada por la Direcc i ón General de Geograf1a del 

Territorio Nacional . 

Mapa Fisiográfico de la Repúplica Mexicana preparado por 

el Cent.ro de Edafolog1a del Colegio de Post.graduados de la 

Universidad 

1 : 2'000,000 . 

Autónoma 
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6.2. 

Mapa de carreteras del área de estudio escala 1 : 800,000 

elaborado por la Secretaria de Asentamientos Humanos y 

Obras Públicas (1980) . 

EQUIPO: 

1 Proyector para analizar imágenes multiespectrales marca 

Mini-Addcol, modelo 6040, serie 009. 

1 Balanza analitica modelo H-22 de presic16n. 

1 Barrena agrológica de tubo. 

1 Mochila pedológica . 

1 Martillo edarológico . 

1 Pala 

1 Pico 

1 Clisimetro marca Keurrel y Esser. 

1 Cinta métrica. 

1 Estereoscopio de espejo Zeis con 3 aumentos 3 X. 

1 Altimetro. 

1 Escalimetro. 

1 Manual de descripción de perriles de la FAO 

1 Vehiculo marca Ford tipo Pick-up . 

1 Piseta. 

1 Lupa de 10 aumentos. 

1 Carta de colores Munsell. 
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VII. METODOLOOI A. 

7. 1 Para la obtención del inventar-io de ~reas erosionadas se 

7.1.1. 

utilizo la metodologia propuesta por la Dirección General 

de Conservación del Suelo y Agua y la Universidad Autónoma 

de Chapingo, la cual esta basada en el •nAlisis 

multitemporal de las imágenes de Satélite Landsat y se 

desarrolla en 4 etapas, siendo éstas: Reconocimiento, 

Identificación, Análisis Sistemático y Clasificación 

respectivamente. 

R.econoci mi en lo. 

En esta etapa se albor6 un plano preliminar de la din~mica 

de la vegetación, haciendo énfasis en la información de la 

cobertura vegetal, obtenida de las dos épocas del a~o; la 

seca y la húmeda . La interpretación se hace proyectándose 

cada una de las imágenes simultáneamente en falso color en 

sus bandas 4, 5 , 6 y 7 , a la ese. 1 : 250,000 haciendo uso 

de un aparato óptico denominado Mini Addcol Viewer y 

diferenciando tres clases de cobertura del terreno sobr-e 

la imágen. 

1. Areas desprovistas de vegetación es:> 
2 . Areas con vegetación escasa CIO 

3 . Areas con vegetación permanente o densa (V) 

Esta interpretación se hizo para las imágenes de la época 

seca y las de las épocas posteriores a las lluvias . 

El siguiente paso consiste en sobreponer los dos planos 

r-esultantes de cada una de las clasificaciones anteriores, 

para obtener un tercer plano, conteniendo nueve clases 

diferentes de densidad vegetal, resultado de las 

combinaciones de las tres clases identificads en cada una 

de las épocas, como se presenta en el cuadro 4, denominado 

dinámica aparente de la cobertura vegetal. 
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CUADRO No. 4 

' 

1

°AREAS CON VEGE-
T ACION ESCASA 

O RALA 
(M) 

AREAS CON VEGE­
T ACION PERMA-

NENTE O DENSA 

DINAMICA APARENTE DE LA COSERTURA VEGETAL 

4 5 6 

1 

7 

1 

a 9 



Este plano de nueve clases es en realidad el 

comportamiento dinámico de la vegetación sobre el terreno . 

7.1.2. Ident..iticaci6n. 

a). 

b) . 

El proceso de identificación establece la relación entre 

1 as nueve el ases res:ul tan tes: de 1 a etapa anter i ar y 1 os 

grados: de erosión que se pueden presentar en el t..erreno. 

Es:t..a et..apa comprende cual.ro f as:es: que s:on : 

En gabi net..e se 1 ocal izan 1 os 1 i nder os de 1 as regiones 

fisiográficas: y s:on t..ransferidas: al plano de nueve clases: . 

El punt..o de par t..i da en es t.. a et..apa es 1 a del i mi t..aci ón de 

las: regiones fisiográficas:, por s:er áreas que mant..ienen 

pal.rones homogéneos de t..opograf1a, clima, suelo, uso y 

manejo del mismo. Para est..e es:t..udio s:e adopt..ó la 

clasificación de Provincias: y Regiones Terres:t..res: de 

México, elaborado por el Cent.ro de Edafolog1a del Colegio 

de Post.graduados: de 1 a Uni ver s:i dad Aut..ónoma de Chapi ngo, 

que se muest..ra en la figura 1 . 

Tomando a cada una de las: regiones fis:iográficas: como 

marco de muest..reo, se ubicaron áreas de forma rect..angular 

con una superficie minima de 158.25 ha . C0 . 625 x 2.5 km . ), 

de manera t..al que sea posible mues:t..rear en el campo t..odas: 

las clases de cobert..ura veget..al ident..ificadas en es:a 

región en part..icular . Por est..a razón el número de áreas 

de mues:t..reo es: variable para cada región fis:iográfica, 

ubicando 46 áreas en t..ot..al para la zona en es:t..udio que 

represent..an el 0.30 ~-

e) . En los recorridos de campo, en cada una de las: zonas de 

muest..reo se realiza un perfil al suelo dent..ro del área 

menos: pert..urbada, verificando profundidad de la capa 

superficial, t..ext..ura, color y pedregosidad, pos:t..eriorment..e 

se realizan t..rans:ect..os: de donde se t..oman los dat..os: de las: 

barrenaciones para det..erminar la profundidad de esa clase 

en part..icular, para que se relacione el t..ipo de cobert..ura 
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vegetal con los grados de erosión en el terreno . 

d) . El cuarto paso consiste en c l asificar por grado de erosión 

a cada una de las zonas de muestreo, utilizando la 

clasificación FAO (1954) empleada en el estudio de Areas 

Erosionadas en América Latina , la cual se presenta en el 

cuadro 3, que contempla cinco clases de erosión basadas en 

la pérdida de la capa superficial del suelo . 

7.1.3. AnAlisis Sistemático. 

Consiste en obtener dentro de cada región fisiográfica el 

grado de erosión modal y la variación observada para cada 

clase de densidad vegetal, anteriormente presentada en el 

cuadro 4 . 

Para realizar éste análisis se aplicaron dos alternativas: 

I. - Cuando a una clase le corresponde un solo grado de 

erosión, se tomaron los datos de las barrenaciones y 

del perfil (profundidad de la capa superficial del 

suelo) para determinar la moda y asignar el grado de 

erosión de esta clase, en particular en toda la región 

fisiográfica . 

II . - Cuando a una clase le corresponden dos o más grados de 

erosión en diferentes áreas de muestreo para una misma 

región fisiográfica, se tomaron en cuenta dos 

criterios de asignación: 

a) . Se toma como clase representativa la que tiene 

mayor porcentaje de área , y se le asigna el grado 

de erosión correspondiente a dicha clase. 

b) . Para determinar el g~ado de erosión representativa 

de una clase de cobertura que aparezca con 

diferentes grados de erosión dentro de una misma 

región fisiográfica, se efectúa un análisis 
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estadistico de las barrenaciones con objeto : de 

definir entre que rango~ s:e establecen los 

diferentes grados de erosión . Posteriormente, por 

medio de una gráfica s:e relaciona el número de 

observaciones y se obtienen gráficas: de a& 

porcentaje de frecuencia para hacer la asignac ión 

fina l a dicha clase para toda la región 

fisiográfica . 

Finalmente para el criterio de 

representa t i va de la clase, según el caso, 

cualquiera de las dos siguientes opciones : 

clasificación 

se o pta por 

1 . - Cuando el porcentaje de frecuencias observadas de los 

grados de erosión fue mayor que el modal hasta el 26 X del 

total, se consideró el valor modal como grado de er osi <~n 

representat i vo de la clase. 

2. - Cuando el porcentaje de frecuenc ias observadas de los 

grados de ersoión fue mayor que el modal y exc edi ó el 2 5 ~~ 

del total, se consideró como representativo de la clase el 

grado de erosión siguiente al modal , que normalmente es el 

intermedio entre el grado de erosi ón modal y el siguiente 

hacia el lado critico . 

• 7. 1. 4. Clasificación • 

Consiste en a s ignar a las clases los g r ados de erosión 

correspondiente, obtenidos del anál i sis s i s t emát i c o . De 

t a l manera que al plano de nueve clases de cobertura 

v egetal se le asignaron los grado s de erosi ó n p o r regiones 

fisiográficas . Por ejemplo, en la Región Li4. que 

c orresponde a la Región de Tepelatillo, se ubicaron 7 

áreas de muest r eo c o n Leni endo las siguientes c lases de 

c a ber tura v egetal : 1 , 3, 4., 5, 8 y 9, medi ante- el anal l si s 

sistemáLico se enc onf, r·ó que a la clase 3, 8 y 9 les 

correspondió el grado de er o si6n A; a las c lases 1,4. y 5 
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7.1. 5. 

7.2. 

7. 2.1. 

A/ B; y a la clase 2, el B. Cuando dos o más el ases de 

clasif"icaci6n con el mismo grado de erosión, se eliminaron 

los linderos ent.re ést.as. conservando una sola unidad, 

como se muest.ran en las figuras 2 y 3 . 

Plano de Erosión Act.ual. 

Como result.ado del análisis previament.e descrit.o se obt.uvo 

el plano de erosión act.ual de la zona en est.udio que se 

present..a en al anexo . 

Riesgo de Erosión. 

El r· i esgo de erosión es el product.o de la i nfl uenci a de 

los fact.ores act.ivos Cerosividad de la lluvia R) y pasivos 

C er odabi 1 i dd del suelo K. l ongi t. ud de 1 a pendi ent.e L, y 

grado de la pendient.e S) de la ecuación universal de 

pérdida de suelo, ~n un sit.io det.erminado, que represent.a 

la predisposición de una zona a la pérdida del suelo . 

Una vez delimit.ada el área de est.udio y mediant.e el apoyo 

de m.at.erial cart.ográfico, se const.ruye un plano base de la 

zona, post.eriorment.e se calcula el riesgo de erosión, 

const.r uyendo planos a es cal a 1 : 250. 000 de 1 os f act.or es 

siguient.es : 

a) . Erosividad de la lluvia CR) 

b) . Erodabilidad del suelo CK) 

c). Longit.ud y grado de la pendient.e CLS) 

A cont.inuación se especifica como se obt.ienen los valores 

númericos de los fact.ores ant.es mencionados . 

Plano de Indice de Erosividad CR). 

Para obt.ener el plano de erosi vi dad de la lluvi a. se 

analizó la información pluviomét.rica en 51 est.aciones 

met.eorol ógi cas ubicadas en los Est.ados de Aguascal i ent.es, 

Guanajuat.o. Jalisco, San Luis Pot.osi y Zacat.ecas. asi como 

1 as que se ubican a una dist.ancia no mayo r· de 25 km . en la 

per·ifer·ia del área. cuadro 5 . 
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Fig. 2 CLASIFICACION DE LA DINAMICA APARENTE DE LA 
VEGETACION DE LA REGION FISIOGRAFICA L 1 4 
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A A/B 

B A/B 
B A 

Flg. 3 CLASIFICACION POR GRADOS DE EROSION DE LA 
REGION FISIOGRAFICA LI 4 

45 



CUADRONo5 

ESTACIONES y B. FACTOR ER09MDM> DE LA LUMA A" 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ~:::: : ........ : . : : : : : : : : : : : ~: ~: ~:: : : :: : ~: ~: ~ : ~: ~ : ~: ~:::::::::::: : ~: ~: : ~: ~: ~: ~: ~: ~: ): ~: ~: ~: ~: ~: ~::::::: ~: ~: ~: ~: ~: ~ : ~:::::::::::::::.: . :.:. :::::: : : : : : : : : . : : : . : . : : : : : : : : : .; . : : : : : : : : : 

·.·.·.·.·.·.·.·,·.·.·. · .. .. ·.· . . . . ·.·.·.·.·.·.·.·.·.· .·.·.·. ·. ·.·. ·.·.-.·.·.·.·.· .· .· .·.·.· .· .... ·.·.·.-.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· ....... ·.·.·.·.·.·.·.·.-.·.·.·.·.·.·.· ·.·. -.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· ... ·.· ····· · ········· · ····· · · ····· . . . . . .. .... . ............... 

1.- VILLA JUARES, AGS. 22º 07' 102º 04' 243.24 
2.- EL TULE, AGS. 22° 04' 102° oa· 424.09 
3.- VENADERO, AGS. 21 o 53' 102º 28' 269.22 
4.- TEPEZALA, Aa&. 22º 13' 102º"' 3&7.59 
5.- LA TINAJA, AGS. 22º 19' 102º 32' 455.97 
6.- SAN FRANCISOO, AGS. 21º 56' 102° 09' 397.66 
7.- SANOOVALES, AGS. 21º 56' 102° O&' 343.56 
8 .- SAN FRANCIS<X> DE ROMO, AGS. 22º HI' 102º 17' 221 .70 
9 .- RANCHO VIEJO, AGS. 22º 07' 102º 2'1' 279.66 
10.- SAN BARTOLO,AGS. 21 o 4!1' 102º 13' 370.17 
11 .- PRESA POTRERILLOS, AGS. 22º 14' 102º 26' 191 .36 
12.- CONCEPCION,AGS. 22º 12' 102º 08' 491.76 
13.- PRESA JOCOQUI, AGS. 22º 08' 102° 24' 337.66 
14.- PALOALTO,AGS. 21º 55' 101 o !18' 364.22 
15.- PRESA CALLES, AGS. 22º 08' 102° 26' 302.01 
16.- EL CALVILLO, AGS. 22º 02' 102º 01' 380.7!1 
17 .- PABELLON DE ARTEAGA, AGS. 22º 09' 102º 17' 174.78 
18.- MESILLAS, AGS. 22º 19' 102º 12' 393.96 
19.- NIAGARA, AGS. 21º 48' 102º 22' 314.77 
20.- LA LABOR, ACiS. 21o158' 102° 42' 341.36 
21 .- MEDIA LUNA, AGS. 21º 48' 102° 48' 327.12 
22.- JESUS MARIA, AGS. 21 o !17' 102º 21' 334.2!1 
23.- LOS CONOS, AGS. 21 o !14' 102° oo• 390.17 
24.- LAS FRAGUAS, AGS. 22º 03' 101 o 56' !176.63 
2'1.- MALPASO, AGS. 21 o !11' 102° 40' 226.34 
26.- CAÑADA HONDA, AGS. 22º 00' 102°11 • 2!19.19 
27 .- AGUASCALIENTES, AGS. 21 o 53' 102º 18' 3!Ml.69 
28.- CALVILLO, AGS. 21 o 53' 102º 43• 263.89 
29.- ALMOLOYA, GTO. 21 o 36' 101º 14' 369.02 
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CUMJRONo!li 

ESTACIONES Y B.. FACTOR EROeMDAD DE lA lUMA "" 

30.- OJUELOS, JAL. 21º 52' 101 o 31!1' 337.68 
31 .- PRESA LA DUQUESA, JAL. 21º 45' 101 o l!l2' 380.40 
32.- EL TECUAN, JAL. 21° 41 ' 102º 01' 450.41 
33.- RAMOS, S.LP. 22º !li1 ' 101º K ' 371!l .54 
34.- VILLA DE ARISTA, S.LP. 22º 3" 100º !li1' 4'°.1' 
31!1.- 90LEDAD DE DIAZ, S.LP. 22º 11' 100° K' 1 !li3.20 
36.- S.LP ., S.L.P. 22° 09' 100º 911' ,,,_,, 
37.- SANTIAGO, S.LP. 21 o &3' 101°1'' 403.58 
38.- LOS PILARES, S.LP. 22º 27' 101 o O!li' 205.02 
39.- RINCON DEL PORVENIR, B.L.P. 22º 17' 101 o O!li' 271!l.81 
40.- PEÑON BlANCO, S.LP. 22º 38' 101 o 43' 407.0!li 
41.- MOCTEZUMA, S.LP. 22º 4!1i' 101° oe· 203.47 
42.- El GRITO, S.LP. 22º 3" 101º 08' 391 .17 
43.- VILLA GARCIA, ZAC. 22º 09' 101º !li7' 36!1i.03 
44.- TAYHUA, ZAC. 22º Ol!l' 102° !li2' 268.99 
41.- TRONC090, ZAC. 22° 44' 102º 20' 334.14 
46.- El RUSIO, ZAC. 22º 25' 101 o 4'' 443.73 
47.- PALOMAS, ZAC. 22º 17' 102º 91' 278.18 
49.- OJO CALIENTE, ZAC. 22º 31!1' 102º 14' 2'3.23 
49.- LORETO, ZAC. 22° 18' 101º 59' 348.04 
llO.- PRESA EL CHQUE, ZAC. 22º 00' 102° 54' 242.57 
51.- FRESNILLO, ZAC. 23º 10' 102º 51' 257.48 
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De la información pluviomét.rica de las dif'erent.es 

estaciones. se seleccionaron los a~os con regist.ros 

compl et.os, asi como las est.aciones que cuent.en con 

información minima de cinco a~os . Con est.a información se 

calcula el indice de erosividad para cada est.ación, que es 

una modificación propuest.a por FAO (1980), del indice de 

FOURNIER, el cual se obt.iene mediant.e la siguient.e 

ecuación: 

12 

donde; 

p 2 Precipit.ación mensual máxima (mm) 

P = Precipit.ación media anual (mm) . 

Una vez obt.enidos los indices apropiados, en el plano base 

se localizan las est.aciones analizadas con sus valores 

calculados y mediant.e int.erpolación a 50 unidades, de 

acuerdo a la diferencia ent.re los val ores de 1 as 

est.aciones, se elabora el plano mediant.e isolineas de 

erosi vi dad c omo se muest.ra en el ejemplo de cálculo del 

fact.or CR). 

7.2.2. Plano Indice de Erodabilidad CIO. 

El indice de erodabilidad se calculó siguiendo el crit.erio 

est.ablecido por FAO C1980) que consist.e en mult.iplicar los 

valores númer icos asignados a los fact.ores de t.ext. ura y 

unidad de suelo según la clasificación FAO/ UNESCO, las 

t.ext.uras que se consideran son las siguient.es : 

1 . - Text.ura gruesa C< 18 % de arcilla y> 65 % de arena) 

2 . - Text.ura media C< 35 % de arcilla y < 65 % de arena o 

< 18% de ar e i 11 a y < 82 % de arena) 
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EJEMPLO DE CALCULO DEL FACTOR CIV EROSIVIDAD DE LA LLUVIA, PARA LA 

ESTACION VILLA JUAREZ, AGUASCALIENTES • 

PRECIPITACION .1 PRECI PI T ACI ON 
MES MAXIMA Pz j MEDIA ANUAL Pz/p 

MENSUAL (.n) (-.) 

Cp) 

ENERO 18.2 331 . 24 413. 73 0 . 80 

FEBRERO 12. 5 156. 25 413.73 0 . 38 

MARZO 9 . 5 90.25 413 . 73 0.22 

ABRIL 13. 5 182. 25 413.73 0 . 44 

MAYO 39. 9 1,592. 01 413.73 3.85 

JUNIO 69.9 4,886. 01 413 . 73 11 . 81 

JULIO 144. o 20,736.00 413.73 50. 12 

AGOSTO 199. 5 39,800.25 413 . 73 "6.19 

SEPTIEMBRE 148. 4 22,022. 56 413.73 53 . 22 

OC11JBRE 90 . 9 8,262. 81 413.73 19. 97 

NOVIEMBRE 4 . 8 23.04 413.73 0.05 

DICIEMBRE 50 . 6 2.560.38 413.73 6.19 

SUMA 243.24 

R • 243.24 
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1 . -

3 . - Text.ura fina C >35 % de arcilla) 

o, en su defect-o, la roca madre. 

El valor t-ext, ur a se di vi de en 4 gr upes y se 1 e asigna un 

coeficient-e, de acuerdo a la Tabla 1; en lo que respect.a a 

las unidades de suelo, se les asigna una clase de 

erodabilidad según el Cuadro 6 y t.ambién un coeficient-e 

de erodabilidad, de acuerdo a la Tabla 2 . 

Tabla 1 Coeficiente de Textura 

TEXTURA 

Gruesa 

Media 

Fina 

Fase pedregoza 

Tabla 2 Clase de Erodabilidad 

Erodabilidad 

Ligera C!) 

Moderada CI!) 

Alt-a CIID 

Pr ocedi mi ent-o . 

COEF'I CIENTE 

0 . 2 

0.3 

0 . 1 

0 . 5 

Coefi c ient,e 

0.5 

1. o 
2 . 0 

Se elabora un mapa de la zona en est-udio, cont-eniendo 

únicament-e ·su delimit-ación . 
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CUADRON0. 6 

Cl.ASIACACION DE LAS UNIDADES DE SUELOS, SEGUN FAOIUNESOO, 
EN TRES CLASES DE EROOABIUDM> 

. ... ··.·· ··. ··:J .. 

:: ::: ~·;;::· ... : .. : :+_: ::: : ::: :~~~~~- .. ·.· .. · .· t :-:.: -: -:-:-:-:-:-:<·>>>>>>: 

Acrisol A 
férrico f 

~icog 
húmiooh 
onico o 

plintico p 

CambisolB 
orómicoc 
dÍstrico d 
ferralico f 

gléyioo 9 
húmico h 
vénice v 
gélico 1 

Chemozem C 

gléyico g 
háplioo h 
cálcico k 
IÚvico 1 

Podzolwisol O 
districo d 
eútrico e 
gktyioo 9 

Rendzina E 

Ffll"llsol F 
acrícoa 
húmico h 

ÓrtlCO O 

plintico p 
ródico r 

xántico 1 
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CUADRON0. 6 

CLASIRCACION DE LAS UNIDADES DE SUB..05, SEGUN FAOIUNESCO, 
EN TRES Cl.A9E9 DE EROOABIUDM> 

... 
. . .. :: :::::::::::::::::::: ..... ... . ... .. . ...... . .... .. . .. . .. . ·,· .· .·.·.·.· .· .· .-... 

:.::;:• : •>•::::: •:•:t.t~::::::::::::::::·:· : · 

. . . .. . .... 
.. ··.·.·.·.· ... ·.· .·.· .·. ·.· . . . . .. 

... . . . . . .. :-: .. -.::-:::-:: .. . .. 

Gleysol G 

PodzolP 

A,_'iolQ 

Regosol R 

Solonetz S 

AndosolT 

Ranl-'.er u 

> < ~~DA.ri :< . . . 
. . . . . . . . . . . . - . . . . . . ' . . . . . . . 
::::::: : : ::: :v~~~:~ :::::::::::::::•::: 
: ::::: :~~·::::::::.:::·· 

. ...... . . . .. 
··········· ........ · .. ,·,· .·. ·.·.·.·. ·. ·.· .·.·.·. ·.·.·.·.·.·. · ...... . 

Calcárico e 
dÍ'itrioo d 
eútrico e 
húmico h 
mólico m 
plíntico p 
9élioo X 

férrico f 
gtéyico 9 
húmico h 
lúvico 1 
órtico o 

placico p 

albico a 
cambico e 
farrálico f 

lúvico 1 

calcárico e 
districo d 
eútrico e 
gélico X 

gléyico 9 
mólico m 
órtico o 

humico h 
molico m 
órtico o 
vitrico V 
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CUADRON0.6 

Cl.ASIACACION DE LAS UNIDADES DE sua.os. SEGUN FAOJUNESCO, 
EN TRES et.ASES DE EROOABIUDAD 

: : ::::::::: : . : • :o~::::::::: : : 

.·.·.·.·.·.· .· ···. ·. 
. . . ... ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·· 

Feozem H 

Litosol I 
FluviMll J 

Ca5tañozem K 

Lwisol L 

Molisol M 

Nhosol N 

·.·.·.·. ·.·. ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. ·.· .· .··. 
·.· .·.·.· . · . · .,...(ó ·: ,:~ .... h 
::: : ::::::::::~~~~ 

.;.;-:.;.;-;.;.;.:-: 
·.·.·.·.·.· .·.·.· .· . .. . . ····· ··· 

Cak:árico C 
gléyico g 
háplioo h 

fúvico 1 

calcárico e 
distrtco d 
eútrioo. 
tiónico t 

háplico h 
cálcico k 
lúvico 1 

álbico a 
crómico e 
férrico f 

gléyico 9 
cálcico k 
6nico o 

plínlico p 
vénico 

acríco a 

gtéyico 9 

dístrico d 
eútrico e 
húmico h 
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CUADRON0.6 

Cl.ASIACACION DE LAS UNID.\DES DE SUELOS, SEGUN FAOIUNESOO, 
EN TRES CLASES DE ERODABIUDAD 

.. .. <<< :: :::-: : ::::::::::::::::::::::::F:: ... 

: :::::::)J~ :>>> :::: : .... :SOQ.;:ONtOM>::::::: .::::::::: :::::::::::::::::::::VALOtlaE:::::::::::::::::::: 
.... 

:: ::::::::::::::::::: ·:· 
:::::::::·::::•::::::::~:::•::::::::::: ................ . .. . 

:::: ::::::::::::::::::::::::::>> ... .... ·.·.· ..... ·.·.· 
.·.·.· .. -... ·.·.·.·.-.·.·. ·.· .·.·.·.·.· .· ·-:::::::::::-:-::::::>>: 

... . ...... . ...... . .... ·. ·,·.·.·. ·.·.·.·.·.· .·. ·.·.· . ... .... ... ....... . ............ . .. . 

HistosolO 

Xerosol X 

Yennosol Y 

Solonchack Z 

Vertisol V 

1 

! 
1 

PlanosolW 

1 
1 

1 

1 

dístrico d 
eútrico e 
gélico 1 

háplioo h 
cálcico k 
lúvico 1 

gypsico y 

háplico h 
aílcico k 
lúvioo 1 

gypsico y 
fakírico f 

gléyico g 
mólico m 
ártico o 

fal<Írioo f 

crómico e 
pélico p 

dístrico d 
eútrico e 
húmico h 
solódico s 

gélico X 
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2 . -

3 . -

Se sobrepone a las 

linderos o áreas de 

cart.as edafológicas para 

las diversas unidades 

encont.radas, con sus respect.ivas t.ext.uras. 

pasar los 

de suelos 

Enseguida 

coeficient.e 

a cada 

por 

unidad 

el de 

de suelo se le mult.iplica su 

su correspondient.e valor 

t.ext.ural, de acuerdo a las Tablas 1 y 2 y al Cuadro 6, el 

valor obt.enido será el de dicha área, asi por ejemplo si 

una zona present.a Cast.a~ozen lúvico + Fluvisol eút.rico, en 

ambas unidades con t.ext.ura media, al suelo le corre~ponde 

una erodabilidad moderada de 1 . 0 + 1 . 0 = 2/2 = (1), a la 

t.ext.ura un coeficient.e de O. 3 y el valor· r·esult.ar1t.e que es 

Cl x O. 3) O. 30 . corresponde al valor de K. En est.oe. 

caso, a las unidades asociadas de suelos se promediaron 

sus coeficient.es y el result.ado es el valor del área 

formada por la combinación de las unidades . 

4. - De est.a manera se obt.iene el plano de erodabilidad, K. 

Para det.errninar las unidades de suelos, con sus 

respect.i vas clases t.ext.urales de la zona en est.udio, se 

ut.ilizaron las cart.as edafológi c as de la ex-Dir ección 

General dé Geografia, y se localizaron las unidades y 

subunidades que se present.an en el Cuadro 7, asi como sus 

valores de K. 
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CUADRO 7. VALOR.ES DE K, PARA LOS SUELOS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Unidad de Erodabi- Result.ado Coeficient.e Valor 
suelo lidad de Text.ura K 

lc:l+Je 2 . 0/2 1. o 0 . 3 0 . 30 

ª 
Xl+Xh+Xlc: 6 . 0/3 2.0 0 .3 0 . 60 

2 

Xh+Rc+I 3 . 0 /3 1. o 0 . 3 0 . 30 
2 

Xh+I +Xlc: 4 . 5/3 1. 5 0 . 3 0 . 45 
2 

Rc+Xk:+Kl 3 . 5/3 1.17 0.3 0 . 35 
2 

Rc+I+Xl 3 . 3/5 1.17 0 . 3 0 . 35 
2 

Xh+Xl 4/2 2 . 0 0 . 3 0 . 60 
2 

Xh+Yh 4/2 2 . 0 0 . 3 0 . 60 
2 

Xl +Kl 3/2 1. 5 0 . 3 0 . 45 
2 

Kl+Xl +Xh 5/3 1.67 0 . 3 0 . 501 
2 

Xh+Rc+Kl 3 . 5/3 1. 17 0 . 3 0 . 35 
2 

Xh+I+Kl 3 . 5/3 1.17 0.3 0 . 35 
2 

Xh+I +Xlc 4.5/3 1. 5 0 . 3 0 . 45 
2 

Xh+Xl+Kl '3 . 0/3 1 . 6 7 0 . 3 0.501 
2 
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CUADRO 7. CCont.) 

Unidad de Erodabi-
Resultado 

Coef"ieiente Valor 
suelo lidad de textura K 

Xk+Xh+I 4 . 3/5 1. '3 0 .3 0 . 45 

2 

Xh+I +Kh 4 . 5/3 1 . '3 0 . 3 0 . 45 
2 

Xh+Hl 2 . 5/2 1. 25 0 . 3 0 . 30 
2 

Re+I+Yh 3 . 5/3 1.17 0 . 3 0 . 35 
2 

E+Je+Yh 4 . 5/3 1. 5 0 . 3 0 . 45 
2 

Re+E+I 3 . 0/3 1. o 0 . 3 0 . 3 
2 

Re+Xh 2.5/2 1. 25 0 . 3 0.38 
2 

He+Xh 2.5/2 1. 25 0.3 0 . 38 
2 

E+I 2.5/2 1. 25 0.3 0 . 30 
2 

Re+I+E 3.0/3 1. o 0 . 3 0 . 30 
2 

Re+I+Xh 3.0/3 1. o 0.3 0.30 
2 

Re+! 1. 0/2 0 . 5 0 . 3 0.15 
2 

E+Re+Je 3 . 5/3 1. 17 0.3 0.35 
2 

E+I +Re 1. 5/3 0.5 0.3 0 . 15 
2 

Kh+Je+I 2.0/3 0 . 67 0.3 0 . 20 
2 
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CUADRO 7. (Cont.) 

Unidad de Erodabi-
Resullado 

Coeficienle Valor 
suelo lidad de lext.ura K 

Xk+Jc+I 3 . 0/3 1. o 0 . 3 0 . 30 

2 

E+Rc+I 0 . 3/3 0 . 5 0.3 0.15 
2 

Xh+Rc+I 3.0/3 1. o 0.3 0.30 
2 

Xh+I +Xk 4..5/3 1. 5 0 . 3 0.4.5 
2 

Xh+Je+I 3.5/3 1.17 0.3 o. 351 
2 

E+I+Rc 1 . 5/3 0 . 5 0.3 0.15 
2 

Xh+Xh 4./2 2 . 0 0.3 0 . 60 
2 

Xk+Hh 2 . 5/2 1.25 0.3 0.375 
2 

Xk+Xq 4/2 2 . 0 0 . 3 0 . 60 
2 

E+Rc+I 1 . 5/3 0 . 5 0 . 3 0 . 15 
2 

Rc+I 1 . 0/2 0 . 5 0 . 3 0 . 15 
2 

Xh+Bc+I 3 . 5/3 1.17 0.3 0 . 35 
2 

Xh+I +Yk 4 . 5/3 1. 5 0.3 4.5 
2 

Xk 2 / 1 2 . 0 0.3 0 . 80 
2 

Re+! 1 /2 0 . 5 0 . 3 0 . 15 
2 
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CUADRO 7. CCont. > 

Unidad de Erodabi-
Resultado Coeficiente Valor 

suelo lidad de textura K 

Xh+Xk+Xh 6/3 2 . 0 0.3 0.60 

2 

Re+! +Xh 3/3 1. o 0.3 0.30 
2 

Hh+I +Kl 2/3 0.67 0 . 3 0.201 
2 

Rc+Hh+I 1 . 5/3 0.5 0 . 3 0.15 
2 

X1 +Xl +! 4.5/3 1. 5 0.3 0.45 
2 

Xh+Rc+I 3/3 1. o 0 . 3 0 . 30 
2 
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7.2.3 Plano de indice de inclinación Y . longitud de la pendiente 
(l.S}. 

En el presente estudio para fines cartográficos el factor 

de indice de i nclinación y longitud de la pendiente, LS se 

calculó con base a la met.odologia FAO que propone la 

utilización de tres clases de pendient.es y sus 

combinaciones, las clases consideradas son las siguientes : 

llana o suavemente ondulada Ca) fuertement.• ondulada a 

cerril Cb) y fuertement.e disect.ada o mont.a~osa (c) a las 

cuales asigna los coeficient.es LS presentados en el Cuadro 

8 . 

CUADRO 8. CLASES DE PENDIENTES, FA.O. 

Clase del Decl ive 

Declive dominant.e 

Valorización LS 

a 

0-8 

0.35 

b 

B-30 

3 . 5 

e 

30 

11 . o 

Para los suelos Fluvisoles, Gleysoles y fase gleyica, 

propone un valor de 0.15. 

Los rangos de pendient.es seleccionados en •l presente 

trabajo son por lo tant.o: a) 0-8 "; b) 8-30 " y c) > 30 " a cada rango se le asignó la lit.eral a, b y e 

respect.i vament.e y el valor que asignó la FAO. 

Los rangos de pendiente se determinaron de la siguiente 

manera : 
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Para este 

1:250,000 

estudio 

y las 

se utilizo la 

curvas de nivel 

escala de trabajo de 

se presentan a una 

equidistancia vertical de 100 m. , por consiguiente a un mm 

en el mapa le corresponden 250 m. en el terreno y un 

centimetro equivale a 2500 m. ; Para obtener los 

porcentajes de pendiente, primero se mide la distancia 

horizontal o separación entre curvas de nivel, el 

resultado en centimetros, se multiplica por 2500 para 

conocer su equivalente en m. de terreno, el resultado será 

el divisor de 100 que corresponde a la equidistancia 

vertical constante de las curvas de nivel . 

De esta forma, una separación horizontal entre curvas de 

nivel de 0 . 5 representa 1250 m. de terreno, al dividir 100 

entre 1250 , obtenemos un valor de O. 08 que multiplica.do 

por 100 nos da un porcentaje de pendiente de e %. 

A partir de este método sae calcula la distancia que deben 

de tener las curvas para representar pendientes de: 8, 

9-30 y > 30 % resapectivament.e, de acuerdo a losa rangos 

previamente establecidos por FAO. 

En el Cuadro 9, se observan los rangos y distancias 

calculadaa en eat.e eat.udio . 

CUADRO O. Rangoe de Diet.ancJ.ae. 

Lit.ar-al 

Con 

a 

b 

c 

las distancias 

Rango 

o - 8 

e 30 

> 30 

calculadas por 

Di et.anci aa C Cm) 

> 0.5 

el 

0 . 6 - 0.13 

<0.13 

procedimiento 

ant.eriorment.e mencionado sae adecua una eacala gr-áCica y sae 

sobreponen en la carta topográfica con el propósito de 
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7. 2. "· 

idenfificar áreas con igual dislancia horizonlal enlre las 

curvas de nivel. a las cuales se les asignaron los 

v alores LS previamenle definidos . 

Plano de Riesgo de Erosión 

Con si der ando que en 1 a Ecuación Universal de pérdida de 

suelo, intervienen factores causales del proceso erosivo, 

divididos en factores activos como la erosividad de la 

lluvia y pasivos como la erodabilidad del suelo y longilud 

y grado de la pendiente, además del factor alenuante de la 

erosión, como la cubierla vegetal. (c) y prácticas de 

conservación Cp), se considera que la influencia combinada 

de los cuatro primeros CRKLS) representa la pérdida máxima 

potencial o riesgo de erosión al que puede 

una zona determinada. considerando que 

encuentra libre de de vegetación y sin 

conlrol de la erosión . 

estar suj ela 

el área se 

prácticas de 

Para la elaboración del 

sobreponen los planos 

plano de riesgo de erosión, se 

previamente elaborados de los 

faclores R. K, y LS, el plano generado, es el resullado de 

la mulliplicación de los valores de R por los de K y por 

los de LS. 

Como resul lado de esta mul liplicación 

canlidades obtenidas representarán la 

de valor es, las 

pérdida máxima 

potencial de cada n ueva área en ton/ha/a~o . Los produclos 

as1 obtenidos definen zonas con c antidades muy 

helerogéneas por l o que se agrupan en 5 clases 

cartográficas, la definición de las clases, y el simbolo y 

rango númerico del producto RKLS, se representan en el 

CUADRO 10 . 
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CUADRO 10. Simbolo, Clases y Rango Nú~~ico de RKLS. 

Simbolo Clase de Riesgo 

I Muy Bajo 

II Bajo 

III Moderado 

IV Alto 

V Muy Alto 

Rango Númerico del 

Producto RKLS tt 

o - 15 

15.1 - 60 

60.1 - 200 

200.1 - 1000 

> 1000 

tt Pérdida máxima potencial de suelo considerando que el 

área se encuentra libre de vegetación y sin prácticas de 

conservación de suelos Cen ton/ha./afto) . 

VIII. - RESULTADOS 1 DISCUSION. 

8.1. Cuantiticación de áreas afectadas por grados de erosión. 

Realizando un análisis de los resultados: del plano I de 

erosión, en el cuadro II, se puede apreciar que el grado 

de erosión no manifiesta "A" cubre una superficie de 

170,508 hect.áreas: que representan el 7.06Y. con respecto a 

la superficie total del área en estudio. Esta clase de 

erosión se localiza en el Estado de Aguascalientes y en 

pequeftas: porciones: en Zacatecas y San Luis Potosi, a esta 

le corresponde básicamente la agricultura de riego y una 

porción de bosque de encino, la que por pendiente y manejo 

de suelo, requieren solamente de prácticas: vegetativas: 

para su conservación . 
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La erosión leve "A/B" ocupa una superfi c ie de 468, 773, 31 

hectáreas: que equivale el 19 . 4.1X del área total en 

es:t.udio . Es:t.a clase s:e encuentra distribuida en lodo el 

área en pendi en les: planas:, onduladas: y cer r i 1 es:, donde 

predomina la agricultura de temporal, matorral, cardona!, 

nopal era, mezquital, izot.al, pas:t.izal, cul li vado, que 

comienzan a erosi onarse debido a la falla de prácticas: de 

conservación del suelo . 

Erosión Moderada "B" cubre una superficie mayor y es de 

1 ' 602,520 hect.áreas: la cual repres:ent.a el 66 . 36 X del área 

t.ot.al; esta clase de erosión se dis:t.ribuye en lodo el área 

en es:t.udio. Las: áreas: af'ectadas por este f'enómeno s:e 

encuentran en una etapa de transición hacia la pérdida 

total del suelo, y por lo tanto son las que requieren de 

mayor atención y control inmediato para su conservación, 

mediante la aplicación de prácticas: mecánicas:, tales: como 

el control de sedimentos: y construcción de terrazas:, asi 

como de prácticas vegetativas:, y el est.ablecimient.o de 

especies perennes. 

Erosión severa 118/C" ocupa una superficie de 167,913.74 

hect.áreas, que representa el 6 . 95X del área t.ot.al en 

es:t.udio . Es: ta clase s:e encuentra en las áreas: de 

matorrales muy perturbadas:, as:i como en las sierra y 

cerros, por lo que se considera que en áreas con es la 

clase de erosión es recomendable realizar obras de 

conservación con fines de recuperación de suelos . 

Erosión muy Severa "C" ocupa una superf'icie de 5,286 . 95 

hectáreas:, que repres:ent.a el 0 . 22X del área t.ot.al en 

estudio. Es:(a clase de erosión s:e encuentra en sierras y 

cuestas muy degradadas: donde aflora la roca. En esta 

clase de erosión no s:e recomienda la implementación de 

ningún lipa de programa de conservación del suelo y agua, 

porque s:e neces:i taria de una inversión muy fuerte para 

recuperar estos: suelos: . 
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CLASE 

A 

A/B 

8 

8/C 

e 

CUADRO II. Cuantificación de los Grados de Erosión en el 

ti.rea de estudio. 

NOMBRE DE LA CLASE SUPERFICIE EN CHA. ) PORCENTAJE 

Erosión no manifesta 170,506 . 00 7 . 06 

Erosión leve 468 , 773.31 19. 41 

Erosión moderada 1'602,520. 00 66 . 36 

Erosión somera 167,913.74 6 . 95 

Erosión muy severa 5,286 . 95 0.22 

T O T A L 2'415,000.00 100 . 00 

BasAndose en el anti.lisis de los resultados del plano 2 de 

riesgo de erosión, en el cuadro 12 se puede apreciar que 

el riesgo de erosión muy bajo CI), es el que abarca menor 

superficie dentro de la zona de estudio con 12,230.93 ha. 

que representa el 0.51X con respecto a la superficie total 

del área, en este tipo de riesgo de erosión pueden llegar 

a presental"se pérdidas de suelo de 0-15 ton/ha/af'ío, esta 

pérdida de suelo representa una !ti.mina de 0-1 . 25 

mm/ha . /af'ío. 

Este grado de erosión se localiza principalmente en ti.reas 

planas o ligeramente onduladas, con pendientes que varian 

de 0-4X se ubica al poniente del poblado Moctezuma y al 

Sur de San Luis Potosi. Las unidades de suelo encontradas 

en estos terrenos son los Castaf'íozems, Fluvisoles y Feozem 

con textura media . Sobre estos suelos se practica 

basicamente la agricultura de temporal . 
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Riesgo de Erosión bajo CII) 

extensión con 1'28?,275.60 ha., 

área total en estudio . 

es el que oc upa mayor 

equivalente al 53 .30% del 

Para este tipo de erosión su pérdida de suelo puede 

ser hasta de 15.1 -50 lon/ha./a~o de suelo que representa 

una lámina de 1 . 2-4 . 2 mm/ha/a~o de suelo perdido . 

Esta clase de erosión se encuentra distribuida a lo largo 

y ancho de la zona en estudio en áreas planas con 

ondulaciones . con pendientes que varia de O al lOY.. Las 

unidades de suel os encontradas en estos terrenos son los 

Xerosoles, Casla~ozem, Regosoles, Feozem, Planosoles, 

lilosoles, con textura media, estas unidades se dedican 

a la agricultur a _de temporal y riego, principal mente 

encontrando ademAs zonas con vegetación de t.ipo matorral 

inerme, espinoso, chaparral, cardona!, nopalera, mezquital 

y pastizal natural, inducido y cultivado . 

Riesgo de erosión moderado CII!), cubre una superficie de 

720,016 . 37 ha., que representa el 29 . 82% del área total en 

estudio, en esta clase su pérdida de suelo varia de 

50.1-200 ton/ha. /a~o de suelo perdido que equivale a una 

lámina que varia de 4 . 2-16 . 6 mm/ha . /a~o. 

Este tipo de erosión se localiza básicamente en áreas 

onduladas a cerriles, con pendientes que varian del 10 al 

20%, la mayor superficie de esta clase se localiza al 

Centro, Sur, Norte y Noreste del área en estudio y en 

peque~as porciones al Oriente . Las unidades de suelo 

encontradas son los Xerosoles, Planosoles, Feozems, 

Rendzi nas, Li loso! es y Regosol es con textura media, en 

éstas unidades se desarrolla la asociaci ón vegetal de 

matorral inerme, espinoso, chaparral, cardenal y mezquital 

y en peque~as porciones el pastizal perturbado y la 

agricultura de temporal . 
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Riesgo de erosión alt.a CIV), ocupa una sup&rf'icie: de 

293,518.70 ha., que corresponde a~ 12.15% del área t.ot.al, 

para est.e t.ipo de riesgo de erosión su pérdida de suelo 

varia de 200.1-1000 t.on/ha/a~o . 

Est.a pérdida de suelo represent.a una lámina de 16. 6-83 . 3 

mm/ha . /a~o . 

Est.a clase de erosión se localiza en áreas cerriles con 

pendient.e mayor al 15%, y se ubica al Oriente, Ponient.e y 

al Sur de la zona en est.udio . Las unidades de suelo son 

los Xer osol es, Regosol es, Feozem, Luvi sol es y Li t.osol es 

con t.ext.ura media, en est.as unida.des se desarrolla la 

asociación veget.al de matorral, 

encino y enebro. 

chaparral, bosque de 

Riesgo de erosión muy alto CV), cubre una superf'icie de 

101,958. 39 Has. que represent.a al 4. . 22% de la superf'icie 

t.ot.al, est.a clase de riesgo de erosión present.a una 

pérdida de suelo mayor de 1000 ton/ha./a~o es decir, esta 

pérdida equi val e 

suelo pérdida. 

principalmente 

a una lámina mayor de 83. 3 mm/ha/a~o de 

Este tipo de erosión se ubica 

en áreas cerriles a escarpadas con 

pendientes mayores del 20~. localizándose al Oeste y 

Suroeste de la zona en estudio, los suelos dominant.es son 

Regosol es, Li toso! es, Luvi sol es y Pl anosol es de text.ur a 

media. La comunidad veget.al que sust.ent.an estos suelos es 

el bosque de encino, enebr o y mator ral muy pert.urbados. 
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e. 2. 

CUADRO 12. Cuanlificacion del Riesgo de .Erosión en el 

Area de Estudio. 

CLASE CLASE DE RIESGO SUPERFICIE < A) PORCENTAJE 

I Muy bajo 12,230. 73 0.97 

II Bajo 1'287,275. 60 53. 33 

III Moderado 720,016 . 37 29 . 92 

IV Alto 293,518. 70 12.15 

V Muy alto 101,958. 3Q 4.22 

T o TAL 2' 41!5,000. 00 100 

Co1111parar.ión entre Métodos utilizados. 

En términos generales existe una relación entre la erosión 

no manifiesta (A) y el riesgo de erosión muy bajo Cl), ya 

que como se puede observar en el cuadro 13, la erosión no 

manifiesta cubre una superficie mayor que la del riesgo de 

erosión muy bajo; esto es basicamente debido a que en el 

riesgo de erosión no se considera el manejo de la 

cubierta, también se encontró otra relación entre la 

erosión severa CB/C) contra el riesgo de erosión alto 

<IV), ya que la primera presenta valores más bajos que el 

riesgo de erosión, lo cual se atribuye a que el factor que 

esta influyendo es la cubierta vegetal y mientras se 

mantenga ésta se espera que no sean mayores las 

superficies erosionadas, ya que actúa como un amortiguador 

de la energia cinética de la lluvia protegiendo al suelo 

del golpeo directo de ésta y a la vez impide el arrastre. 

Al igual sucede con el grado de erosión muy severa (C) ya 

que la superficie del riesgo de erosión potencial muy alto 

<V) es mayor comparado con el de erosión . Donde no se 

encuentra una explicación (lógica) de acuerdo a las cifras 

presentadas , es en la relación que existe entre las áreas 
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CUADRONo. 13 

ANAUSIS COMPARATIVO DE EROSK>N Y RIESGO DE EROSION 

.. . · ······· ..... . ......... . 

<~ .... :~:::<><~>-::: ::.-::-:·~~)> :~: :)~iE~::: 
-:-:.:.:-:-:.:-:-:-:-:- :.:-: <:: :: . ::::::::::::::: ·. ·.·. ·. · ... ... . ·.· .;.; :-:.;.;.;.;.;-:.:-:-:-;.· .... . -:-:-:.; -:-:-:- . ·.· .· . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . 

AEROSION NO 
MANIFIESTA 

A/B EROSION 
LEVE 

BEROSION 
MODERADA 

B/CEROSION 
SEVERA 

C EROSION MUY 
SEVERA V 

1 MUY BAJO 

11 BAJO 

111 MODERADO 

IV ALTO 

V MUY ALTO 

TOTAL 

170,506.00 12,230.93 7.06 0.51 

468,773.31 1 ,287,27!1.61 19.41 !13.30 

1 ,602 ,520.00 720,016.37 66 .36 29 .82 

167,913.74 293,518.70 6.95 12.15 

5 ,286.95 101,958.39 0.22 4 .22 

2,415,000.00 2,415,000.00 100.00 100.00 
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e. 3. 

con erosión actual leve CA/B) y riesgo de erosión MM;' bajo 

CII) ya que gran parte de la superficie que se clasificó 

como con riesgo de erosión leve se encuentra actualmente 

con una erosión moderada (8). lo que se puede atribuir 

principalmente a un mal manejo del suelo en el desarrollo 

de actividades agricola , pecuaria y forestal . Esto es muy 

probable que se debe asimismo a la ecuación universal de 

pérdidas de suelo, ya que ésta es una metodologia 

predictiva de pérdidas de suelo por erosión hidrica y la 

zona de trabajo se caracteriza por estar· dentro de una 

región semiArida en donde la erosión eólica puede ser un 

proceso causante de pérdidas de suelo que no fue 

contemplado en la metodologia utilizada. 

otro factor de diferencia al realizar el anAlisis 

comparativo entre la erosión y el riesgo de erosión son la 

unidades de medida que se uti 1 izan en el inventario de 

Areas erosionadas y la ecuación universal de pérdidas de 

suelo, ya que la primera considera la pérdida de la capa 

superficial del suelo que es la rnAs rica en nutrimentos 

que son indispensables para la vegetación en general y la 

segunda considera pérdidas de suelo en TON/HA/ARO. 

AnAlisis de la Sobreposición de Planos de Erosión y Riesgo 

de Erosión. 

Esta etapa consistió básicamente la sobreposición de 

los planos de er·osión y riesgo de esta manera se 

obtuvieron 25 combinaciones. como se puede observar en el 

cuadro 14 donde se presentan las diferentes combinaciones 

derivadas de la sobreposición de los planos de erosión y 

riesgo; tomAndose como marco de r·eferencia el cuadro 

mencionado se procedió a delimitar la combinación para 

cada una de las clases obteniéndose los resultados 

cuantificados de la sobreposición para cada una de las 

mismas. según el cuadro 15 se puede apreciar en los datos 

cuantificados, que las clases 1 y 5 aparecen con cero, 

esto se debe a que la erosión no manifiesta (A) no 
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coincidió en la sobreposición con el riesgo de erosión muy 

bajo (!) de lal manera és:la coincide con la erosión leve 

(A/B) y erosión moderada CB), es decir, aún cuando estos 

suelos encuentra en '-reas planas, el problema 

fundamental se atribuye a que la primer metodologia no 

considera la cobertura vegetal del suelo ya que ésta e~ 

fundamental para contrarrestar el fenómeno erosivo, por lo 

que respecta la clase 5, es dificil encontrar áreas con 

problemas de erosión actual severa clasificados con el 

riesgo de erosión muy bajo ya que generalmente la 

pendiente del terreno es completamente plana . 

Al realizar un análisis de regresión de las diferentes 

clases de erosión contra la superficie de cada una de 

ellas, se encontró una relación poco significativa entre 

las: variables: analizadas: . Las el as:es: de erosión 

uli l izadas en el análisis: fueron 25 en lolal y son el 

resultado de combinar las: diferentes clases de erosión y 

riesgo que se utilizaron en el est.udio, siendo éstos la 

variable X y la superficie correspondiente a cada una de 

ellas la variable Y. 

El resultado del análisis de regresión lineal arrojó una 

R
2 

de 0 . 22, al aplicar una regresión logaritmica la R2 fué 

de 0.356, con una regresión exponencial el análisis de los 

dalos presentó una R2 de 0 . 27 y finalmente al aplicar una 

regresión de potencia la Rª resultante fué de O. 20, lo 

cual quiere decir que ninguna de las: ecuaci.ones 

resultantes permiten pronosticar superficies de erosJón en 

base a las clase de la misma con una certeza mayor del 

35%. 

Basándose en el cuadro de la sobreposición de los planos 

de erosión y riesgo se elaboró una división de áreas con 

fines de alternativas de manejo, las áreas resultantes se 

presentan en el cuadro 16. 
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CUADRO 14. Sobreposición de los planos de Erosión y 

Riesgo. 

A A/B B e BC 

I 1 2 3 4 5 

II 6 7 8 g 10 

III 11 12 13 14 15 

IV 16 17 19 1Q 20 

V 21 22 23 24 ~ 
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CUADRO 15. Cuantificación de Sobreposición d e Erosión y Riesgo de 

Erosión. 

SOBREPOSI CI ON 
EROSION 1 RIESGO CLASE SUPERFICIE PORCENTAJE 

A/! I o o 
AB/I 2 1 ,681 . 22 0.07 
8/I 3 9,369.03 . 0 . 40 
BC/ I 4 8,571 . 83 0 . 35 
C/ I 5 o o 
A/II 6 100. 51 7. 79. 4 . 16 
AB/II 7 255,181. 78 10. 57 
B/ II 0 900,039.20 40 . Q4 
BC/ II 9 21,540.09 O.QO 
C/II 10 1,033. 99 0 . 04 
A/III 11 3Q,007.70 1. 64 
AB/ III 12 63,025.87 2. 61 
B/ III 13 481,530 . 32 19. 94 
BC/IIX 14 52 , 400 . 67 2.17 
C/III 15 276 . 26 O. 01 
A/IV 16 13,623. 38 0 . 56 
AB/IV 17 62,473. 36 2.5Q 
B/ IV 18 132,729. 26 5.50 
BC/ IV 19 78,180 . 50 3 . 24 
C/IV 20 3,7Q6. 56 0 . 16 
A/IV 21 1,981 . 15 0.08 
AB/IV 22 62,394 . 43 2.60 
B/V 23 29,376 . 33 1 . 17 
BC/V 29 5,903. 99 0.25 
C/V 25 1,318. 14 0 . 05 

T O T A L 2'415,000.00 100. 00 
=============== =========== 
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CUADRO 16. Alternati vas de Manejo y Recomendaciones. 

I 

II 

III 

CLASES AL TERNA TI V AS 

1, 2, 6, 7, 11, 

16 y 21. 

3, 4, 8, 9, 12, 
13,17,18,22, 
y 23 . 

5. 10. 14, 15, 
1 g. 20. 24 y 25 . 

-Manejo de Agua de Riego: calidad 

del agua, calendario de riego, 
dise~o y trazo de riego, riego por 
surcos, riego por melgas y riego 
por aspersión. 

-Aplicación de paquetes tecnológicos 
adecuados para los cultivos 
básicos. 

-Manejo integral de bosques . 

-Implementación de un programa de 
sistema de Labranza de 
Conservación . 

Prácticas Vegetativas : rotación de 
cultivos, cultivos en fajas, abonos 

verdes, cultivos de cobertura, 
Establecimiento de vegetación en 
cárcavas, taludes y agostaderos. 

Prácticas Mecánicas: surcado al 
contorno, terrazas, cauces 
empastados, estructuras vertederas, 
gaviones, barreras, rompevientos, 
uso de mallas estabilizadoras. 

Captación in situ de agua de lluvia 
y manejo de escurrimientos : 
microcuencas de captación, uso de 
coberturas de residuos y acol c hados 
plásticos, dise~o de manejo de 
escorrentias, sistema de riego por 
escorrentia . 

-Recuperación de suelos degradados . 
-Regeneración de la flora silvestre . 
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IV. CONCLUSIONES. 

Las principales conclusiones generadas en el presente 

trabajo son las siguientes : 

Los objetivos planteados se cumplieron satisfactoriamente, 

ya que fue posible cuantificar los diferentes niveles de 

afectación por erosión mediante el uso de imágenes de 

Satélite Landsat, utilizando la metodologia propuesta por 

la extinta Dirección General de Conservación del Suelo y 

Agua en 1979, también fue posible calcular el riesgo de 

erosión mediante el uso de la metodologia propuesta por 

FAO 1980, haciendo uso de los factores de la ecuación 

universal de pérdida de suelo en el área de i nfluencia del 

Centro Regional de Zonas Aridas o Semiáridas con sede en 

Salinas, San Luis Potosi . 

De las hipótesis planteadas 2 fueron corroboradas y se 

encontró que en real i dad la metodologia propuest a por la 

extinta Dirección General de Conservación del Suelo y Agua 

es adecuada para la obtención del i nventario de áreas 

erosionadas en las zonas áridas y semiáridas, también se 

afirmó que las diferencias significativas de los métodos 

uti 1 izados . erosión y riesgo. se deben principal mente al 

uso y manejo del suelo . 

En relación a la tercer hipótesis, se encontró una 

coincidencia total entre los métodos utilizados en un 33% 

de la superficie; no obstante.si se encontraron 

diferencias significativas al comparar los planos de 

erosión y riesgo de erosión por lo que esta hipótesis se 

rechaza. ya que el primer método considera uso y manejo de 

los recursos naturales agua-suelo-planta y representa el 

estado actual del proceso erosivo, que comparado con el 

riesgo de erosión que es una predicción que contempla los 

factores : erosividad de la lluvia, erodabilidad del suelo, 

grado de inclinación y longitud de la pendiente, queda 
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claro que en éstos no se considera la ~elación, e 

intervención de la actividad hu¡nana que es el fact.or 

determinante para inducir o acelerar el fenómeno eros:ivo 

del suelo. 

Dado que la erosión del suelo es un proceso que consiste 

en la remoción de las parliculas individuales de la masa 

del suelo provocado por el agua o el viento, su 

acrecentamiento se ha asociado a los: cambios: de uso del 

suelo a través del crecimiento de la frontera agricola, la 

reducción de la superficie forestal y el sobrepasloreo de 

los agostaderos de las zonas áridas y semiáridas . 

La erosión del suelo es uno de los problemas más 

apremiantes 

80% de la 

de México, ya que se ha cuantificado que el 

superficie total nacional se encuentra 

afectada con diferentes grados de erosión y en el caso 

concreto del área en estudio cubre una superficie total de 

2'415,000 ha. y de acuerdo con los resultados obtenidos se 

encontró que el 92.94% refleja algún grado de erosión ya 

sea leve C A/B) , moderada C B) , · severa C B/C) y muy severa 

CC) y solamente el 7 . 06% con erosión no manifiesta; ante 

este panorama es alarmante la situación que se presenta en 

esta área, es decir, la mayor parte de la tierra de 

cultivo está perdiendo constantemente parle de suelo 

debido al uso y manejo de métodos inadecuados 

La erosión no combatida puede transformar una :i.rea 

product i va en una región estéril y obligar a la población 

a abandonarla . Las tierras deben conservarse , usándolas 

sin que se agolen y evitando su pérdida haciendo el uso y 

manejo adecuado para su retención . Para lograr esto se 

tiene que trabajar en armenia con la naturaleza y usar un 

sistema que se base en el conocimiento de los procesos 

naturales para no malgastar esfuerzos en proyectos 

inútiles. 

Es urgente que se formulen programas de conservación del 
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suelo y agua que contengan dise~os y proyectos ejecutivos 

para combatir el fenómeno erosivo que ha estado causando 

estragos y que no permite obtener rendimientos adecuados y 

a la vez esta demer i t. ando la potencialidad de las Areas 

agr~colas; por lo t.ant.o, debe buscarse un esquema de 

trabajo enfocándolo a educar a la población en la 

conservación de los recursos, que permi t.a una producción 

rent.able y sost.enida en el t.iempo. 
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