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RESUMEH

En el presente trabajo se aberda uno de los problemas de la presa

Valle de Bravo y su cuenca, que es la erosidén del suelo.

La importancia de la presa Valle de Bravo es el abastecimientc de
agua potable para el Area urbana del Valle de México, la generacién de en
ergia electrica., la atraccién del turismo, el valor recreativo del bosque y el
potencial productiveo agropecuario, forestal vy acuicola, la importancia
climatoldgica, hidroldgica del bosque esto es la adsorcidén de radiacidén solar,
amortiguacién de temperaturas extremas, mayor probabilidad de precipitacién ,

mayor infiltracién y finalmente la importancia bioldgica del bosque.

La problemidtica detectada en la zona es la disminucién de
superficies forestales, erosién, azolves, disminucién del potencial productive
del suele, contaminacidén del agua y los problemas resultantes son la
disminucién acelerada de la capacidad de almecenamiento de la presa,
disminucién de la disponibilidad de agua para la ciudad de México, aumento en
el costo de potabilizacién, disminucién del turismo y de la afluente econdmica
a la regidn, empobrecimiente de la regidn provocande la emigracidn y la

pérdida del valor de bienes raices en la regidn.

Para la rehabilitacidén de la cuenca, se pretende atender las
partes altas de la misma, para retener desde ahi la ercsidn y los azolves;
este trabajo se realizé en la microcuenca El Faro, perteneciente a la
subcuenca Amanalco rue es la parte mas alta de teda la cuenca., en este lugar
se midio la erosidén al mismo tiempe que se evaluardn cuatro préacticas

conservacionistas que son:

.- Maiz y pasto.
.- Maiz y curvas de nivel.
Maiz, veza y curvas de nivel.

.- Maiz. curvas de nivel y cerca viva de maguey.

[ S
1

.- Maiz sélo (testigo).

Se instalaron lotes de escurrimiento para medir la erosién del
suelo, uno para cada tratamiento de 11.5 mts. x 2.00 mts. en un terreno con
pendiente del 23 &, se midieron los escurrimientos en unidades de
almacenamiento que fueron tinacos de 200 lts. se obtubieron 14 muestras de
escurrimientos en todo el ciclo, es decir gque se presentaron 14 eventos de

precipitacién que generaron escurrimiento.
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Con este trabajo se permitid cumplir los objetivos creados al inicio
del misme, primero conocer la tasa de erosién medida en campo, para suelos
andosoles, obteniendo asi datos reales y no estimados como los que se obtienen
con el uso de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), comprobando
asi que lo estimado y lo real dista mucho. Por otro lado al momento podemos
seleccionar dos sistemas de manejo como los mas eficientes, dade que
presentaron una reduccién en la erosidén, los tratamienteos son, (Malz, veza y
curvas de nivel), seguldo de (Maiz, curvas de nivel y cerca viva), ademéds de
adoptar la practica de curvas de nivel como parte del proceso de preparacién

del suelo.
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INTRODUCCION

El mal manejo de los recursos naturales como la vegetacisdn, el
suelo y el agua, fue la causa de la calda de grandes civilizaciones como la
de Babilonia en Mesopotamia y el Imperic Romano por ejemplo: vy lugares que la
biblia describe como sities que manaban leche y miel estan convertides ahora
en grandes desiertos. Estos son algunas de las pruebas histéricas ejemplos de
como el manejo inadecuadc de los recursos, especialmente del suelo desencadena

graves consecuencias, como son la perdida de productividad de los recursos.

En México las culturas antiquas dejaron evidencias de la
explotacién de la tierra con conservacién de la misma, como ejemplo tenemos
las terrazas que no son una técnica moderna nuestros antepasados las
conccian, los camellones, la rotacién de cultives etc. Sin embargo a pesar del
conocimiento que tenian los antiguos, actualmente no se practican en forma
sistematica métodos de manejo donde se apliquen practicas de conservacién del
agua y suelo, Prueba de ello es que el problema erosivo se ha subestimado y se
ha mantenido de manera discreta; Aunque la preocupacién por conservar el suelc
y el agua del palis inicia desde 1939 sin haber logradc consclidar una cultura
de manejo racional y eficiente de los recursos.

El proceso erosive en los suelos de México es un problema grave,
pues tiene importantes repercusiones de indole social, ecocldgico y econdmico
de gran trascendencia. En México se ha dade una explotacién de los recursocs
naturales obedeciendo a intereses politicos y econbmicos. La tierra se ha

explotado pensando que es un recurso rengvable a corto plazo.

Durante la llamada "Revolucidn verde" existieron grandes
extensiones de tierra cultivadas con trigo, para abastecer de granos a los
E.U.A. durante la segunda gquerra mundial y que solamente dejaron un grave
desequilibrio ecolébgico y cultural.

En el sureste del pais grandes extensiones fuercon desforestadas
para cultivar cafda, henequén y hule entre otros, para exportar azucar y fibras

a nuestros vecinos, en la misma época.

En tiempos més cercanos tenemos la implantacién de las
agroindustrias que requieren de grandes extensiones de tierra en monocultivos
como fresa, jitomate, espdrrago, pepino elote, melén etc. Con tedo un pagquete
tecnolégico que requiere la aplicacién de gran cantidad de insumos provocando

en el suelo contaminacidén y erosidn hasta guedar improductive.

También es importante reconocer que México es un pals susceptible

a la erosién dadas sus caracteristicas topeogréficas pues 3/4 partes de

12



territorio presentan relieves accidentades y pendientes superiores al 25 4,
ademids el periodo de lluvia estd distribuido en un tiempo corto, lo que
favorece el fenémeno de la erosién. Todo 1lo mencionade ha dado como
consecuencia que el 80 % de la superficie nacional presenta algin grado de

erosion distribuido como se presenta en el cuadro 1.

9 millones de hectéreas severamente erosicnadas
24 millones de hectéareas erosidn severa
73 millones de hectireas erosidn media
51 millones ce hectéareas erosidén leve
39 millones de hectéreas sin erosién

Cuadro 1. superficie erosionada en el pais |{Maldonado 1591)

Se afirma también que anualmente se pierde el 1 % de la superficie
agricola nacional. {Maldonado 1991) y hablando en nimeros se habla de 197.0386(106)
Hrits.

Comunmente, se reconocen dentre de las principales causas de
erosidn acelerada, la deforestacién de los bosgues, la agricultura en
pendientes sin ninguna préctica de conservacién o bien en superficies no
aptas para tal actividad y finalmente la falta de préacticas de cgnservacién
del suelo. Sin embargo estas son reconocidas como causas directas que provecan
el fendmeno erosivo como tal; pero al mismo tiempo se considera que son el
efecto de un problema social originado en el descuido por parte de las
autcridades correspondientes hacia los problemas de produccién y productividad

del campo que aseguren un nivel de vida digno de los campesinos.

Si unicamente se consideran estas causas, pareceria que los
productores son los dnicos responsables de la erosidn, lo cual es falso. Es
cierto que desforestan para incorporar las tierras al cultivo, para utilizar
la lefla como combustible, que practican la agricultura en lugares inadecuados,
pera son orillados por las presiones socioecondémicas y no tienen ninguna otra

alternativa.

Actualmente existe preocupacién por conservar lgs recursos del

pais vy varias institucicnes trabajan al respecto en diversos lugares.

El presente trabajo retoma parte del proyecto de "Rehabilitacién
de la subcuenca del rio Amanalco" a cargo del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTAR) y tiene como objetive principal, la conservacién de la
cantidad y calidad del agua de la presa Valle de Bravo, Estadc de Méxice. De
la cual se sabe por estudios realizados por el propio instituto gue la calidad
de agua en el embalse se ha deteriorado pasando de oligotr6fico (buena calidad
del agua) a mesotréfico (calidad media);por otro lado la presa esta
azolvandose considerablemente disminuyendo con ello su  capacidad de

almacenamiente; la presa Valle de Bravo tiene actualmente una capacidad de 317
' 13
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millones m’ y forma parte del sistema Cutzamala que abastece de agua potable a

la ciudad de México, caracteristicas que le confieren una gran importancia.

La cuenca de captacién del embalse es de 546.9 Km’ dividida en dos
subcuencas: Valle de Brave y Amanalco de Becerra, que es el 4rea de estudio
con una superficie de 22500 has.; a su vez la subcuenca Amanalco esta dividida
en cuatro microcuencas especificas gque son Amanalco bajo norte, Amanalco bajo
sur, (La Garrapata-El Salto) y (La Cascada-Agua bendita), siends en esta
Gltima donde se instalaron los lotes de escurrimiento y es ademés la parte mas

alta de la cuenca,

El proyecto de rehabilitacién pretende atender inicialmente las

partes altas de la subcuenca y posteriormente a 1a deméds superficie.

Esto por la razdénm de que en la parte alta de la subcuenca, la
mayor parte de la agricultura se desarrolla utilizande al mismo tiempo en
laderas con pendientes de moderada a muy fuerte con sistemas de produccién
inadecuados. Por lo que es ahil donde se inicia el problema erosivo, la
superficie con bosque se deforesta vy se incorpora a la agricultura, el suelo
esta desnudo llega la lluvia y arrastra todo el material a las partes bajas

azolvando la presa y bajando la fertilidad de los suelos agricolas.

Con el presente trabajo se pretenden evaluar el impacto de la
aplicacién de 4 practicas conservacionistas er la microcuenca "El Faro"
Amanalco Estado ¢e México, estas practicas son asociaciones de cultivos,
cultivo a curva de nivel, cultivos de cobertura y asociaciones de estas
practicas. La evaluacién se realizdé a través de la instalacién de lotes de
escurrimiento con 1o c¢ual podremos conocer de una manera cuantificable, la
cantidad de sueloc que se pierde anualmente con las diferentes practicas
probadas, para asi seleccionar el sistema de manejo mas adecuado a fin de que
sea adoptado por los productores considerando un beneficio a corte y largo

plazo para el preductor.
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OBJETIVOS.

1.- Cuantificar la pérdida anual! del suelo; en andeoscles, mediante el
establecimiento de lotes de escurrimiento en terrenos de ladera
empleando diferentes usos y manejo del suelo.

2.- Seleccionar los sistemas de manejo y practicas de conservacitn mas
adecuadas para los andoscles, en la zona de estudio.

HIPCTESIS

El establecimientc de sistemas de manejo agroforestales en andosocles,
logrard al mediano y al largo plaze disminuir la pérdida de suelo y mejorar
la productividad por unidad de superficie.

Las pérdidas de suelo se deben reducir a medida que se empleen sistemas
de manejo conservacionistas.
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IV.- REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1. EROSION
4.1.1 . DEFINICION DEL CONCEPTO ¥ ERQSION EN MEXICO.

La palabra erosién se deriva del latin "ercdare" que significa

COorroer.

La definicién basica de la palabra "erosidn" es desgastar, desde
que la tierra fue formada ha habido un continuo desgaste de la superficie de

la cual son responsables muchos agentes. {Foth 1975}

Existen varias definicicnes del fenémeno de la ercosién, de las
cuales se mencionarin algunas.

" Erosion es el proceso fisico que consiste en el desprendimiento
¥ arrastre de los materiales del suelo por los agentes erosivos" {Anaya, et
al 1977)

"Es la remocidn y pérdida de suele de su lugar de origen y es
ocasionade por la accién del agua y del viento”
{Torres 1981}

"Es el procese fisico gque consiste en el desprendimiento,
transporte y depositacidén de las particulas y agregados del suelo por el agua
y el viento. En forma general representa la cantidad de suelo retirade de un
puntc de interés, hacia otro por 1ia 1lluvia y el escurrimiento en forma

conjunta” ( Kirkby y Morgan 1984)

"Es el proceso de desprendimiento y arrastre acelerado de las
particulas del suelc causado por el agua y el viento, intervienen por lo tanto
en el fenémeno, un objeto pasive que es el sueloc con determinadas
caracteristicas de pendiente, dos ageﬁtes activos el agua y el viento y un
agente intermediaric la vegetacién con la cual se regulan sus relaciones”
{Sanchez 1973)

Es el fenémeno compuesto de dos procesos que consisten en el
desprendimiento de las particulas del suele y su transporte por el agente
erosivo, cuando nc existe suficiente energia para el transporte se presenta el

tercer procesc¢: la sedimentacién.™ (Figueroa 1990}

México sufre desde hace tiempo un alarmante proceso de ercsibn, se
estima que el 80 % del pais sufre de erosién hidrica y edlica en diferentes
16



grados {Maldonado 1991) El dato de pérdida media anual de suelo es de 2.75
ton/ha/afto, es decir que de 166.4 millones de hectéareas que estdn siendo
erosionadas se pierden 460 millones de toneladas por afo, y los sedimentos
generados por la erosién son conducidos a los océanos en 70 t y a los lagos,
lagunas y presas el 30 ¥ restante. (La Jornada. Junio 1994.)

México es un pais que presenta condiciones geograficas muy
propicias para que el suelo se erosione. E]l perfil orografico levantado en
maltiples serranias presenta empinadas laderas, la liuvia irregularmente
distribuida en el territorio nacional, lo estin también a lo largo del afo
concentrandose generalmente en tres o cuatro meses durante los cuales los
aquaceros torrenciales deslavan las tierras. México esta incluido parcialmente
en la zona de los desiertos clasificada por Kbepen, que es una faja entre los
19° a 31° de latitud por lo que el 52 % del pais corresponde a regiones
desérticas y el 31 % a semidesérticas lo gue representa un muy alto porcentaje
de aridez 83 %, este hecho aunado a la causa principal de erosién, la
deforestacién para diferentes fines han determinado que una alta proporcién
del svelo haya gquedado expuesto al ataque directo de los agentes erosivos.
(S.R.H. 1965). '

México es uno de los paises de América y del munde mds afectados
per el proceso ercsive. (S.R.H, 1976}
4.1,2,- TIPOS DE EROSION

los tipos de erosidén que se reconocen son la ercsién geolégica o

natural y la erosién acelerada.

4.1.2.1. EROSION GEDLOGICA

Erosién geolégica: La erosién de los suelos siempre ha existido en
la naturaleza y se denomina erosién geolégica, que son pérdidas por erosién

natural. (Milier 1958}

Duchaufour 1975 asegura que el procesc de la erosion pasa por las

siguientes fases:

1.- Destruccién de la estructura grumosa en general, después de la

desaparicién del humus.
2.~ Dispersidén de los coloides y por consiguiente disminucidn de

la permeabilidad, aumento de la proporcién de las aguas de escorrentia a

expensas de las aguas de infiltracién.
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3.- Arrastre de los elementos finos primero, ya sea por el viento
¢ agua de escorrentia, a lo large de las pendientes (fase de lavado oblicuo).

4.~ Destruccidn total de los horizontes superiores 1%

descarnamiento progresivo del suelo pudiendo alcanzar la roca madre.

Cuando existe una cobertura natural de vegetacidn protectora del
suelo como hierba, matorral o &rboles, la erosidén se produce pero se considera
natural, normal o geolégica, pues existe un equilibrio entre suelo erosicnado

y suele regenerado naturalmente. { Sdnchez 1973 }
4.1.2.2. EROSION ACELERADA

Erosién inducida o acelerada: Cuande la cobertura natural! es
perturbada por el hombre con sus actividades de cultivo, pastoreo o quema, el
suelo queda expuesto a la accidn directa del agua y el viento que son los
principales agentes de la erositn. Asi el suelo es arrastrado a un ritmo mas
acelerade que al gque se regenera dande lugar a la erosidén inducida, que
transporta al suelo a lugares que no es necesario, empobreciendo el lugar de

donde proviene. (Sanchez 1973, citado por Sanchez 1990)

La erosién acelerada es uno de los problemas agricolas mas
sertos; ademds de causar la disminucién en el rendimiento agricela y forestal
es la principal fuente de sedimentos gue llenan las represas, reduciendo su
vida atil, elevando leos lechos de los rios y causande inundaciones. (Frederick
1986}

En base a los principales agentes responsables de la erosién que
son el agua y el viento, tenemos una sequnda clasificacién, que es la erosion
edlica y la erosién hidrica, esta Ultima se tratara como un capitule aparte

por ser la parte central de este trabajo.
4.1.,2.2.1 EROSION EOLICA

Erosién eélica: Es el proceso de remocién del suelo por accidn del

viento. (Anaya, et al 1977)

El movimiento de los suelos por el viento, es un tipo de
destruccién mucho més comin en las regiones &ridas y semidridas, pero, existe
también en algunas extensiones de clima himedo. {Buckman 1966) Es un préblema
de importancia, en zonas donde existen grandes extensiones de tierras planas
con sistema de cultivo intensivo sobre suvelos finos y friables. {Frederick
1977)
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Este tipo de erosidn ocurre generalmente en suelos sin proteccién
o parcialmente cubiertos por vegetacidn. Las tolvaneras ocurrirdn durante los
periodos en que las tierras se estdn preparando para ser sembradas y antes de
que el cultivo haya alcanzado suficiente tamafio para proteger al suelo,

también puede ocurrir cuando el suelc esta en descanso. {Foth 1975)
FACTORES DE LA EROSION EOLICA:

Los principales factores que se encuentran inveolucrados son el
clima, suelo y vegetaciédn, los cuales bajo determinadas condiciones propician

o restringen este tipo de erosién.

Clima: Escasa precipitacién, fuertes oscilaciones de temperatura
entre el dia y la noche y vientos suficientemente fuertes para provocar el
movimiento de las particulas. (Anaya, et al 1977.)

Suelo: Areas extensas de exposicién, terrencs con superficies casi

uniformes y planas, asi como suelecs secos y suelteos. (Anaya, et al 1977)
Vegetacion: Areas con escasa o ninguna cubierta vegetal.

Otras caracteristicas importantes que influyen en la erosidn

eblica son:
1.- El contenido de humedad de los suelos

2.~ La estabilidad mecdnica de los terrones y otros

agregados del suelos seco
3.- La presencia de una costra estable de suelo

4.- La densidad de veolumen vy tamafio de las

fraccicnes erosionables del suelo
5.- Los agentes de cementacién (Buckman 19266}
MECANICA DE LA EROSION ECLICA:

Remocién: La energia del viento no es tan grande como para
provocar el desprendimiento de agregados del suelo. Por 1o que en suelos
sueitos las particulas estan libres y el viento es suficiente para iniciar el
proceso. El primer movimiente es la saltacién por el cval las particulas se
elevan al aire para después caer por qravedad.y mas aceleradas, el viento
adquiere una energia adicional y al chocar con otras particulas inicia una
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reaccidén desencadenante. (Anaya, et al 13%77) La accién abrasiva del wviento
procede sobre todo de la separacidon de los granos finos del suelo, cuando el
viento lanza a su vez las particulas, la accién abrasiva aumenta fuertemente,
el impacto de estos veloces granos separa otra vez particulas de los terrones

y agregados quedando dispuestas al movimiento ebélice. (Buckman 1966)

Transporte: La cantidad de suelo que puede ser movido, depende del
tamafc de las particulas, de la agregacidn del suelo, de la veloccidad del
viento y de la distancia sobre la cual actda el proceso que esta sujeto a una
aceleracidén en el tiempo y espacioc. Al conjugarse estas dos formas puede
decirse que al haber mé&s particulas edadficas en movimiento mayor serd su
poder para arrastrar mas suelo. Durante el proceso erosive se presentan 3
tipos de movimiento dependiendo del didmetro de las particulas y son,
saltacién suspensién y rodamiento. (Anaya, et al 1977)

Saltacién: Se considera el movimiento mds importante no solo
porque la mayor parte del suelo se mueve asi, si no porque los otros dos
movimientos estan sujetos a gque previamente haya hakide saltacién. La
‘saltacién son pequefios saltos sobre la superficie del suelo. (Anaya, et al
1977). Las particulas permanecen débilmente pegadas al suelo mientras van
brincando a veces alcanzan mas de 30 cm. de altura segin las condiciones, este
proceso puede sumar del 50 % al 75 % del movimiento total. los saltos aumentan
el desplazamientc del suelo o la rodadura y deslizamiento de las particulas
mayores. (Buckman 1966) Este tipo de movimiento del suelo afecta particulas de
didmetro comprendido entre 0,05 y 0.5 mm siendo las mds vulnerables las de 0.1
a 0.15 mm., esta cbservacidén no debe cconsiderarse estrictamente. {(Anaya, et al
1977}

Suspensién: Actda sobre las particulas més finas de diémetro menor
de 0.1 mm. Estas particulas al ser lanzadas hacia arriba durante la saltacitn
y debido a su reducido tamafic y peso la fuerza del viento vence la atraccién
de la gravedad y est&4s son transportadas a grandes distancias en forma de
nubes de polvo. (Anaya, et al 1977) Estas particulas en suspensién solo
regresan al suelo cuande el vientd reduce su  velocidad o cuando la
precipitacién las moja. El movimiento de suspensién en general no suma mas del
3% al 40 % del movimiento total. (Buckman 1266)

Rodamiento: es el arrastre de las particulas sobre la superficie
del suelo impulsadas por el viento u otras particulas en movimiento. EIl
rodamientc se realiza con particulas de didmetrc comprendido de 0.5 y 2.0 mm

aungue pueden ser de mayor tamafio. (Anaya, et al 1877)

Deposicién: Ocurre en el momento en que la fuerza de la gravedad

supera a la gue mantiene al suelo en movimiento o bien cuando algin ohstéculo
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fisico reduce la velocidad y por tanto la fuerza del viento. La deposicidn se
produce de una manera proporcional al di4metro de las particulas, por lo gue
las particulas mds finas permanecen suspendidas en el aire durante mas tiempo
y su dispersidn es mayor que en el caso de las particulas gruesas [ Anaya, et
al 1977 )

4.1.3. EROSION HIDRICA

La erosidén hidrica es un proceso de degradacién de la tierra es un
proceso continuo que se presenta junto con los procesos que dan origen,
formacion y desarrollo a los suelos; sin embargo este proceso es inducido o
acelerade de manera significativa con la acci6n del hombre en el manejo del
suelc y los recurses naturales en los diferentes agroecosistemas. Entonces el
proceso de erosién hidrica natural o geeclégica se transforma en un proceso de
degradacién del suelo inducido o acelerado por la accién del hombre ([Hudson
1977.)

La erosidén hidrica, se define como la pérdida de suelo por el
agente erosivo agua. El agua es el agente mas importante de la erosion
hidrica, es el resultade de la energia producida por el agua al precipitarse
sobre la tierra y al fluir sobre la superficie de los terrenos, de hecho donde

quiera que haya agua en movimiento ocurrird la erosién del suelo. (Anaya, et

al 1977). Los proceso que derivan de la degradacién del sueloc son fisicos
(Modificacién de la estructura, intensificacién y régimen hidrotérmice
adverso), el proceso quimicoe ({Lixiviacién, acidificacién y desbalance de
elementos ) en el proceso bioldgico tenemos { Bisminucién de la pérdida de

materia orgé&nica, reduccién de la fauna del suelo e incrementc de patdgenos
del suelo )

La erosidn hidrica es dominante en las zonas de tierra de ladera

y accidentada en combinacién con una agricultura tradicional.

4.1.3.1. FACTORES DE LA EROSION HIDRICA

Los principales factores gue afectan la erosién por el agua son el

clima, vegetacién, topecgrafia y suelo.

Clima: Los factores climdticos que influyen en la erosidon son la
precipitacién, 1la temperatura y el viento, hay una relacién entre las
caracteristicas de la lluvia y la escorrentia. La temperatura y el tiempo son
importantes en la evaporacién, el viento cambia la velocidad de la lluvia y su

angule de impacto.
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Vegetacién: La vegetacién protege al suelo por medic de la
intercepcién y absorcidén de la energia de las gotas por las hojas y los
residuos de las plantas, por el incremento de la capacidad de infiltracién y
almacenamiento del agua de lluvia, debido al mejoramiento de la estructura y
poreosidad del suelo, finalmente preotege al suelo por la reduccién de la
velocidad del agua de la escorrentia por el colchdédn que forma en el mismo.

Topografia: Las caracteristicas topogrédfices que influyen en la
erosién son la inclinacién y el large de la ladera asi como la forma y el

tamafdo del Area de drenaje conecida como cuenca,

Suelo: Las propiedades fisicas del suelo influyen en la capacidad

de infiltracidn y resistencia del mismo al desprendimiento y transporte de la

escorrentia.

4.1.3.2. FACTORES QUE DETERMINAN LA TASA DE EROSION HIDRICA

Estos factores se pueden agrupar en factores acelerantes (fuerzas
‘activas o factor energia) representados por la precipitacién, el
escurrimiento y la pendiente; los factores atenuantes o ( factores de
resistencia } estédn determinados por 1la 'erosiocnabilidad del sueleo , 1la

capacidad de infiltracién, el manejo del sueleo y la cobertura vegetal. (Morgan
1979.)

4,1.3.2.1. Factoras acelerantes:

PRECIPITACION:

La pérdida de suelo esta relacionada en forma estrecha con el
poder de desprendimiento de las gotas de lluvia gue golpean la superficie del
suelo y con la contribucién de la 1lluvia al escurrimiento. respecto a la
cantidad de lluvia necesaria para que haya erosién, se ha visto que la mayoria
de los eventos erosivos se presentan con lluvias entre 30 y 60mm.(Figuerca
1991) ’

El agua es el principal medio de salpicamientec y transporte de las
particulas del suvelo, la lluvia generalmente estd determinada por la cantidad,
intensidad y duracién de las tormentas, las cuales estan asociadas con la

distribucidén, didmetro y velocidad terminal de las gotas de lluvia.
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EROSIVIDAD DE LA LLUVIA:

La erosividad de la lluvia es definida como la capacidad potencial
de estd para causar la erosién (SARH 1991)

El proceso de erosidén es un producto de trabajo, puede estimarse
en funcidén de 1la energia cinética que depende de las caracteristicas de la

lluvia mencionadas anteriormente. (Wischmeier 1959.)

La energia cinética se puede estimar por medio de los dates de
intensidad de la lluvia mediante la siguiente ecvacién modificada al sistema
internacional {SI) por (Foster et al 1981, citados por Rios 1987)

Cj = 0.119 + 0.0873 log, Ii

Cj = Energia cinética para el intervalo de tiempo j
{MJ/ha mm)

Ii Intensidad de la lluvia (mm/hr}

I}

La ecuacién es vadlida para intensidades de }luvia iguales o por
debajo de 76 mm/hr; pues el tamafic medioc de las gotas no aumenta a
intensidades mayores vy la energia de la lluvia después de este punto es igual
a 0.2832 MJ/ha mm de lluvia en forma constante.

La energia cinética de la 1luvia donde generalmente hay intervalos
de diferente intensidad se expresa asi:

E = ej Py donde:
E = Energlia cinética para un evento {MJ/ha) {Megajouls/hectarea)
ej = Energia cinética para cada intervalo j

P3 Cantidad de lluvia caida en el intervaleo j (mm)

No obstante lo anterior, el mejor 1indice para estimar la
erosividad de }a lluvia, es el producto de la energia cinética total de la
liuvia y la intensidad méxima en 30 min por evento (EI30) (S&nchez 1990)

Para que los indices de erosividad puedan correlacionarse con la
pérdida de suelo ha sido necesario combinarlos con pardmetros de intensidad de

la lluvia {Wischmeier y Smith 1958 citados por Figuerca 1991)

En el caso de México existen tablas donde se puede consultar el

ETI30. (Figueroa 1991.}
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ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL:

El escurrimiento superficial tiene lugar cuando la intensidad de
la precipitacién pluvial excede a la capacidad de infiltracién del suelo y el
agua tiende a acumularse para luego fluir por la superficie. (Linsley et al
1980, citado por Sanchez 1990)

Se define el escurrimiento superficial como la cantidad de
precipitacién pluvial gque no se infiltra en el suelo y fluye sobre 1la

superficie hacia las depresiones naturales.

No es comin que se tenga un flujo uniforme, si no mas bien se
trata de una serie de pequefios canales gque actuan come una red de drenaje.

{Figueroa 1991}.

PENDIENTE Y GRADC DE LA PENDIENTE:

La erosién aumenta conforme aumenta la inclinacién y longitud de
la pendiente como resultado de los aumentos en velocidad y volumen del
escurrimiento superficial. Ademids mientras gque en un terreno plano Jlas
particulas salpican en teodas direcciones, en un terreno con pendiente mas
particulas son salpicadas ladera abajo que ladera arriba, esta proporcién
aumenta conforme la pendiente es m&s abrupta.(Figueroa 1991)

El mayor efecto del grado de la pendiente en la erosidn se debe al
incremento en el esfuerzo cortante entre el escurrimiento y la superficie del
suelc, lo cudl aumenta la pérdida del suelo en canalillos y la capacidad de
transperte, sl la pendiente disminuye la capacidad de flujo para transportar

también se reduce. (Figuerca 1975)

4.1.3.2.2. Factores atenuantas

EROSIONABILIDAD DEL SUELO:

El término erosionabilidad del suelo indica la susceptibilidad de
un suelo a ser erosiconado {Hudson 1977). Algunos suelos por su paturalera son
mas susceptibles de ser erosionados o bien més resistentes debide a que
difieren en sus caracteristicas de acuerdo al origen de sus materiales y al

grade de meteorizacidn de los mismos. (Constantinesco 1976).

Las estimaciones de K (indice de erosicnabilidad) se puede obtener
utilizando un nomograma, gue considera la distribucién de tamanos de las
particulas, contenido de M.0. estructura y permeabilidad del suelo.(Figueroa
1991)
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COBERTURA VEGETAL:

El mayor impacto sobre el control de la erosidn depende en mucho
de la mayor o menor erosionabilidad del suelo y de la cubierta vegetal, ésta
tiene el mas amplic rango, pues un problema severo de erosién puede ser

eliminade por una densa cobertura vegetal. (Sianchez 1990}

La eficiencia de la cobertura de plantas para reducir la erosién
depende de la altura y continuidad de la cobertura vegetal aérea, de la
densidad de la cobertura del suelec y la densidad de raices. La altura de la
cubjerta aérea es importante ya que gotas gue caigan de mas de 7 m de altura
pueden obtener casi 90 % de su velocidad terminal. Ademas de interceptar la
liuvia, la cobertura ¢de 1las plantas disipa la energia del agua de
escurrimiento y del viento, produce rugosidad para el flujo y por lo mismo

reduce su velocidad. (Figueroa 1991)
MANEJO DEL SUELO:

Las prActicas de conservacién que ayudan a reducir el efecto de la
pendiente, el escurrimiento y la cantidad de sedimentos acarreados en
suspensién, son de dgran importancia en los terrenos cultivados ya que
incrementa la proteccién gue la vegetaciédn disponible ejerce sobre el suelo,
el valor de estas practicas se define como vaior "P" e indica la proporcién de
las pérdidas de suelo cuando se hace uso de alguna prdactica especifica en
comparacidn con la bérdida de suelo. Cuando se cultiva en laderas en ausencia
de practicas de conservacién P es iqual a 1 y es mener gue 1 cuande existe el

efecto de alguna practica. (S4nchez 1990)
4.1.3.4. FORMAS DE LA EROSION HIDRICA

1.~ Erosién por goteo: es el resultado del impacto de la gotas
de lluvia contra la svperficie descubierta del- suelo, la calda de las gotas
desprende las particulas del suele y las particulas pequefas sueltas sellan

los poros formando una delgada capa poco permeable.

2.- Erosién laminar: cuando la cantidad de lluvia que cae excede
la tasa de infiltracién del sueloc, se acumula el agua sobre la superficie y el
agua acumulada empieza a correr en favor de la pendiente como escorrentia, que
forma una capa delgada o lamina de agua, entre mids rédpidc escurre el agua mas

suelo lleva.

3.~ Erosidén en surcos: en las peguefias ondulaciones de la
superficie se encuentra el agua de escorrentia, la cual arrastra y transporta
las particulas del suelo formando pequefias zanjas o surcos en direccidn de la
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pendiente (pendiente abajo) indicando las zonas de mayor concentracién de la
escorrentia.

4.- Erosidn en cdrcavas: lluvia tras lluvia, las pequefias zanjas o
surcos se van ampliando con el movimiento de las corrientes de escorrentia,
provocan arrastres en los lechos de los surcos y desmorcnamiento en los

taludes formando zanjas o carcavas.

4.1.4. CAUSAS DE LA EROSION

Las principales causas de la erosién en los suelos de México son
la deforestaci6n, el sobrepastoreo y los sistemas de produccién con manejo
inadecuado.

4.1.4.1, DEFORESTACION

El proceso de deforestacién se define como la remocién temporal o
permanente de la cubierta forestal con la finalidad de cambiar el usoc del
suelo. {(Grainger 1980 citado por Vargas y Veldzguez 1991)

La disponibilidad de agua de un pais o regi6n determinada guarda
una relacién directa con la superficie boscosa de sus montafas, con el cuidado
racieonal que se tenga de sus recursos forestales y con el aprovechamiento de

los recursos del meonte. {(Blanco. 1966)

Al eliminar la vegetacidén forestal se afecta el clima, la
fertilidad de 1los suelcs, los recursos hidrauvlicos, las ciudades, la
disponibilidad de lefia como energético, se atenta contra la flera y la fauna
nativa, la produccién de alimentos, los materiales genéticos y genera en la
mayoria de los casos pobreza en el medio rural, no obstante lo anterior estos

impactos no se evaldan econdmicamente. (Castafios. 1987)

4.1.4.2. SOBREPASTOREQD

La erosién del suelo por sobrepastore¢ se debe a factores técnicos
y socioeccondmicos como mala ordenacién de las tierras, distribucién irregular
de los animales, excesc de carga animal por unidad de &rea y los senderos que
por el paso continuce de los rebafos de una zona a otra se llegan a convertir

en carcavas. (Sanchez 1990.)
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4.1.4.3. AGRICULTURA DE SUBSISTENCIA

El campesino tala un poco de bosque generalmente en ladera, para
hacerle una parcela cultivada con maiz, a los pocos .afios se pierde la
fertilidad del suelo y entonces abandona la parcela y tala otra, usando el
fuego para deshacerse de los troncos y ramas cortadas. Esta primitiva
agricultura migratoria es una forma de infraocupacion rural que mantiene en la .

miseria a quien la practica y causa la degradacidn ya sefialada. {Sanchez 1950}

La causa principal de la degradacién del suelo y de la erosién se
origina en 1la interferencia indiscriminada del hombre sobre el balance
ecolgico natural de los ecosistemas, debido al abusc y mal manejo de los

suelos y de los recursos hidricos.

Los producteores manipulan sus eccsistemas para asegurar la
subsistencia o la ganancia en respuesta a las presiones -sociales y econbdmicas

a que estén sometidos. (Figueroa 1991)
4.1.5. CONSECUENCIAS DE LA EROSICN

Los efectos de la ercsidén a veces tardan en manifestarse
dependiende de las caracteristicas fisicas de la tierra y del uso a que se

dedique, sin embargo tarde o tempranc las cosechas declinan.

A medida que la erosidén avanza el trabaje agricola se hace

inmediatamente mas dificil, mds costosc y menos remunerativo., (Hull. 1950)
Las consecuencias directas de la erosidn son las siguientes:
4.1.5.1. DISMINUCICN DE LA FERTILIDAD

Desde el punto de vista fisico, la permeabilidad disminuye y la
estructura se vuelve compacta, asfixiante en periodo himedec, el agua no
penetra y no se constituye ninguna reserva en el suelo para el periodo seco,
desde el punto de vista gquimico y biolégico la fauna y microfauna del suelo
desaparecen y la reserva de humus es dilapidada, los elementos finos que
constituyen la mayor parte del complejo absorbente desaparecen guedando los
elementos gruesos tnicamente y el suelo pierde su fertilidad

inicial. (Duchaufour 1975}

Cada vez que la lluvia se lleva una capa de suelo, el arado se va
aproximando gradualmente al subsuelo y una vez que ha quedado al descubierto,
generalmente consta de arcilla dura persistente, de material arenoso sueltec y
seco 0 de roca inestable, entonces la labeor del subsoleo constituye una
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empresa estéril, es ademés un trabajo fafigosos de gran costo e indtil, el
subsuelec es més dificil de mantener en buen estado de laboreo ya que esti mas
sujeto a la erosién, mas seco y menes productivo gue las capas superiores.
{Bennett 1947}

Con el uso de tecnologia se esperaria un aumento en la produccién,
sin embargo no es asi, si el suelo se esta perdiendo, el uso de tecnologia
mantiene la produccién aun con pérdida de suelo pero solo temporalmente y

elevando los costes.
4.1.5.2 INFLUENCIA SOBRE EL REGIMEN DE AGUAS

Como consecuencia de la disminucidn de la infiltracién , las
capas subterrdneas ya no son alimentadas y las fuentes de agua se agotan en
periodo seco, en el periodo humedo 1la masa de las aguas de escorrentia
aumenta, los <cursos de agua provocan crecidas réapidas y peligrosas.

{Duchaufour 1975) En las zonas desérticas las avenidas de los rios son casi
instantaneas.

En teoria la relacidén entre la vegetaciédn y el clima se
debe al intercambio de agua y energia entre la atmésfera y la vegetacién. El
principal mecanismo de intercambio se produce por la evapotranspiracién, la
cual depende de la humedad del suelo, la vegetacién transfiere la humedad
hacia la atmésfera y la energia que convierte esta humedad en vapor de agua.
{5hukla y Minta 1982, citados por Vargas y Velazquez 1991}

4.1.5.3. INUNDACIONES

Las inundaciones pueden presentarse como una consecuencia de haber
alterado el ciclo hidroldgico, el cual es un efecto principalmente de la
deforestacion. (S.A.G. 1962) Aungque la alteracidn del ciclo puede provocar un

efectc contrario dependiendeo de las condiciones del lugar,

En los dltimos afios las inundaciones han aumentado en frecuencia,
volumen y velocidad. Los sedimentos se han acumulade en los cauces de
numercsas corrientes reduciende su capacidad de transperte y centribuyendo a
elevar las crestas de las avenidas al elevar los fondes de los

canales. (Bennett 1%47} causando asi inundaciones.
4.1.5.4. DEPOSITOS SOBRE TIERRAS DE CULTIVD

El efecto de la erosidédn no se reduce a las tierras donde se pierde
el suelo, si no que el suelo es llevado en suspensién por el agua que corre y
es depositado en &reas mas bajas, donde el suelo es més llano y la velocidad
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de la corriente disminuye , de iqual forma las tormentas de arena o polvo son
depositadas en otros terrenos vecinos y las particulas m&s finas ligeras y
fértiles son llevadas a grandes distancias. Por otro lado el material de
subsuelo arrastrado, no es muy productivo de modo que empobrece las pendientes
nas bajas y los fondos sobre los gque queda. (Bennett 1947)

4.1.5.5. DEPOSITOS EN LOS FONDCS DE AGUAS

Los depédsitos de fango constituyen un problema a lo largo de las
vias de agua, tanto naturales como artificiales, los materiales transportados
por la erosién obstruyen las corrientes, reduciendo la capacidad de transporte

de los canales de drenaje y riego desviande las corrientes. (Bennett 18547)

4.1.5.6. EFECTOS SOCIOECONOMICOS

Los efectos econdémicos son aumento en los costos de preduccién,
menor rendimiente, utilidades bajas o negativas, relacién beneficio - costo
desfavorable, menores posibilidades de mejorar la produccién, mencres
posibilidades de obtener crédito y descapitalizacién. Los efectos sociales
son, falta de motivacién del producter, abandono de sus parcelas por falta de

recursos, mala produccidn y pérdida de suelo. (Casillas 1987)

Al decrecer la produoctividad, no se procura a la familia un
ingreso dececroso para vivir, no se proporciona incentivo alquno para el
mejoramiento social ni para una dieta adecuada y como consecuencia se tiene

mala salud.

En resumen se puede decir que la erosién si no se controla

empobrece, y no solo la tierra si no también a los que viven en ella y de

ella, asi comc a las comunidades y a las 4reas urbanas que dependen en parte o
por complete de la prosperidad agricola. (Bennett 1947)

4.1.6. METODCS UTILIZADOS EN MEXICO PARA MEDIR LA EROSION

La medicién de la cantidad de suelo perdido requiere la presencia
de algunos puntos de referencia, y bajo condiciones naturales tales puntos son
dificiles de detectar. Los principales métcdos para cuantificar la capa de
suelo que se ha perdido por erosidén son de dos tipos, los métodos directes y

los métodos indirectos o paramétricos.
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4 .1.6.1. METODOS DIRECTOS

4.1.6.1.1. TRANSECTO DE CARCAVAS

Los canalillos y carcavas someras se miden a 1lo -largo de un
transecto, es conveniente localizar transectos estacados al contorno,
aproximadamente cada 15 mts., la profundidad y anchura se mide con una cinta

métrica.

El procedimiento es hacer £econocimientos periddicos, en 1los que
se mide sobre las estacas del transecto el espesor de la capa de suelo
perdido. La pérdida de suelo tctal en una carcava es igual a la suma de las
pérdidas parciales en todos los transectos; la pérdida en m3 en un transecto
de carcava, se obtiene del producto del espesor del sueloc perdido por el &rea
de la seccidn transversal del transecto. (Anaya, et al 1977)

4.1.6.1.2. MEPICION DE PEDESTALES

Es la medicién directa de los pedestales formados naturalmente
bajo piedras, troncos, ralices, etc., la altura del pedestal indica el espesor

de la capa del suelo perdido. (Torres. 1981)
4.1.6.1.3. MARCAJE DE FPIEDRAS

Consiste en marcar con pintura blanca, lineas alrededor de alguna
piedra grande y fija, seflalando con ellas el nivel de la superficie del suelo.
La medicién periédica de la distancia del nivel de referencia a la superficie,
dard una idea de las pérdidas de suelo ocurridas a través del tiempo. (Torres.
1981)

4.1.6.1.4. CLAVOS Y RONDANAS

Se utilizan clavos de 30 cm. de largo con rondanas holgadas que
se colocan cuidadesamente a lo largo de un transecte a intervalos regulares de
manera que la rondana descanse sobre la superficie del svelo y la cabeza del
clave la tocque ligeramente. El propésito de las rondanas es marcar cortes en
el terrenc ocasionados por erosidén y de esta forma medir el espesor de la capa

del suelo perdida a intervales de tiempo regulares. (Anaya, et al 1977}
4.1.6.1.5. TAPAS ¥ CORCHOQLATAS
Las corcholatas se colocan con el lado internc hacia el suelgs,

producen pedestales similares a los formados naturalmente bajo pledras o

raices, la altura del pedestal indica la profundidad del suelo perdido.
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Para determinar la pérdida de suelo en m3/ha se recomienda
distribuir 4 corcholatas en una superficie de 50 x 50 o bien, 16 corcholatas

en una hectidrea en forma de zigzag y a separacién una de la otra de 10 mts.,
el promedio de pérdida de suelo en mm. en todas las corcholatas se multiplica
por 10 para cbtener m3/ha. (Anaya, et al 1977)

4.1.6.1.6. LOTES DE ESCURRIMIENTO

Los lotes de escurrimiento, constituyer la metodologia mas
confiable para determinar las pérdidas de suelo donde es posible manejar y
cuantificar los escurrimientos generados, para que posteriormente por medic de
muestras, <cuantificar los sedimentos que acarrean en suspension, las
dimensiones adoptadas en los lotes, como mas representativa para estimar
pérdida por erosidén es de 2 x 10 mts., los lotes deben establecerse en el
sentide de la pendiente principal. (Anaya, et al 1977}

Los lotes de escurrimiento son &reas delimitadas en el sentido
perpendicular a la pendiente en la parte baja se da la forma en "V’ que
conecte al sistema colector, el cual pueden ser tinacos o tambos donde se

pueda captar todo el escurrimiento para medirlo.

La desventaja de los lotes de escurrimiento es que representan un
elevado costo , ya gue se requiere de persconal capacitade para la instala~zién
y para lta toma de muestras, por lo que exige una permanencia del investigador
en la 20na de estudio de por le menos toda la temporada de lluvia, para hacer
una cerrecta toma de muestras, gque deben ser cada evente de lluvia, sin
embargo para efecto de cuantificar el suelo perdido no es necesaric ser tan
estricte ya gue se tendria un nimero exagerado de muestras y se elevaria el
costo del experimento, para evaluar la erosividad de la lluvia, si es

necesario tener muestras cada evento de lluvia,

4.1.6.2. METODOS INDIRECTOS

Métodos indirectcs se consideran los modelos de ercsién hidrica
como una representacién simbélica y matematica del fendmeno de erosidn hidrica
a partir del cual es posible inferir al menos bajo ciertas restriccicnes, el
comportamiento del proceso de erosién (Palacios 1986, citado por Arellano

1994)
El objetivo de un modelo de erosién es la predicciédn, bajo ciertas

condiciones, la prediccién de la erosidn es una valiosa herramienta de

planificacién para los técnicos en conservaciédn de suelo. {(Foster, 1991}
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Los modelos de erosién hidrica desarrollados son deterministicos;
empiricos lineales como el modele EUPS y conceptuales como WEPP y EPIC, los
modelos de erosidn desarrollados actualmente son elaborados en algoritmos de

cdlculo con el uso de computadoras como el RUSLE, EPIC y el WEPP

Con la disponibkbilidad de 1las computadoras, las bases de datos
climaticos, de suelos y cultivos, asi como los. avances recientes en las
ciencias ambientales, hidrolégicas y de la erosidon se han desarrollado nuevos
modelos deterministicos para la prediccién de la erosidn y es a partir de los

anos 70 s que se desarrollan medelos como:

CREAMS {Chemicals, Runoff and erosién from Agricultural Management
Systems) que incluye subrutinas para el calculo de los procesos de erosién y

depositacién basados en ecuaciones hidrdulicas.

RUSLE, es el modelo de EUPS revisada, es la EUPS juntc con nuevas

teorias de fundamentos hidrolégicos y de los procesos de ercosion.

EPIC, &5 & modelo para calcular el efecto de la erosidn sobre la
productividad del suelo.

WEPP, es un modelo para predecir la erosién hidrica, existen tres
versiones de WEPP gque son perfil de ladera, cuencas y cuencas con celdas. Para

el uso de este modelo se utilizan simuladores de lluvia.

Sin embargo el modelo deterministice mas aceptado es el modelo
empirico y lineal de multiplicacién de factores como la EUPS desarrgllada
por Wischmeier y Smith (1978).

4,1.6.2.1. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELC

Es un modelo matemAtico gue permite estimar la pérdida de suelo,

la ecuacién basica es la siguiente:

A=RKLSCP donde;

= Pérdida total de sueloc teon/ha

= Erosividad de la lluvia M3 mm / ha / hr

= Erosiocnabilidad gel suelc {(ton/ha/hr}/(Mj/mm/ha)
Largo de la pendiente adimensional

= Grado de la pendiente adimensional

= Factor de manejo del cultivo adimensional

Lo T o TN 5 T o - < B
i

= Practicas mecénicas de control de la erosién

adimensional
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La E.U.P.S. se desarrolld come un método para predecir la pérdida
de sueio anual promedio para erosién entre canalilleo y canalillo. Con los
parametros disponibles se pueden disefiar alternativas de manejo y de cultive
para una regidn dada.

Los factores de la ecuacién se desarrellaron usando una unidad de
evaluacién dencminada lote estdndar. Un lote estdndar tiene 22.13 m. de
longitud y se encuentra ubicado en una pendiente uniferme con un 9% de
inclinacién. El lote se mantiene laboreado en el sentido de la pendiente y en
barbecho continue, por lo menos durante dos afios. Este lote estandar se
utilizé como base para definir la variacién de los facteres L, S, C y P.

{Figuerca 1991)

Wischmeier (1976) Sefialé que la ecuacidn puede usarse para los

siguientes fines:

l.- Predecir pérdida anual de suelo promedioc de un terreno gon

pendiente bajo un usc especifico de suelo,

2.~ Beleccionar sistemas de manejo y c¢ultives, y practicas de

conservacién para pendientes y suelos especificos.

3.- Predecir los cambios en pérdida de suelo que ocurririan al

darse un cambio en précticas de cultivo o conservacién para un terreno dado.

4.- Determinar como se pueden aplicar o modificar , practicas de

conservacién para que se tenga un uso mas intensivo del terreno.

5.- Estimar las pérdida de suelo para terrenos diferentes a los

agricolas.

6.- Dar estimaciones de pérdida de suelo a los conservacionistas

para determinar necesidades de conservacidn.

Cada unc de los factores de la ecuacién estan definidos en el
capitulo de factores gue determinan la tasa de erosién hidrica, y la

estimacién de cada factor esta indicada en el capitulo de metodologia.

Una limitacién cientifica importante de la EUPS es que es una
ecuacidén empiricamente basada que no representa explicitamente los fundamentos
hidrelégicos de los procesos de erosién del suelo, no es un modelo hidrolégico
que represente los procesos de depositacién, escurrimiento y sus interaccicnes

fundamentales.
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4.1.7. PRACTICAS DE CONMSERVACION

La conservacién fisica de los suelos en general y de manera
especial de los terrenos dedicados al cultivo es un problema naciconal que
demanda urgente atencién.

La aplicacién de précticas de control hace posible controlar,
retener y conservar los svelos en los lugares donde se encuentra, asi como que

se infiltre en elleos el mayor porcentaje de lluvia o riego.

Las practicas de conservacién son numerosas y variadas al igual
que las circunstancias en que se produce el fendmeno de la erositn; conforme
aumenta la intensidad del fendémeno, se requiere la aplicacién del mayor numero
de practicas ya que existe una relacién directa entre la complejidad con gque
se presenta el problema para cada suelc y los métodos gque han de usarse para

resolverlo.

Las précticas de <control estdn divididas en agronémicas,

vegetativas y mecdnicas.
4.1.7.1. PRACTICAS AGRONOMICAS

Las practicas agrondémicas son aquellas gque complementan y activan
la funcién y los cbjetivos de las précticas mecanicas
y vegetativas. {Casillas 1987)

Las prdcticas agronbmicas son:

Eleccién de especies: Es importante prestar atencién a su
adaptacién a las condiciones de clima y suelo, ciclo vegetativo, facilidad de
establecimiento, rendimientos, respuesta fisiclégica de las plantas al
pastoreo, efectos de frecuencia y severidad de defoliacién, asi como el valor

nutritivo.

Seleccién del terreno: Es conveniente determinar gue terrencs
deben dedicarse permanentemente a pasturas, gque terrenos cultivados deben
transformarse en praderas, que terrenos abandonados deben rehabilitarse para
producir pastos y hasta que limite deben utilizarse los pastos en rotacién con

plantas que requieren laberes de cultivo.
Preparacién del terreno: Incluye todas aguellas précticas previas

a la siembra, tendientes a proporcionar condiciones 6ptimas para la

emergencia, crecimiento y desarrollo de las plantas.

34



"

Semilla: La semilla wutilizada debe reunir los siguientes
reguisitos, preocceder de una buena especie ¢ variedad, poseer un alto
porcentaje de germinacién, tamaie uniforme y libre de enfermedades y de
semillas indeseables.

[ Siembra: Es importante considerar la época y los métodos de

siembra dependiendo de el tipo de semilla que se utilice,

Fertilizacién: La capacidad del suelc para proporcionar elementos
nutritivos es un factor primordial en la produccién. La practica de utilizar
fertilizantes para mantener o mejorar la productividad del suelo es
indispensable, pero en dosis adecuadas.

Combate de malezas: Unc de los grandes problemas en los pastizales
y Areas de cultivo es la invasién y dispersién de plantas indeseables; el
combate de este tipo de plantas permite un mejor desarrollo de las plantas

deseables,
4.1.7.2. PRACTICAS VEGETATIVAS

Sen aquellas gue consideran el desarrollo de las plantas o
cultivos con la finalidad de mejorar la capacidad productiva de los terrenos y
ayudar a disminuir la erosién del suelo, la forma en que la vegetacién impide
el efecto erosivo es de la siguiente manera; el follaje de las plantas
amortigua la fuerza del impacto de las gotas de lluvia gque caen sobre la
superficie del suelo, y sus raices sirven para evitar que este sea arrastrado

después del impacte por el escurrimiento superficial.
Los objetivos son:
1.- Establecer una cubierta vegetal en &reas especificas.

2.- Evitar o disminuir al méximo la erosién ebdlica o hidrica segun

circunstancias.

3.- Lograr una mejor utilizacidén de los terrencs al mejorar sus

caracteristicas fisicas y quimicas. (Anaya, et al 1977)

Dentro de las practicas vegetativas tenemos, la rotacién de
cultivos, cultivos en fajas, abonos verdes, cultivos de cobertura, cortinas

rompevientos, reforestaciones, manejo de pastizales y manejo del bosque.

Rotacién de cultivos: Es la sucesién de cultivos diferentes en
ciclos continues sobre un &4rea de terreno determinada; la serie o secuencia

deben programarse en base a las condiciones ecolégicas y ececndmicas de la
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regién. El cicle de rotacién debe ser mayor cuando el problema de erosién o
baja fertilidad se incrementa, siempre es conveniente incluir una leguminosa

dentro del ciclo.

Cultivo en fajas: Existen cuatro diferentes formas de cultivos en fajas
y la seleccién del tipo que se va a utilizar, esta en funcién de la
topografia, la magnitud de la precipitacién y el principal agente erosiveo;
posteriormente se determina el ancho de la faja que estd en funcién de los
cultivos y su rotacién, de la pendiente natural, de las caracteristicas

fisicas del suelo y la direccién de los viento.

Los tipos de cultivo en fajas son:

1.- Fajas alternas: En este sistema los cultives son uno de
escarda y otro tupido y se disponen en bandas o fajas alternas siquiendo las
curvas a nivel y en sentido perpendicular a la direccién de la pendiente, se

recomienda para terrenos con pendiente del 2 al 15 % y donde el agua es el

principal agente que origina la erosidn.

2.- Fajas de contraviento: Son de un anche uniforme y se trazan en
forma recta perpendicular a la direccibén dé los vientos dominantes, de este
modo los cultivos llegan a constituir barreras vivas que elevan la corriente
de aire y evitan asi la erosién abrasiva, se recomienda en &reas planas, donde

los vientos por su velocidad y frecuencia son el principal agente erocsivo.

3.- Fajas de contencién o amortiguaderas. Son de cultivo tupido
{pastos, leguminosas o una mez¢la) y se localizan entre fajas de ancho
uniforme donde se desarrollan cultivos de escarda, se recomienda para terrenos
cen pendientes poco uniformes es decir que existen variaciones de pendiente en

varias direcciones.

4.- Fajas por fracciones: Se establecen en forma transversal a la
pendiente del terreno su ancho es uniforme y su trazo no siempre se ajusta a
las curvas de nivel, s3e reccomienda para terrenos poce uniformes donde el

relieve es muy ondulado.

Abonos verdes: Se entiende por abono verde a la practica de
sembrar una determinada planta en un terrenc con la finalidad de incorporarla
en el suelo durante la época propicia de su desarrollo vegetativo,
generalmente al iniciarse la floracién. Los objetivos de aplicar abones
verdes sen; agregar materia organica al suelo, mantener y mejorar la
fertilidad, reducir la erosién, aumentar la capacidad de retencidn, disminuir
los escurrimientos superficiales y en algunos casos reducir la incidencia de

nematodos.
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Cultivos de cobertera: Tiene como finalidad formar y establecer
una cubierta vegetal en el terrenoc para conservarlo y mejorarlo, debe
establecerse después de la cosecha del cultivo base. los objetivos son
desarrollar una cubierta vegetal densa, reducir el escurrimiento superficial y
permitir un mejor aprovechamiento del suelo, algunas veces estos cultives

pueden incorporarse al suelce como abonos verdes.

Cortinas rompevientos: Es una alineacidn de una o m&s hileras de
arboles o arbustos para formar una barrera lo suficientemente alta vy densa
que constituya un obstdculo al paso del viento y del polvo; los beneficios
que se obtienen con las cortinas rompevientos son, reducir la velocidad del
viento por el obstdculo gque presenta la cortina de &rboles, detiene la carga
de material acarreado al disminuir la velocidad del viente y protege al suelo

de la accidn erosiva del mismo al reducir su velocidad.

4.1.7.3. PRACTICAS MECANICAS

3on todas aquellas labores fisicas que atendieron a
especificaciones estrictas de localizacidén vy construccién. Sirven para

controlar por si solas el proceso de erosion. (Casillas 1987)

Dentro de las practicas mecanicas tenemos el surcade en contorno,
terrazas, surcado lister, labores de subsoleo, canales de desviacién y cauces

empastades, drenes, zanjas, bordes y regaderas.

Surcado en contorno: Consiste en el trazado de los surcos en forma
perpendicular a la pendiente natural del terreno, siguiendo las curvas a
nivel. Con los surcos perpendiculares a la pendiente, el agua no se infiltra
de inmediato perc gqueda impedida en su escurrimiento, permanece acumulada a lo
largo de los surcos por la barrera que forman los lomos de estos; esta
priactica se recomienda en terrenos con pendientes hasta del 5 % cuando la
pendiente es mayor es necesario complementarla con otras practicas mecanicas
como las terrazas, los objetivos de esta practica son reducir la velocidad de
los escurrimientos, provocar una mayer infiltracién de agua, reducir la

erosidén laminar y evitar la formacidn de cércavas.

Terrazas: 5Son terraplenes formados entre los bordos de tierra, o
la combinacién de bordos y canales construidos en sentido perpendicular a la
pendiente; sus objetivos son, reducir la erosidn, aumentar la infiltracién de
agua, reducir el volumen de escurrimiento, desalojar las excedencias de agua a

velocidades no erosivas y mejorar la superficie de los terrenos.
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Las terrazas se pueden clasificar desde tres puntos de vista,
segun la condicién de escurrimienteo, el tipo de seccién transversal y la

clase de desagle.

Terrazas segin la condicién de escurrimiento: La agrupacidn esta

en funcion de las caracteristicas pluviales y del suelo de cada regidn.

a) terrazas con declive ¢ de drenaje: Se utiliza en 4reas donde la
precipitacién es abundante y las «caracteristicas de profundidad vy

permeabilidad del suelo propicia la acumulacién excesiva de agua.
b) terrazas a nivel: Se recomienda en Aareas con precipitaciones
bajas ¢ moderadas que no excedan de 7530 mm anuales; se construye con un bordo

y canal amplio a manera de gque el agua se almacene a lo largo de la terraza.

Terrazas segun el tipo de seccidp transversal: La seccifn

transversal de la terraza est4 formada por un borde y un canal, dicha seccién
consta de tres pendientes; pendientes laterales conocidas como pendiente de

corte, pendiente frontal y contrapendiente.

a.) Terrazas de base ancha: se construye de manera que se pueda
laborear en toda su seccidn transversal, la pendiente de berdo vy

el canal se proyecta para permitir el paso de la maquinaria.

b) Terrazas de banco ¢ bancales: Se construye para formar bancos o
escalones anchos y a nivel, el bordo tiene el talud aguas abajo y debe ser
protegido con vegetacién permanente, esta terraza aprovecha eficientemente el

agua.

¢) Terrazas de bancos alternos: constituidos por una serie de
bancales, construidos en forma alterna con bajas de terreno natural, se disefia
para mejorar la configuracién y lograr una mejor disposicidén a las labores
agricolas.

d) Terrazas de base angosta: o de formacidn sucesiva, esté
constituida por un bordo el cuil no se siembra si no que se debe proteger con

vegetaciédn permanente.

e)Terrazas de canal amplio o de zingg: Se construye un bancal a
nivel en la parte baja de un area de captacién, estd terraza se disefla para
utilizacién méxima de agua, la anchura del canal varia dependiendo de la
pendiente del terreno, profundidad permisible de corte, anchura de la

maguinaria, tipo de cultivo y precipitacién.
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Terrazas de acuerdo al tipo de desagiie:

a) Terrazas con desagle hacia un cauce empastade: Tiene su desague
hacia un cauce © cauces empastados, los cuales pueden estar ubicados en

diferentes partes del terreno.

b) Terrazas con desagie hacia un sistema de drenaje superficial:
Se caracteriza por conducir los excedentes de agua hacia las partes bajas,
donde previamente se ha instalado un sistema de tuberia enterrada con entradas

miltiples que permiten desalojarlo.

c) Terrazas de absorcién: Este sistema es denominadec de terrazas a
nivel donde las acumulaciones de agua se infiltran a lo largo de dichas
terrazas a través del perfil del suelo.

Para efecto de comprender mejor la eficiencia de las practicas
mecanicasen la reduccién de la erosién del suelo se incluyen los cuadros 2 y 3

de la investigacién del Dr. Martinez Menes.

Cuadre 2. Eficiencia de la practica mecanica para reducir la erosién del

suelo.
Practica mecdnica Pérdida de suelo ten/ha Factor P
Surco recto 2.7 1.0
Surcado en contorno 2.1 0.78
Terraza base angosta 1.1 0.39
SARH 0.8 0.29
Terraza base angosta CP 1.2 0.43

Terraza de banco

(Martinez 1991)

Cuadre 3. Evaluacién de la eficiencia técnica de diferentes terrazas.

Terraza Pérdida suelc Rendimiento. Maiz Factor P
ton/ha. ton/ha.
Base ancha 0.16 1.70 0.16
Banco a nivel 0.%0 2.05 0.90
Bancos alternos 0.34 2.29 0.13
Zingg 0.49 1.69 0.25
Banco 0.79 2.57 0.28
{Ruiz 1979)

La evaluacién de las practicas y obras de conservacién de suelo y
agua realizadas en México, permiten jerarquizar aquellas que son recomendables

para diferentes regicnes del pais.
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4.1.8. RELACION ERCSION PRODUCTIVIDAD.

La cuantificacién de los efectos sobre el rendimiento de los
cultivos es una labor compleja ya gque implica la evaluacién de una serie de
interacciones entre propiedades del suelo, caracteristicas del cultivo y clima
prevaleciente, los efectos son acumulativos y a menudo se observan hasta'

tiempo después de iniciada la erosién acelerada en los suelos,
hRhera bien, la productividad es definida como:
Productividad = valer de la produccién / costo del cultivo.

La erosién incrementa los costos de produccién del cultivo, aungue
la tecnclegia mejorada enmascara los efectos de la pérdida de fertilidad, lo
que dificulta su cuantificacidn, entonces automiticamente se disminuye la

productividad.

Csuna (1991). Afirma que la erosién progresiva incrementa la
magnitud de las limitantes de la producciédn relacionadas con el suelo. Esas

limitantes pueden ser fisicas, quimicas o biolégicas.

Limitantes fisicas: Son, la profundidad radical reducida, pérdida
de capacidad de almacenamiento de agua, encestramiento, compactacién del suelo
y endurecimiento de plintita. La erosidn también puede cambiar el color vy
albedo del svelo, ademds la erosién resulta en la pérdida de arcilla vy
coloides debido a una remocién preferencial de las particulas finas de la

superficie del suelo,

Limitantes quimicas: y desordenes nutricionales relacionadas con
ercsién incluye la baja capacidad de intercambio catidnico, deficiencias de
nutrientes maycres (N,P,K) y elementos trazas (Zn,S), toxicidad de nutrientes

y la alta acidez del suelo.

Limitantes bioldgicas: los factores importantes relacionados con
la productividad se incluye la bicmasa y la actividad de la macrofauna como la

iombriz de tierra,

Ahora, al ocurrir la pérdida de suelo automdticamente se presenta
la reduccién de la preductividad del mismo, estd es dificil de evaluar pues
varia de sitio en sitio en funcién de la profundidad y tipo de suelo y de las

condiciones climdticas.

El servicio de conservacién de suelos de los EUA 1977 reportaron

en forma general los datos del cuadro 4.
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Cuadro 4. Reduccién de la preductividad del suelo al ocurrir la erosién.

||
Pérdida de suelo Pérdida de suelo| Reduccién de la
cm. ton/ha produccibn &
5.08 635 15
10.16 1270 22
15.24 19065 30
20.54 2565 41
25.40 3175 57
30.40 3800 75
{§.C.5. 1977}

considerando una densidad aparente de 1.25 gr/cm3

Esto es que mientras mds profunda sea la capa superficial del suelo, la
pérdida en toneladas por hectdrea es mayor y por lo tanto la reduccién en la
produccién también se incrementa aproximadamente en una relacién de 1:2 Yy con
respecto a la pérdida de suelo la relacidn es de 1:125.

Ahora, considerandec la definicién de clase de erosion propuesta por la
FAO-UNESCO en 1954., se calcularon los porcentajes medios de la capa de suelo
superficial gue se pierde en cada una de las cinco clases, como se muestra en

el cuadro 5.

Cuadro 5. Pérdida de suelo correspondiente a la clase de erosién.
Clase pérdida de suelo
A 15,312%
A/B 22,344%
B 50.000%
B/C 50.000%
o 80.469%
{(SARH 1989}

En el cuadre 6. se muestra la reduccién de la productividad

correspondiente a cada uno de los porcentajes medios de pérdida de suelo.

Cuadro 6. Productividad perdida correspondiente a suelo perdido.

Suele perdido % Productividad
perdida %
12.5 14.5
50.0 36.0
87.5 B2.5
[{SARH 1989)
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Es conveniente sefalar que estos datos son muy generales y debemos
manejarlos come cifras probables para estimar la reduccidn de la productividad

que ha habido en los suelos de México como consecuencia de la erosién.

Basdndose en la descripcidén hecha anteriormente la SARH calculé

- la reduccién de la productividad del suelo para cada clase de erosién.

Cuadro 7. Reduccidén de la productividad para cada clase de erosién.

- clase A =14.5 % x 0.95 + 59.25 x 0.05 = 16.737 %
clase A/B = 14.5 % x 0.8B25+ 53.25 x0.175 = 22.331 %
clase B = 36.0 % x 0.95 + 48.05 x 0.0% = 36.625 %
clase B/C = 36.0 % x 0.B25+ 48.05 x0.175 = 38.187 %
clase C = 82.5 % x 0.825+ 25.25 x0.125 = 75.344 &%

{SARH 1989)

Estos valores se ponderaron por hectéreas afectadas en cada clase
de erosion obteniendo gue a nivel nacional ha habido una reduccién de la
productividad de 33,03 %.
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4.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA VALLE DE BRAVO
Y DE LA SUBCUENCA AMANALCO

Generalmente cuande se habla de cuenca hidrografica se asocia la
idea del elemento agua, sin embargo, hay varios elementos que interactuan en

el sistema cuenca, con base a esto la definicién de cuenca seria la siguiente:

"La cuenca hidrografica es el &rea fisico - geografica delimitada
por caracteristicas topograficas o geolégicas que permiten definir
territorialmente un &rea de drenaje comin, donde interdependen e interactuan
en un proceso permanente y dindmico, los subsistemas fisico, biético vy

socioecondmico. " (CNA. 1391)

La importancia de definir este concepto, es a fin de comprender la
trascendencia del &rea de estudic "Cuenca Valle de Bravo", donde la pretensidn
debe ser conservar por tiempo indefinide el flujo de bienes que la cuenca

proporciena.

El principal embalse que integra el sistema Cutzamala es el de
Valle cde Bravo, por la importancia de su capacidad y por su destino final ya
que es guien abastece de agua potable a la ciudad m&s grande del mundo "La
Ciudad de México". En la presa Valle de Bravo también hay generacién de
energia eléctrica, motivo por la que fue construida, también se presenta la
actividad turistica dende los principales atractivos son el bosgue y el lage,
finalmente un beneficic importante es el potencial productivo agropecuario,
forestal y acuicola. Sin embarge, la cuenca Valle de Brave presenta una
problemética compleja como son: la disminucién de la superficie forestal por
diversas razones, erosién que ocasiona la disminucién del potencial productive
del suelo, azolves y contaminacién del agua. Con todo esto se presentan
problemas consecuentes como disminucién de la capacidad de almacenamiento,
disminucién de la disponibilidad y calidad del agua para la ciudad de México,
aumento del costo de potabilizacién, disminucion del turismo y afluente
econémica y empobrecimiento de la regién. (IMTA 1994) .

4.2.1 MARCC FISICO DE LA CUENCA VALLE DE BRAVO
4.2.1.1., UBICACION
La cuenca total, incluyendo la cuenca cerrada de San Simén tiene

una superficie de 613.28 XKm’, y su ubicacién geogréfica se presenta en el

cuadro 8.
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Cuadro 8. Coordenadas de la cuenca Valle de Bravo.

Latitud extremo norte 19° 23' oo" l
Latitud extremo sur 19* 05' 30"
Longitud extremo poniente 100° 11' 40"
Longitud extremo oriente 99® 52 oo

1

{IMTA 1994}

Desde el punto de vista fisiogrdfico, se distinguen 8 subcuencas
donde la mids importante es la de Amanalco, la cuenca esta conformada en el
extremo poniente por los municipios de Zinacantepec y Almoloya de Judrez, al
extremo norte por Temazcaltepec, al extremo sur por Villa Victoria, al extremo
sureste por Villa de Allende y Donato Guerra y al poniente del estado por la
mayor parte del municipio de Valle de Brave y la totalidad de Amanalco de

Becerra.
4.2.1.2 GEOLOGIA Y TOPOGRAFIA

Corresponde a la provincia del eje neovolcénico, predominan rocas
volcanicas cenozeicas que datan del terciario y cuaternario, dominan también
las cenizas volcanicas y bancos de arenisca y tezontle. Predominan las laderas
escarpadas, conos volcéanicos de tezontle en diferentes estados de degradacién,
altiplanos de ceniza y material erosionado, bances de lava y valles pequefios
llenos de depbsitos de azolve. (INEGI 1981

4.2.1.3 CLIMATOLOGIA

Segin la c¢lasificacién c¢limdtica de Kdepen modificada por
Enriqueta Garcia (1987}, el clima es subtipo Cb(w2) (W)ig que se refiere a un
clima templado (C) subhuimedo con verano fresco y ltargo (b), con coeficiente
P/T maycr de 55, temperatura anwal entre 12° y 18° C.,, el mes mis caliente
entre 16.5° y 22° C., con porcientoc de lluvia invernal (w) menor de 4.9 y con

marcha anual de temperatura tipo ganges ({i}.
4.2.1.4. SUELOS Y USO DEL SUELO

Los suelos de la cuenca son generalmente andosoles himicos vy
ocricos, de coler obscuro, negro o rojizo, de textura franco - arencsa con
suelos derivados de cenizas volcanicas, muy ligeros y con una alta capacidad
de retencién de humedad y baja densidad aparente y real. Los andosoles himices
presentan una capa superficial obscura o negra con un elevadc porcentaje de
materia organica de reaccidén 4cida y pobre en nutrimentes. Los andosoles
ocricos presentan una capa superficial clara y pecbre en nutrimentos. El uso
del suelo de la cuenca de captacién se presenta en el cuadro 9., de acuerdo a
un inventario realizado por el IMTA partir de ortofotos en 1983 y con
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verificaciones en campo de la subcuenca Amanalco en 19373 y 1994,

Cuadre 9. Uso del suelo en la cuenca Valle de Bravo.

superficie Km2 % superficie
cuerpos de agua 17.0 2.8
pastizal 24.06 3.9
temporal 167.56 27.3
riego 65.34 10.7
fruticultura 0.81 0.1
bosque 327.95 53.5
total 602,72 100 %
(IMTA 1994)

4.2.2. MARCO FISICO DE LA SUBCUENCA AMANALCO

4.2.2,1, UBICACION

La subcuenca del ric Amanalco se localiza al noroeste del Estado

de México, las ccordenadas se presentan en el cuadro 10.

Cuadro 10. Coordenadas de la subcuenca Amanalco.

1

Latitud extremo norte 19° 20" co" |

Latitud extremo sur 19° 11' 50" |
Longitud extremo poniente 100° 08' 50"
Longitud extremo oriente 99°® 52' oo"

)

(IMTA 1594)

Tiene una superficie estimada de 230 km2 cubriendo la mayor parte
del municipio de Amanaleco, buena parte del municipie de Valle de Bravo y
Donato Guerra y pequefias partes de los municipios de Villa de Allende, Villa

Victoria, Zinacantepec y Almoloya de Judrez,

4.2.2.2. GEOLOGIA Y TOPOGRAFIA

Corresponde a la provincia del eje necovolcdnico descrita
anteriormente, los datos especificos de Amanalco de Becerra, es de la edad
cenozoico, del periodo (Q) cuaternario, litologia con rocas igneas extrusivas,

basalto, toba y brecha volcénica.

Es una regién mixta compuesta de sierras, principalmente llanuras
y valles pequefios, como los ubicados en San Jerdnimo, San Bartole, Santa Maria

Pipioltepec y Amanalco.
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Se presentan pendientes gque varfan del 0 % en valles hasta
pendientes verticales en algunos cerros. La altura varia entre 1830 msnm
espejo del agua con la presa a su méxima capacidad hasta 3740 msnm en la cima
del cerro el Calvario.

El sistema de topoformas mas importante en la entidad es el
lomerio de colinas rodeadas con mesetas de basalto de la regién Valle de
Bravo, se presenta ademas la sierra compleja, lomerios suaves con mesetas, el
valle de laderas tendidas, 1a meseta lavica y un pequefio liano aislade. (INEGI
1981)

4.2.2.3. CLIMATOLOGIA

El clima es Cb(w;) {W)ig descrito anteriormente. En Amanalco la
temperatura media anual es de 13° C , los meses mas calurosos son abril y mayo

con 16° C. y los meses mas frios son diciembre y eneroc con 12° C.

. La precipitacidn media anual es de 1236.9 mm., presentandose el 79
% en los meses de junic a septiembre, por lo regular en la épcca de invierno
se presentan vientos que provienen del este y aproximadamente en septiembre
son desplazados hacia el sur. (Los datos corresponden a la estacién

climatolégica de Amanalco, con una altura de 2370 msnm.}
4.2.2.4. SUELOS

Los suelos son andosoles (T) con identificacién (Th+To+Hn)/2

referidos anteriormente, (Clasificacién INEGI)

Los suelos son &cidos, presentan ercsidn progresiva y conternido de
alofano. Se requiere aplicacién de mejoradores, obras de infraestructura vy

pricticas de conservacién.

Normalmente el tipo de erosidén que presentan las localidades de la
subcuenca es una erosidén laminar moderada a excepcién de la localidad EL
Potrero, que tiene un tipc de ercsidén cen carcavas de poca preofundidad. La
pedregeosidad en el perfil del suelo se encuentra en algqunas localidades a
menos de a 60 cm. y en otras entre 60 y 90 cm. como Rincdén Guadalupe y San
Bartclo; el drenaje que presenta la mayoria de las localidades tanto interno
como superficial es medio. La textura predominante es franco y franco -
arencsa, de acuerdo con las caracteristicas quimicas el pH del suelo es
moderadamente Acido, el contenido de fésforo es muy pobre en San Jerbnime y
San Lucas; mientras que es rice en magnesio y contenido de materia orgdnica.

El uso del suelc de la subcuenca se presenta en cuadro 1.
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Cuadro 11. Uso del suelo de suncuenca Amanalco.

Usc superficie Km2 superficie %
Bosque 59.1 43.1
Agricultura 114.0 49.5
Pastizal 14.8 6.4
Urbano 1.3 0.6
Total 229.2 100.0

4.2.2.5, HIDROGRAFIA

Referenciado en la carta hidrografica del INEGI 1981 la subcuenca
se loctaliza dentro de la regidn hidrelégica 18 rio Balsas (RE-18), cuenca rio
Cutzamala (18-6), subcuenca ric Tiloztoc (18B-6a), subcuenca tributaria {18-
6a04), rie Amanalco subcuencas especificas (18-6a0401,02,03) correspondientes
al arroyo La Garrapata, La Cascada, afluente del rio Amanalco con corrientes
perennes como el rio Cascada-Amanalco principalmente y de menor importancia

arrcyos como La Garrapata, Los Hoyos, El Arenal, Agua Zarca y Los Mimbres.

La hidrologia subterréinea se caracteriza como de alta
permeabilidad; la subcuenca Amanalco se divide en 4 subcuencas especificas:
Garrapata - El Salto, Cascada - Agua Bendita, Amanalco bajo norte, Amanalco

bajo sur.

Garrapata- El Salto.

Comprende toda la parte noreste de la subcuenca Amanalco. Es la
cuenca total del arroyo denominado El Salto, es el lugar donde se .forma todo

el arroye de La Cascada.

Cascada - Agua Bendita.

Es la cuenca total del arroyo La Cascada, que juntoc con e! arroye
El Salto forman el rio Amanalco, conforman todo el sureste de la subcuenca
Amanalco, €s la parte mas elevada de la misma. Dentro de esta =zona se
encuentran las cuencas de los afluentes El Faroc, El1 Huacal, Camada Obscura,

Agua Bendita y La Barranca del antiguoc camino real.
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Amanalco bajo norte.

Es la margen norte del medio y bajo riec Amanalco, hasta el
parteaguas norte del mismo rio, conforman todo el noreste de la cuenca del rio
Amanalco, sus afluentes son Arroyo, Las Lajas, Agua Zarca y Pefia Colorada.

Amanalco bajo sur.

Es el margen sur del medio y bajo rioc Amanalco hasta el parteaguas
sur del mismo rio, conforman todo el sureste de la cuenca del rioc Amanalce ¥

sus afluentes son Arroyo San Juarn y La Candelaria.

En las figuras 1, 2 y 3 se muestran los mapas de e} Estado de

México, la cuenca Valle de Bravo y la subcuenca Amanalce.
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Figura No.l Mapa de el Estado de Méaxico.
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Figura No.2 Mapa de la cuenca Valla de Bravo.
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Figura No.3 Mapa da la subcuenca Amanalco.
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L3

V.= METODOLOGIA

5.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se estableci® en la microcuenca E1 Faro, ubicada en
la parte alta de la subcuenca Amanalco:; descrita en la seccién de hidrologia
del punto 4.2.2,

El experimento estd establecido en una fraccién del predio del
productor Emilio Jiménez Sanchez, ubicado aproximadamente en el Km. 38 de la
carretera Toluca - Amanalco de Becerra, en el ejide Agua Bendita,

perteneciente al municipio de Amanalco de Becerra, Estado de México.

L.a fraccién de terrenco facilitada por el productor consta de una
superficie de 123.6 m2.; los datos gecgréficos se presentan en el cuadro 12.

Cuadro 12. Coordenadas geogréficas.

Latitud norte 2132 { UTM )
Longitud este 400 + 900 [ UTM )
Altura 2860 msnm

{IMTA 1894)

5.2. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

El experimento da inicio el 27 de marzo de 1995, en el ciclo

agricola otofo-invierno.

El trabajo forma parte del proyecto " Rehabilitacién de la

"

subcuenca del rio Amanalco
5.2.1. TRATAMIENTOS A EVALUAR

Para lograr los objetivos se-instalaron en este predic cinco lotes

de escurrimiento, con las siguientes dimensiones:

Los tratamientos (1), (2), (3} y (4): de 11.5 m. largo x 2 m.
ancho {23.m2) cada unidad experimental, con uso agricola.

El tratamiento (5}: de 15.8 m. largo x 2 m. ancho (31.6 m2) con

uso agroforestal; maguey con pasto natural. Este tratamiento presenta mayor

superficie porque se pretende evaluar el efecto del maguey adulte.
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Los tratamientos gque se evaluaran son los siguientes:

Tratamiento (1} maiz con pastizal

Tratamientc (2} maiz

Tratamiento {3} maiz, con surcos a curva de nivel

Tratamiente {4) maiz con veza y surcos a curva de
nivel

Tratamienteo {5) maiz, con surcos a curva de nivel

incluyendo la linea de magueyes

El tratamiento 2 (maiz solo) es el testigo, sin préctica de
conservacidén a la manera como se acostumbra en la zona. Los lotes 3 (maiz,
curvas de nivel), 4 (maiz, veza y curvas de nivel), y 5{maiz, curvas de nivel
y linea de maguey) respectivamente; en estos tres tratamientos se implementa
la préctica mecénica de surcos a curva de nivel, cuyo objetivo es utilizar las
hileras del cultivo y otras barreras y estructuras para ‘aminorar ¢ detener la
marcha de el agua atravesindcoclas contra la pendiente para que intercepten el

agua. La ubicacién de los tratamientos se muestra en la figura 4.

En los lotes 1 {malz y pasto}, 4 (maiz, veza y curvas de nivel) vy
5 (maiz, curvas de nivel y linea de maguey} respectivamente, se implementan
las practicas vegetativas como la ascociacién con pastizal y con veza y en el
lote 5 que se peodria llamar un sistema agroforestal o linea intermedia de
vegetacidn (barrera wviva), vya gque como estamos hablando de pendientes
pronunciadas la barrera viva al paso del tiempo se convertird en una terraza
altamente fértil por la gran cantidad de suelo arrastrado gue queda retenido

en la barrera viva.
De esta forma se pretende evaluar précticas de conservacién que no

representen inversién extra al productor, mas aln represente beneficios

inmediatos, teniendo la explotacidén de dos o mas especies en el mismo terreno.
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Figura 4. ubicacién de los tratamientos.

/N

Tratamiento 5

Maiz, curvas de nivel y maguey

Tratamiento 4

Maiz, veza y curvas de nivel

Tratamiento 3

Maiz con curvas de nivel

Tratamiento 2
Maiz solo (testigo}

Tratamiento 1

Maiz y pasto

5.2.2, INSTALACION DE LOS LOTES DE ESCURRIMIENTO

Se instald un lote de escurrimiento por cada tratamiento, con un

total de cinco lotes,.

Previo a la instalacién de los lotes, se realizd un levantamiento
topografico del terreno. A fin de determinar la ubicacién de la linea guia
para el trazo de las curvas de nivel. La orientacidén de los lotes se hizo

perpendicular a la pendiente.

En la figura 5. Se muestra un esquema de lote de escurrimiento
establecido en el experimento para determinar pérdida de suelo y nutrimentos

en la microcuenca El Faro, Amanalco, estado de México.
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Figura 5, esquema de lote de escurrimiento.

2.00mts

11.5mts
23 mis2

5.2.2.1. PENDIENTE

La pendiente de los lotes es de 5.8 % en direccidén WSW y la
pendiente principal es de 23 % en direccién sur.

5.2.2.2 VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO

Para asegurar que el volumen de escurrimiento con el suelo en
suspensién muestreado pertenezca al 4rea de cada tratamiento, los lotes se
aislaron mediante l&mina galvanizada, enterrada de 10 a 15 cm. y scbresaliendo
a la superficie de 10 a 15 cm., como lo especifica la biblicgrafia para la
instalaciédn de los lotes. La parte baja del lote, en contacto con la lamina se
apisond y la unién con el poliducto que servia de conductor de los
escurrimientos, se selld con cemento, el dismetroc del pecliducto es de 3
pulgadas (76.2 mm.}

5.2.2. 3. UNIDADES DE ALMACENAMIENTO

Son tinacos de lamina de 200 1lts. de capacidad, graduados cada

centimetro. Se hizo una calibracién previa del -volumen almacenade contra la
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lectura en centimetros para cada tinmaco, con el objeto de facilitar el calculo

de los volumenes escurridos en campo, {véase cuadro 14. del anexo)

5.2.3 METODO DE MUESTREO

5.2,3.1. SUELO

Se tomé una muestra de suelo para andlisis del mismo. Donde se
evaluaron dentro de el andlisis fisico la textura y densidad aparente, y en el
andlisis quimico el porciento de M.0, pH, CIC, elementos mayores como N, P, K,
Ca, Mg, y elementos menores Zn, Na, Mn, Fe, Al. Para obtener el dato de suelo

erosionado se determino también la cantidad de sélidos totales.

5.2.3.2. PRECIPITACION

Diariamente se tomdé la lectura del pluvidmetre y se llevo un

registro diario de la precipitacidn, {ver anexo).

5.2.3.3. ESCURRIMIENTO

Después de cada evento de lluvia que provoco escurrimiento se
tomaron las lecturas de cuantos litros de agua escurrieron en cada tangue de
captacion apoyadndose en el cuadro 14. ({Calibracién del tanque), del anexo
posteriormente se tomaron las muestras de un litro de agua de escurrimiento;
las muestras se tomaron de la siguiente manera, se agito toda el agua del
tinaco perfectamente para que todo el sedimento se mezcle homogé&neamente,

tomando una muestra de la parte media del contenido para cada tratamiento.

Es muy importante hacer una perfecta agitacién del agua de

escurrimiento.

5.3. TRARAJO DE CAMPO { Manejo del cultivo,)

5.3.1. PREPARACION DEL TERRENO.

La preparacién del suele se realizdé tomando come base lo
acostumbrado per leos productores de la regidn y consistid en tres pasos de
arado (barbechos) y tres rastreos (con un tablén de madera pesada), los surcos

se orientaron perpendiculares a la pendiente del terrenc. Los surcos se

trazaron con yunta y se conformaron cada 70 - 80 cm.
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5.3.2, FECHA DE SIEMBRA

27 de marzo de 199%5

5.3.3. SEMILLAS UTILIZADAS

Maiz cricllo tratado con captan y veza.
5.3.4. DENSIDAD DE SIEMBRA

Se utilizo la acostumbrada por el productor, usande sembradora
unitaria con traccién animal. Asi se obtiene una distribucién uniforme de 20
cm. entre plantas y 70 cm. entre surcos. La cantidad de semilla empleada fue
de 25 Kg/ha. , con una densidad de peblacidn de 60 000 plantas/ha.

5.3.5. FERTILIZACION

La aplicacién se realizé con sembradora/ fertilizadora unitaria
‘con traccién animal al momento de la siembra. La dosis empleada fue de (90-50-

30}. Empleando como fuentes.

sulfato de amonio (20.5 %) fuente de nitrodgeno
Superfosfato de calcio simple (20.0 %} fuente de fosforc
Cloruro de potasio (60.0 %) fuente de potasio.

Reguiriéndose de cada uno de ellos. 439.02 Kg de sulfato de amonio
equivalentes a 9 bultos de 50 Kg.: 250.00 Kg de superfosfato de calcio simple
eguivalente a 5 bultos de 50 Kg.; 50.00 Kg de cloruro de potasic equivalente
a 1 bulte de 50 Kg.

Con los fertilizantes se formd una mezcla de 750 Kg./Ha al area

experimental le correspondié 9.27 Kg de dicha mezcla.

Fecha de fertilizacién: 27 'de marzo de 1985

Aplicaclén de agroquimicos: No se realizé ningin control quimico a
excepcién de la semilla que se tratd con Captan, para desinfectarla y evitar

dafios posteriores como, ataque de ardilla, plaga animal que ha venido
afectando 1os cultives en la regidn disminuyendo la densidad de siembra.
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5.4. VARIABLES DE ESTUDIO

5.4.1. ANALISIS FISICO - QUIMICO DEL SUELO

Cuadro 13. Caracteristicas del suelo.

Prof. pH Arena 1 Limo % Arcilla % Textura
20 cms 6.12 48 16 36 arcilla-arenosa
40 cms 5.76 48 12 40 arcilla-arengsa
Prof. M.O P. ppm K. ppm Ca. ppm Mg. ppm
20 cms 0.70 6.03 143 3120 880
40 cms 1.35 24.12 325 2915 975
5.4.2. PRECIPITACION PLUVIAL
Para obtener el date de precipitacién pluvial se instald un
pluviémetro, donde diariamente por la mafana se tomd el dato y se registraron

fecha y mm de agua, estes registros aparecen en el anexo.

5.4.3. ESCURRIMIENTO

El volumen de escurrimiento se midié en las unidades de

almacenamiento que son los tinacos, la medicién fue cada evento de lluvia que
registrd escurrimiento. La lamina de agua medida en el tanque se transformé a

volumen de escurrimiento mediante la siguiente ecuacién de calibracién del

tanque:

VH = 2.4 hH donde;

VH = velumen almacenadc de escurrimiento en litros

hH = altura del agua en el tangque (cm)

Cada medida en el tanque equivale a 2.4 1lts. de volumen ( con
excepcidon de los primeros 2 cm.), esto a causa de que la bkase de les tangues

no es completamente lisa, si no que presenta ondulacicnes.

5.4.4. PERDIDA DE SUELO

La cantidad de suelo perdide se obtendré mediante el anidlisis del

agua de escurrimiento en laboratorio, obteniendc sélidos totales en cada

evento de lluvia de tal manera gue la suma de los sélidos totales en cada

evento nos dard la pérdida anual del suelo.
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5.4.5. RENDIMIENTO

El rendimiento se obtendri mediante la siquiente formula:

R = (P.grano / A.L) x 1000 = Ton /ha
R= (P.M.S / AL} x 1000 = Ton/ha

donde:

R = Rendimiento ton/ha.
A.L = area del lote
P.M.5 = peso materia seca

5.5. ESTIMACICN DE PERDIDA DE SUELO MEDIANTE LA ECUACION UNIVERSAL DE
PERDIDA DE SUELO (EUPS).

5.5.1, DESCRIPCION DE LA ECUACION
A=RxKxLxS8SxC=x?P

donde:

A = Promedic anual de pérdida de suelo {ton/ha)
R = Factor ercsividad de la lluvia (Mjmm/hahr)
K = Factor erosionabilidad del suelo

{Tonhahr /Mjmmha)
L

Factor longitud de la pendiente {(adimensicnal)

Factor grade de la pendiente {adimensional)

S
o] Factor manejo del cultiveo (adimensicnal)
P

Factor practicas mecdnicas (adimensionall
5.5.2, DETERMINACION DE CADA FACTOR

Erosividad de la lluvia (R).Definida comc la capacidad de ésta

para causar la erosidn.

Este factor se estimé mediante la tabla de ecuaciones gque estima
el valor del E130; localizada en el Manual de Prediccién de Pérdida de Suelo.

E]l palis esta dividido para este fin, en 14 regiones el &rea de

estudio estd ubicada en la regién No. VIII, y la ecuvacidn correspondiente es.

Y = 1.9967 X + 0.003270 X** donde:
= El,, anual (Mjmm/hahr} (megajouls, milimitros/hectarea, hora)

Lluvia anual
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Este dato es constante en los 5 tratamientos.

Erosicnabilidad del suelo (K). Definida comc la susceptibilidad de
un suelo a ser erosionade. Este factor se estimé mediante la siguiente
ecuacidn.

100 K = 2.1 M1.14{10-4} (i2-a) + 3.25(b-2) (c-3)x1.292, donde:

{* limos + % AF) {100 - % R}
% Materia Organica

Estructura del suelo

It

QO o X
]

Permeabilidad del suelo

Para la determinacién de este factor se requiere el analisis

fisico del suelo, este factor serd constante para los 5 tratamientos.

Factor longitud e inclinacién de la pendiente (LS}

Se estimard mediante la tabla de calculo del factor LS para
diferentes longitudes y grados de la pendiente en terrenos agricolas que sa

localiza en el Manual de Prediccién de Pérdida de Suelo por Erosién.

Para estimar el factor requerimos de }os datos de largo de la

pendiente y porciente de la pendiente. Este factor serd igual para los 5

tratamientos.
Factor de manejo y cobertura vegetal (C)

Para determinar este factor es con apoyoc de las tablas gue se

encuentran en el manual de prediccién de pérdida de suelo.
Factor de practicas de conservacién (P)
Este factor también se determina con apoyo de las tablas qgue se

encuentran en el manual, y estd en funcién del cultivo y de la préactica de

control empleada.
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12-Jui-95
15-Jul-95
20-Jul-95
Suma

15-Aug-

Suma
6-Sep-85
19-Sep-
95

Suma

TOTAL

vI.-

6.1. RESUMEN DEL TOTAL DE ESCURRIMIENTOS Y SOLIDOS TQTALES

RESULTADOS

Cuadro 14. Resumen de escurrimientos y s&lidos
totales.

ESCURRIMIENTOS (its) SOLIDOS TOTALES (mg)
L-1 JL-2 J-3 | ] JL-5 L-1 jL-2 JL-3 L4 |L-5

28 45 46 38 200 | (9192  |2.884 (1,032 2080 (2,758

12 12 - - 180 | lo162 13,080 - - 1,006
24 48 24 24 192 | [7.272  [2958  [3666  |7.788 812
96 108 120 96 120 | |6.762 6,164  |az2zs (4032  |1.622
24 36 36 36 3 | |5674 (13206 4176 4570  |10,082
48 60 48 24 24 | (4680 [1,778  [1080 (776 1,296
232 309 274 218 752 42,742 30,070 13,182 19246  17.576
0 0 0 0 12.2 0 0 0 0 302
192|432 19.2 19.2 55.2 1800 836 832 310 714
1152 1032 1032|1152 |158.2 | |536 910 252 64 450
1344 1464 1224 1344 2256 2336 1746 1084 374 1466
192 [67.2 192 192 7.2 4432 1232 3818 554 600
7.2 18.2 312 7.2 19.2 692 6700 410 246 106
7.2 31.2 192 7.2 19.2 760 1188 588 72 7
336 1176 696 336 456 5884 9120 4816 872 713
912 1382 Jo12 1152 [56.2 932 1290 3026 480 408
792  [127.2  |1152  [103.2 (432 550 558 126 148 94
1704 2664 2064 2184  98.4 1482 1848 3152 628 502
570.4 (B394 (6724  [604.4 ; 121, | (52444 {42,784 22,234  |21120  |20,257
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€.2, OBTERCION DE LA TASA DE ERCSION POR TRATAMIENTO EVALUADO

OPERACIONES
Lote 1. Lote 2.
52444 mg - 13.0 1ts 42784 mg - 13.0 1lts
X - 570.4 lts X - 839.4 1lts
2,301 kg - 23 m2 2.762 kg - 23 m2
X - 10000 m2 X - 10000 m2
1.000 ton/ha 1.201 ton/ha
Lota 3. Lote 4,
22234 mg - 12,0 lts 21i20mg - 12.0 1ts
X - T42.4 1lts X - 604.4 1lts
1.370 kg - 23 m2 1.063 kg - 23 m2
X ~ 10000 m2 X - 1000C m2
0.597 ton/ha 0.462 ton/ha
Lota 5.
20257 mg - 14.0 1ts
X - 1121.6 1ts
1.62 kg - 31.6 m2
X - 10000 m2
0.513 ton/ha

6.3. DATOS DE RENDIMIENTO

En el cuadro No. 2 se tiene el conteoc de poblacién realizado el 23
de noviembre de 1995, de 1los lotes de escurrimiento localizados en la

microcuenca el Faro, Agua Bendita, Amanalcec.

Cuadro 15. Conteo de poblacidn.

Descripcidn L-1 L-2 L-3 L-4 . L-5
A 132 132 132 132 132
8 52 70 66 41 33
C 36 43 55 45 59
3] 44 19 i1 46 40
E 3z 52 57 41 51
F 56 61 64 45 11
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COMENTARICS.,

A) POBLACION INICIAL: Calculada en base a la densidad de 60 mil plantas por
hectarea y extrapclada a m2 de la parcela.

B} PLANTAS DE PIE: Nimero de plantas que resistieron el acame tanto por viento

como por el deslave del suelo de la lluvia.

C) PLANTAS ACAMADAS: Numero de plantas caidas por vientos y tallos delgados
por deslave del sueloc y no tener raices adventicias bien desarrolladas y por

cualidades de la wvariedad.
D} PLANTAS PERDIDAS: Aqui se encuentran las plantas que no desarrollaron por
falta de vigor, se asocian también el deslave del suelo en la etapa de

plantula y algunas que se cayeron y se pudrieron en el mismo terreno.

E) PLANTAS COSECHADAS: Plantas de pie y caldas que aportaron produccién con

diferentes tamafos de mazorca.

F) PLANTAS SIN MAZORCA: Plantas que permanecieron de pie ¢ acamadas gue no
aportareon produccién por razones diversas.

Cuadro 16. Rendimiento

Lote Cosecha Numero Long. Peso Peso Peso RDTC
do Tamafio cm. {Kg) olote grano kg/ha
L-1 32 21 M 20 1.200 0.300 1.9300 863
+8 11 Ch 10 0.9060 0.250 0.650 295
8 P - 0.200 0.050 0.150 -
2.550 1158
L-2 52 30 M 22 2.700 0.600 2.100 954
+5 22Ch 13 1.700 0.350 1.350 613
5 P - 0.250 0.100 0.150 -
3.450 1567
E-3 57 24 M 18 2.500 0.450 2.050 931
+10 33Ch [ 1.900 0.250 1.650 750
10 P - 0.300 C.200 0.100 -
3.700 1681
L-4 41 19 M 15 2.200 0.400 1.800 B18
+4 22 Ch 10 1.400 0.250 1.150 522
4 P - 0.200 0.050 0.150 -
2.950 1340
L-5 51 21 M 14 2.300 C.500 1.800 818
+15 30 Ch B 2.200 0.350 1.850 B840
15 P - 0.400 0.100 0.300 -
3.650 1658
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COMENTARIO

La letra M, indica mediano, la letra Ch, indica chico y la letra

P, indica podride.

Al hacer el conteo de poblacidn se detectd que la variedad criolla
sembrada requiere una buena seleccitn en planta para obtencidon de nueva
semilla o bien ¢que el productor adguiera semilla mejorada. se piensa que las
mermas de poblacién se debe a la calidad de semilla y por ende el rendimiento
bajo y un tamafc de mazorca poco comercial. En conclusién el uso de buena
semilla, podria mejorar la eficiencia de las practicas conservacionistas al

tener una pcblacién y rendimientos més estables.

Cuadro 17. Perdida de suelo y rendimientos en ton/ha.

Lote Perdida de suelo Rendimiento
Lote 1 1.000 ton/ha 1.158 ton/ha
Lote 2 1.201 ton/ha 1.567 ten/ha
Lote 3 0.597 ton/ha 1.681 ton/ha
Lote 4 0.462 ton/ha 1.340 ton/ha
Lote 5 0.513 ton/ha 1.658 ton/ha

6.4. ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO MEDIANTE LA ECUACION
UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO. (EUPS)

A=RKLSCP
1.) EROSIVIDAD DE LA LLUVIA. (R)

Este factor se determind ubicando la zona de estudio, en la
tabla 4.2 del Manual de Prediccién de Pérdidas de suelo por Erosién Hidrica.

La zona de estudio Amanalco est& comprendida en la regién No.

VIII y su ecuacién es la siguiente.

1.9967 X + 0.003270 X*° donde:

=
]

Y = EIy anual (M3 mm/ha hr)
X = lluvia anual en mm
En la zona de estudio llovieron 759,25 mm y sustituyendo en la

ecuacidn, tenemos.
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Y = {1.9967 x 759.25) + {0.003270 x 759.25%)
T = 1515.9944 + 1885.0260
¥ = 3401.0204

El factor R tiene el valor de [(340C1) para los 5 lotes,

2.) ERCSIONABILIDAD DEL SUELO. (K)

Este factor se obtiene utilizando el nomograma, figura 4.6 del
Manual de Prediccién de Pérdida de Suele per Erosién Hidrica: o bien

resclviendo la siquiente ecuacion.

100 K = 2.1 M™M (107Y) {12-a) + 3.25 {b-2) + 2.5 (c-3) x 1.292, donde:

% de limos + arenas

% de materia organica

estructura

n oo =
[l

permeabilidad

Los datos de estructura y permeabilidad se toman del Manual de
Prediccion de Pérdida de suelo por Erosién Hidrica, donde se les asigna un

valer, el % de limos + arenas y % de materia orgdnica se estiman en el

laboratorio.

Datos.
M = % limos + arenas = (48 + 14) = 62 %
a = % materia orgdnica = 1.7 %
b = estructura = tomadc de la tabla 4.6 de el Manual
corresponde & granular fina vy el valor es (2)
¢ = permeabilidad = tomado de la tabla 4.7 del manual ccerresponde
a textura arcille - arencsa y el valor correspondiente es el (5)

Sustituyendo la ecuacién tenemos:
100 K = 2.1 {621} (10°%){12-1.7}+3.25 (2-2)+2.5 {6-3) x 1,292

Utilizando el nomograma el valor de K es iqual a 0.048 para las

caracteristicas de este suelo.

El valor de K es (0.048) para los 5 lotes.
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3.) LONGITUD E INCLINACION DE LA PERDIENTE. (LS)

Este factor se determinéd en la tabla 4.10 de el Manual para
diferentes longitudes y grados de pendiente en terrenos agricolas.

Datos:

Pendiente del 5.8 %, en los lotes.

Pendiente principal de 23 % .

Longitud de la pendiente, 11.5 mts para los tratamientos 1,2,3 y 4
; y 15.8 mts para el tratamiento 5.

En base a estos datos y con apeyo de la tabla 4.10 del Manual de
Prediccién de Pérdida de Suelo per Erosién ; los valores correspondientes al
factor LS son.

El valor de LS es de (0.48} para los lotes 1,2,3 y 4, para el lote
5 el valor LS es de ({(0.58}

4.) MANEJO ¥ COBERTURA VEGETAL. {C)

El valor de € se obtiene de la tabla A6, del Manual de Prediccidn
de Pérdida de Suelo por Erosidén correspondiente a valeres promedic del valor

de C anual del cultivo de maiz, para diferentes grupos climaticos del pais.

Datos:

Clima: Templado subhuimedo

Productividad: Media hasta 2 ton/ha, en los lotes tenemos
de 1.1 a 1.6 ton/Ha

Cicle de cultivo: Largo 180 dias

Con estos datos el valor correspondiente al factor C
El valor de C es (0.564) para los 5 lotes.
5.) PRACTICAS DE CONSERVACION. (P)

Este factor se determiné con la tabla 4.20 del Manual de
Prediccidn de Pérdida de Suelo por Erosién, correspondiente a valores maximos
de longitud de surcade al contorno en funcidn de la pendiente y valores de P
aproximades. El valor se toma de esta tabla ya que no se cuenta con

informacitn scbre la ercsividad de una tormenta.

Datos:
Pendiente: 23 % correspondiente al renglén entre 2t y 25 t.
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El valor de P es (0.90) para los lotes 1,2,3 y 4 y para el lote
5 es de (0.45).

Cuadro 18. Cuadro de resultados del producto de la ecuacibn
expresado en toneladas por hectérea de suelo perdido,

Lote L-1 L-2 L-3 L-4 L-5

Factor R 3401 3401 3401 3401 3401
Factor K 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048
Factorl$§ 0.48 G.48 0.48 0.48 0.58
Factor C 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564
Factor P 0.90 0.90 0.90 0.90 0.45
Ton/Ha 39.77 39.77 3%.77 39.77 24.03
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V.- DISCUSION

5.1 ESCURRIMIENTOS.

El escurrimiento ocurre cuande la intensidad de la precipitacién pluvial
excede la capacidad de infiltracién del suelo y el agua tiende a acumularse
para luegc fluir por la superficie, el escurrimiente es en si la precipitacioén
pluvial que no logra infiltrarse en el suelco y fluye sobre la superficie hacia

las depresicnes naturales. (Linsley et al 19B0 citado por Sdnchez 1330).

Figura No. 6. Grafica de Escurrimiento
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En el cuadro 14, se presentan los resultados de la escorrentia
ocurrida en las diferentes précticas de cultiveo por mes y durante todo el
ciclo. De acuerde a estos resultados en la figura 6 se observa que los
tratamientos que presentaron el menor volumen de escorrentia anual son los
lotes , L-1 (matz y pasto) 570.4 1ts/23 m2 y el L-4 (maiz, veza y curvas de
nivel} 604.4 1ts/m2, esto indica la efectividad del pasto y la veza para
reducir la escorrentia, siguiendo en orden creciente el L-3 (malz y curvas de
nivel) 742.4 lts/m2, L-2 (maiz sclo, testigo} B839.4 lits/m2. En teoria se puede
afirmar que este tratamiento es el que mas volumen de escurrimiento presenta
ya que el resultado de el L-5 (maiz, curvas de nivel y maguey} 1121.6 lts/3%.6
m2 no es un datc confiable, dado que el agua se introdujo dentro de la lamina

que delimitaba el Area, dispardndose el nivel del volumen de escorrentia,.

El efecto del escurrimiento en el proceso de erosibn se estima
implicitamente en el célculo del EI30 que es definido como el producto de la
energia cinética total; de la lluvia {E} por la intensidad méxima en 30 min.
(I30). Esta relaciédn mide el efecto en gue la erosién por salpicamiento vy la

turbulencia del flujo se combinan con el escurrimiento para remover del
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terrenc las particulas del suelo separadas de éste, este proceso es conocido

como erosidn laminar.

En base a este planteamiento tenemos que el EI30 de el lugar donde
se encuentran los lotes de escurrimiento es de 3401.02 Mj mm/ Ha hr, siendo

esta la fuerza erosiva de la lluvia.

El escurrimiento es uno de los factores acelerantes que influyen
en el proceso de erosién y ocurre generalmente en terrenos con pendientes,
como es el caso de la microcuenca El Faro, donde se presentan pendientes del
23 %. Una vez presente el escurrimiento el factor mas importante es la
velocidad del flujo que depende de la profundidad del flujo, el radic

hidranlico, la rugosidad de la superficie y la pendiente.

La wvelocidad del fluje es importante ya gue antes de gue pueda
existir erosién se debe presentar un valor critico de velocidad de flujo
debido a a resistencia inherente del suelo (Hjulstrom 19353, citado per
Figueroa 1991}

Bhora la eficiencia de las practicas evaluadas, estara en funcioén
de la capacidad de éstas para disminuir la velocidad del flujo ya que una
particula de 1 mm. requiere de una velocidad de 60 cm/seg. para ser
desprendida, pero no se va a depositar hasta que la velocidad de transporte

sea menor que 0.1 cm/seq.

Figura 7. Grafica mensual de la precipitacién y escurrimientos.
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En la figura 7. se observa el compertamiento de los tratamientos
en cuanto a volumen de escurrimiento mensual en funcién de la precipitacién

pluvial, asi tenemos gue los 5 tratamientos se comportan de forma similar.
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En el mes de junio, se registraron las primeras lluvias, hubo una
precipitacidén de 190.25 mm. distribuidos en 13 eventos de los cuales 6
generaron escurrimientos, estos fueron los mas altos en todo el cieclo. Esto
tiene la explicacidén en el hecho de el cultivo se encuentra en sus primeras
etapas de desarrolle por lo que la cobertura vegetal era escasa. El volumen de
escurrimiento més alte lo tuvo el lote 5, por el problema mencionado de
infiltracién de agua, los demas lotes presentarcn datos similares. La
cantidad y tipo de cubierta vegetal existente en el suelo al momento en gue se
inicia la lluvia intensa es de particular importancia, ya que de esto depende
el - menor o mayor riesgo de gue se presente la escorrentia y en consecuencia la

erosidén.

En el mes de julio, 1llovieron 154.25 mm. distribuidos en 13
eventos de los cuales 3 generaron escurrimientes, nuevamente el lote $ se
mantiene alte y los otros cuatro sin diferencia, pero, noténdose ya el efacto

de cubierta vegetal y las practicas de conservacién.

En agosto se registra la maxima precipitacién 271.2% mm,
distribuida en 20 eventos , registridndose 3 escurrimientos, es e! mas mas
lluviecso y los niveles de escurrimiento son los mas bajos, esto refurrza la
hipétesis de la importancia de la cubierta vegetal, pues el cultivo esta ya eon
estado de madurez, y tanto la pérdida de suelo como el escurrimiento s
reducen drésticamente cuando todos los cultivos alcanzan el 100 % de su
cobertura. La altura de las plantas también es importante pues la velocidad

gota y la fuerza con la que golpea se disminuye y con ello la erosividad.

En septiembre se registraron 136 mm de precipitacién, distribuidos
en 2 eventos de los cuales 2 generaren escurrimiento, pese a que todos los
tratamientos presentaban el 100 % de cobertura los niveles de escurrimiento
en los tratamientos aumentd considerablemente, aunque notindose claramente el
efecto de la practica de conservacidn, esto nos lleva a pensar que las lluvias
que se presentaron fueron muy erosivas, pues aunque hay una relacién obvia
entre la cantidad de lluvia ¥y la del suelc erosionado, la correlacién entre
las dos variables es muy pobre ya que la misma cantidad de lluvia puede

producir cantidades muy diferentes de erosién.
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5.2.- SOLIDOS TOTALES.

Figura B. Grdfica de S6lidos Totales.
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En el cuadre 14. se presentan los resultados de los sdélidos

totales de cada escurrimiento y en las diferentes prdcticas de cultivo.

Los sélidos totales no son otra cosa que el suelo erosionado, la
escorrentia es el {agua de escurrimiento + los sedimentes del suele) vy

volumenes de ésta.

De acuerdo a los resultados presentados , tenemos gque el
tratamiento que presentd menor cantidad de sélidos totales fue el L-5 (malz,
curvas de nivel y maguey) con 20257 mg/lt. continuando en orden creciente con
el L-4 {maiz, veza y curvas de nivel) 21120 mg/lt., L-3 (maiz y curvas de
nivel) 22234 mg/lt., L-2 {(maiz solo, testigo) 42784 mg/lt. y el L-1 (maiz y
pasto) con 52444 mg/lt.

El tratamiento 5 (maiz, curvas de nivel y maguey) pese a que
presento un volumen alto de escurrimiento , los sdlidos totales en este fueron
los mas bajos ; sefalando con esto gque en primer lugar la velocidad de los
escurrimientos fue disminuida con los surcos a curva de nivel y en segundo
lugar gran parte del suelo arrastrado quedd retenidec en el cerco vivo

{maguey) .
En los tratamientos L-4 (maiz, veza y curvas de nivel} y L-3 (maiz

y curvas de nivel} los sélidos totales se reducen en un 50 % , respecto al

testigo, por el efecto de las curvas de nivel.
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Los tratamiento L-5 y L-4 son los que presentan la mejor
respuesta, pero ambos son sistemas de manejo por lo gque su compoertamiento es

ltgico y esperade.

Los tratamientos L-1 (maiz y pasto} y L-2 (maiz solo, testigo)
presentan la mayor concentracidén de sélidos totales, a pesar de gue el L-1
presentaba buena cubierta vegetal; el L-2 es el testigo el cual no tiene
ninguna prdctica de conservacién por 1o gue es comprensible el alto contenido

de sélidos totales.

La pérdida de nutrimentos esta en funcién de la remocidn que
ocurra en la parte superior del perfil del suelo y tantc la escorrentia come
el suelo erosionado estédn en funcién de la cantidad y en mayor grade de la
intensidad de la lluvia. En el escurrimiento ademds de ir particulas de suelo
van grandes cantidades de nutrientes, en la materia organica, particulas
coloidales y en solucidn nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio,
clorures y bicarbeonatos etc. por ejemplo, el fasforc se pierde principalmente
en el arrastre de las particulas coloidales en las cuales se encuentra
adsorbido, pero, el nitrégeno en forma de nitrites o nitratos, es scluble y se
pierde en la solucién formada por la escorrentia, sin que ocurra ningun
movimiente de suelo. (Hudson 1971, citado por Terrazas 1977)

5.3.- EROSION

Figura No. 9 Gr&fica de Erosién
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En el cuadro 17. se presentan los resultados de las cantidades de
suelo perdido para cada tratamiento. En la figura No. 9 se observa que el
tratamiento que mejor respuesta presenta es el L-4 gue es un sistema de manejo

de Maiz, veza y curvas de nivel, con 0.462 ton/ha, seguidos en orden creciente
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por el L-5 que es5 un sistema de manejo de maiz, curvas de nivel.y maguey, con
0.513 ton/ha, el L-3 maiz, con préctica de conservacién curvas de nivel, con
0.597 ton/ha; L-1 maiz con préactica de censervacidn pasto con 1.000 ton/ha y

el L-2 que es el testigo, maiz solo con 1.201 ton/ha.

La cantidad de erosidén o suelo perdido, es el producto de la
relacién entre el escurrimiente y los sélidos totales, ya que se pueden
presentar bajas concentracicnes de sbélides totales y altos voldimenes de
escurrimiento con lo que la erosién se dispara y viceversa. En la figura 10 se

observa el comportamiento entre los sdlidos totales y el escurrimiento.

Figura No. 10 Grafica de erosidn y s&lidos totales.
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En base a los resultados obtenidos se puede afirmar que los
tratamientos gue menos ercsidn presentaron, con esto se dice gque son 1os mas

eficientes, son el L-4 y el L-5 gque ambos son sistemas de maneje.

El L-4 {maiz, veza y curvas de nivel) presenta el mas bajo volumen
de escurrimiento y baja concentracién de sedimentos, debide principalmente a
la curva de nivel y al efecto protector de la veza gue al presentarse mayor
cobertura vegetal se actua como una especie de filtro que retiene en su lugar
a las particulas del suelo, ya gque al disminuir la velocidad de escurrimiento
superficial se reduce su energia y se propicia la sedimentacién de las
particulas transportadas incrementéndese también el tiempo de oportunidad de

infiltracién de agua en el suelo.

El L-5 {maiz, curvas de nivel y maguey) presentdé el més alto
volumen de escurrimientos Yy la menor concentracién de sedimentos, por lo gue
el nivel de erosién que se presento es bajo 0.513 ton/ha, con esto se

demuestra la buena respuesta de este sistema de conservacién a condiciones tan
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adversas, debidc a la curva de nivel vy al cerco vivo de maguey, pues es aqui
donde quedé el suelo arrastrado y al paso del tiempo el cerco vivo se
convertird en una terraza de formacién natural y suelo altamente fértil. Esta

prdctica esta clasificada como un sistema agroforestal de mosaicos.

El L=3 (maliz, curvas a nivel} presentd el nivel intermedio de
volumen de escurrimientc y de concentracién de sélidos totales, se encuentra
en el tercer nivel de eficiencia en la reduccién de la ercsiébn con 0.597
ton/ha reduciendo al 50 % la ercsidén con respecto al testigo. Esto demuestra
la eficiencia de la prdctica mecdnica de curvas de nivel , pues esta practica
esta basada en el principice de transportar de manera segura los escurrimientos
de los terrenos derivados de las 1luvias que exceden la capacidad de

infiltracién del suelo.

En el L-1 {(maiz y pasto) se presenta un volumen alte de
escurrimientos y de sélidos totales, presentédndese un nivel de erosién alto de
1.000 ton/ha respecto a los otros tratamientos la cubierta vegetal que

proporciono el pasto no fue suficiente para obtener mejores resultados.

El L-2 {malz =sglo) testigo, presenta un bajo volumen de
escurrimiento y la m&s alta concentracién de sélidos totales con lo que

resuité el maximo nivel de erosién con 1.201 ton/ha.

Cuadro 19. Erosién mensual en ton/ha.

Mes L-1 L-2 L-3 L-4 L-5
Junio 0.7180 0.673 0.261 0.304 0.697
Julio 0.0068 0,055 ¢.028 0.010 0.052
Agosto 0.0280 0.155 0.048 0.004 0.003
Septiembre 0.0540 0.107 0.180 0.029 0.007
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Figura No. 11 Gréfica de erosién mensual y precipitacién.
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En el cuvadro 19. se muestran los resultados de la erosién gue se
present$ mensualmente, y en base a estos resultados en la figura No. 11 se
muestra el comportamiento mensual de la erosién y la precipitacién.
Observandose que la erosién mensual tiene un comportamiento similar al de los
escurrimientos mensuales, véase figura No. 7. i

Asl tenemos que la maxima erosién se presentd en el mes de junio
teniendo también el maximo volumen de escurrimientos, en este mes se inician
las lluvias y el cultivo se encuentra en las primeras etapas con lo gue «l
suelo esté desprovistc de vegetacidn y se encuentra a merced de la erosividac

de la lluvia y la formacién rapida de escorrentia.

En julio la precipitacién es baja , los escurrimientos también

bajan y consecuentemente la ergsidn,

En el mes de agosto se tiene la méxima precipitacién y los
volimenes de escurrimiento bajaron drésticamente al igual que la erosién, en
este mes el cultivo ya alcanzo el 100 % de su desarrollo total y la parte
aérea de las plantas reducen el impacto de las gotas de liuvia scbre el suelo
evitando la formacién de costras superficiales, disminuyendo la escorrentia y

aumentando la infiltracién.

En septiembre la precipitacidén estd en descenso, sin embargo los
escurrimientos aumentaron al igual gque la erosién, probablemente las lluvias
que se presentaron fueron de alta intensidad y de corta duracidn, gque como se

sabe son las lluvias mas erosivas.
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5.4.- RENDIMIENTO

Figura No. 12 Gr&fica de Rendimiento de maiz.
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En la tabla 17. se presentarcon los resultades de los rendimientos
en los tratamientos evaluados, en base a estos resultados en la figura No. 12
se observa el comportamiento de los tratamientos . Asi tenemos que los
tratamientos que presentaron los mis altos rendimientos son el L-3 (maiz y
curvas de nivel] 1.685 ton/ha y L-5 (Maiz, curvas de nivel y maguey) 1.658
ten/ha, seguidos en orden decreciente por el L-2 {maiz solo) 1.567 ton/ha, L-
4 (malz, veza y curvas de nivel) 1.340 ton/ha y el L-1 {(maiz y pasto) 1.150
ton/ha.

Figura No.13 Gr&fica de erosién y rendimiento
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Los tratamientos que expresaron méximo rendimiento son los lotes
L-3 {maiz y curvas de nivel) y L-5 (maiz, curvas de nivel y maguey} ambos
tratamientos estan dentro de 10s niveles mas bajos de erosién, ademéds de que

el cultivo no tuvo competencia.

El L=2 (maiz solo) es el tratamiento testigo, presentd un
rendimiento intermedio, a pesar de que tiene la mas alta tasa de erosién el
rendimiento no se ve afectado considerablemente, sin embargo el efecto erosivo
es acumulativo por lo que la pérdida de fertilidad se vera reflejada en el

rendimiento en el siguiente ciclo.

El L-4 {(maiz, veza y curvas de nivel y el L-1 (maiz y pasto),
expresaron los rendimientos mas bajos de maiz y tieren los niveles mas bajos
de erosidn. El rendimiento de maiz se vio afectadc por la competencia entre
las asociaciones, esta competencia fue mas marcada en el L-1 por tratarse de
dos gramineas a diferencia de el L-4 donde el rendimiento se incrementa
ligeramente por la relacién que se da entre la graminea y la leguminosa. De
aqui se desprende el razonamiento de gque la asociacidén con paste no es muy
recomendable por la competencia entre ambas gramineas o bien es necesario
hacer mas investigacién en el aspecto de manejo del cultivo. Sin embargo es
claro que es preferible la asociacidn con veza por tratarse de una leguminosa,
porque se incrementa el rendimiento y scbre todo porque la erosién gue se

presenta es baja.

5.5 ANALISIS DE LA ERCSION EN LA CUENCA.

El problema de la erosién del suelo en una regidn determinada,
puede existir y representar un grave riesgo por la pérdida de este recurso, en
el caso especifico de la microcuenca El Faro y las areas que conforman la
cuenca, al presentarse la erosién no solo se pierde una capa de suelo, se
incrementan los costos de produccién y se reduce la fertilidad, la erosién
repercute también en gue el suelo arrastrado es el principal contaminante del
ric Amanalco y los dafos fisicos ocasionados por los sedimentos son el azolve
de la presa Valle de Bravo reduciende su capacidad de almacenamiente y con

ello su vida 0til.

$in embargo la prevencién y control de la erosién depende
basicamente del conocimiento y entendimiento que se tenga de lo que es en si
el fenémenc sus causas y consecuencias, Es claro que la erosidn del suelc es
un problema gue afecta principalmente a los producteores como poseedores de la

tierra, porgue el fendémenc en si perjudica al pais entero.

Dentro de las causas gque provocan la erosidén en la microcuenca,
como principal agente erosivo tenemos e! agua, sin despreciar el viento vy 1a
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erosion eblica que no fue cuantificada y que se hace presente en la época seca
del afic, cuando el suelo esta desnude. En relacidén a la erosién hidrica el
fenémeno se incrementa de acuerdo al manejo gque se haga de la vegetacibn

existente y de las précticas de cultivo que se lleven a cabo.

Con la eliminacién de la vegetacidn existente ya sea por medio de
guemas ¢ bien por medios mecdnicos para incorporar ese terreng al cultivo; al
talar y desmontar se inicia ya el proceso de erosidn al impactar las gotas de
lluvia en el suelo desnudo y ocasionando la escorrentia a las partes bajas,
también gueda expuesto el suelo a la accién del viento. Sin embargo es bien
clarc que el mayor riesgo radica en el manejo posterior gue se de al suelo,
cultivadndole ano con afio sin medidas de conservacién, pues afio con afio se
remueve el suelo para preparar la tierra quedando expuesto a la accién de los
factores agua y viento, a diferencia gue si se dejara de explotar, es que la

vegetacién tiende a regenerarse de una manera natural.

Un indicador de «que 1los productores no estdn totalmente
inconscientes del problema es el hecho de gque saben que con el paso del tiempo
obtienen menos rendimientos, que la tierra se empobrece y en palabras de ellos
“la tierra estd cansada”. En la micrecuenca ya no hay productores gue hagan
los surcos en favor de la pendiente, sin embargo es necesario perfeccionar
esta practica haciendc surcos a curvas de nivel e incrementando otras como las

evaluadas en este trabajo.
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VI.- CONCLUSIONES.

1.- La mayoria de los agricultores de las 4reas temporaleras en la
zona y en México, son personas de escasos recursos econémicos, sitvacidn por
ta cual se hace muy dificil la realizacion de obras costosas de conservacion
de suelo, pero si existe la posibilidad de que ellos adopten algunas practicas
mecanicas, vegetativas 4] de labranza como labores estrictamente

indispensables.

2.- La erosién del suelo h bajado la productividad de éste pues
para lograr mejores rendimientos hay que invertir en insumos como
fertilizantes, mismos que no son aprovechados del tode, pues el nitrégeno se
pierde en las aguas de escurrimiento y no legra ser aprovechade por la planta,
en el caso del fb6sforo tampoco se aprovecha ya gque los suelos de la zona
presentan aléfano que captura el fésforo y no lo deja disponible para la
planta. La inversién en estos insumos solo eleva los costos de produccitn del

cultivo y no son recuperados.

3.- El manejo del suelo con sistemas de conservacibn, responde
mucho mejor a la conservacién del mismo segin lo evaluado por lo que- es
necesarie establecer programas de divulgacién de estas practicas vya
comprobadas hacia los productores, ya que algunos no tienen conocimiento de
ellas y los que lo tienen no han comprobado su beneveclencia en la reduccién de
la pérdida de suele. A la par de esto se debe hacer la sensibilizacién , ya
que solo cuando en realidad se tiene conciencia del preblema que implica
perder el suelo se podrd llevar a los productores al nivel de un pensamiento

conservacionista.

4.- Se deben promover en la microcuenca principalmente en las
partes altas, de laderas los sistemas agroforestales de mosaicos, que son
cercas vivas para cortar asi las pendientes. El L-5 presenté muy buena
respuesta para controlar la erosién, representa un poco de trabajo extra para
el productor , pero no es unra gran inversidn, sin embarge representa
beneficics, a corto plazo la conservacion del suelo con el pasc del tiempo la
cerca viva se convertirad en una terraza de suelo fértil porque esté formada de

arrastres de suelo y el beneficic a largo plazo se dard cuandc el maguey en

este caso pueda ser explotado, aunque seria bueno introducir otras especies

como capulin injertado, durazno, tejocote, nopal o cactaceas actualmente de

gran demanda y que con el tiempo representen un ingreso extra al productor.

5.- La practica de conservacién gque debe ser adoptada por los
productores de manera inmediata es realizar los surcos a curva de nivel, vya
que esta sola practica logrd reducir la erosion al 50 %, esta practica no

representa ninguna inversién extra en los costos de cultivo, mas adn facilita
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el trabajo de los animales o de la maquinaria sobre los terrencs de ladera,
pues es mas facil trabajar a favor que contra la pendiente.
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RECOMENRDACIONES .

En general una estrategia de rehabilitacién, requiere de un nivel
técnico muy alte y de un conocimiento preciso de la causa, en el caso de la
presa Valle de Bravec y su cuenca se requiere de un equipo multidiciplinario
para elaborar un proyecto de rehabilitacién, en este trabajo sélo se hacen

algunas sugerencias que puedan ser importantes para el proyecto.

En primer lugar para disminuir los azolves a la presa se debe
considerar la posibilidad de realizar algunas obras especiales come es el
revestimiento de canales en las =zonas de riego y construir dos presas
filtrantes en puntos estratégicos dentro de la cuenca para retener los azolves

con el pase del tiempo estas se convertirdn en planicies fértiles.

En segundo lugar se habla de la conservacién del suelo vy
considerando que el primer objetivo de la conservacién de suelos es mantener
la productividad potencial del mismo y el segundo objetivo seria causar un
mejoramiento en las condiciones de vida del productor, para esto deben existir

tres criterios en la eleccidn de una préctica que son:
1.- Eficiencia en la conservacién del suelo

2.- Aceptacién, es decir la integracién de la tecnclogia en el

sistema agricola y su aceptacidn teécnica, social y cultural.

3.- Costo, el coste de los recursos necesarics para su

implementacién y la relacién beneficio costo obtenidas.

En base a estos criterios las précticas de conservacidén que se

deben promover de acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento son:

1.- Sistemas agreforestales de mosaico, de maguey u otra especie

con un cultivo anual.

2.- Practica mecanica de curvas a nivel.

3.- Asociaciones de maiz y veza

Los sistemas agroforestales se deben adoptar en la regién ya sea
con cercos vives de maguey, nhopal , zarzamora o algunos otros frutales con la

finalidad de estabilizar las laderas, el beneficic a corto plazo es la

conservacién del suelc y a largo plazo la expletacidn de otro cultivol
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El caso de la préctica mecénica de curvas a nivel se. debe adoptar
como parte del proceso de preparacién del terreno.

Las asociaciones con veza presentaron buena respuesta por lo que
también se deben promover por la cobertura vegetal que provee al suelo

especialmente en la época de estiaje.

Finalmente el plan de accién para lograr gue se implementen de
manera masiva las practicas de produccién-conservacién se plantean los
siguientes puntos.

1.- Concientizacién de los productores a través de una educacién
en conservacién. Despertando conciencia y creando conocimiento scbre las
practicas de conservacidén gque se hayan probado experimentalmente y que tengan
buena respuesta, esto se puede hacer a través de platicas periédicas

aprovechando las asambleas ejidales o en las visitas de campo.

2.- Desarrollar un equipo de trabajo especializado que se dedique
de tiempo completo a trabajar con les productores de la zona, para divulaar
continuamente las prdticas de conservacién convencerlos de que las apliquen en
sus predios y supervisar y dar seguimiento a todas las praticas de

conservacion que se estén aplicando en la cuenca.

También es impertante crear conciencia del usoc inadecuado de
agroquimicos y fertilizantes por lo que se debe disminuir en leo posible el
uso de agroquimicos y promover otro tipo de control de plagas, enfermedades y
malezas asi comc emplear la Dosis 6tima econémica (DOE) de fertilizaciéon cen

lo que se disminuyen los costos de produccién y la contaminacién de las aguas.

Para este fin se sugiere emplear el control biolégico y promover
el establecimiento de plantaciones de amortiguacién ecolégica alrededor del
campo. (zarzamora, con arbustos, Aarboles y enredaderas nativas) para atraer
golondrinas, avispas, catarinas, reptiles menores y otra fauna benéfica para
el control natural de plagas evitando asi 1la presencia de plagas vy
enfermedades de manera permanente y no contaminar sueelos y aguas de

escorrentia.
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Cuadro 20.

Tabla de calibracién del tanque de captaciédn

cm. tanque Lts. cm. tanque Lts cm., tanque l1ts.
b 0 36 81.6 70 163.2
3 2.4 37 84.0 71 165.6
4 4.8 38 86.4 72 168.0
5 7.2 a9 B8.8 73 170.4
6 9.6 40 91.2 74 172.8
7 12.0 a1 93.6 75 175.2
8 14.4 42 96.0 76 177.6
9 16.8 43 98.4 77 180.0
10 19.2 44 100.8 78 182.4
11 21.6 45 103.2 79 184.8
12 24.0 46 105.6 80 187.2
13 26 .4 47 108.0 8l 189.6
14 28.8 a8 110.4 82 192.0
1% 31.2 49 112.8 83 194.4
16 33.6 50 115.2 84 196.8
17 36.0 51 117.6 85 199.2
18 38.4 52 120.0
19 40.0 53 122.4
20 42 .4 54 124.8
21 44.8 55 127.2
22 48.0 56 129.6
23 50.4 57 132.0
24 52.8 58 134.4
25 5.2 59 136.8
26 7.6 60 139.2
27 60.0 51 141.6
28 62.4 62 144.,0
29 64.8 63 146.4
30 67.2 64 148.8
31 69.6 65 151.2
32 72.0 66 153.6
33 74.4 67 156.0
34 76.8 68 158.4
35 79.2 69 160.8
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Cuadro 21. Registro de precipitacién del mes de junio 1995

Fecha pp.ml. pPp.mm. hora Observaciones
1
2
3
4
5
&)
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16 * 400 10.0 16:15-18:30 lluvia fuerte
17 300 7.5 12:15-20:25 lluvia intermitentd
18 350 8.75 15:35-16:20 liuvia lentaz,aire
19 * 300 7.5 19:20-21:20 lluvia lenta
20 350 B.75 22:15-04:20 lluvia intermitentd
21 * 350 B8.7% 16:35~23:20 lluvia constante
22 900 22.5 15:10-18:50 lluvia fuerte,aire
23 = 750 18.75 14:15-16:20 lluvia fuerte
24 * 550 13.75 17:30-18:45 lluvia fuerte
25
26
27 380 9.5 14:25-16:20 Iluvia fuerte,aire
28 800 20.0 13:40-23:20 lluvia constante
29 * 1300 32.5 14:10-23:59 lluvia suave
30 880 22.0 4:09-09:15

total 7610 190.25

* dias en gue se presento escurrimiento
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Cuadro 22. Repistro de precipitacidon del mes de julio 1995
Fecha pp.nl. pp. mm, hora Observaciones
1
2 100 2.5 17:20-20:15 lluvia lenta
3
4 360 9.0 2:30-04:00 liuvia lenta
5 270 6.75
6 250 6.25 13:20-15:30
7
8 150 3.75 vientos
9
10
11
12 = 1000 25.0
13 800 20.0 12:19% vientos
14
15 * 600 15.0
16 480 12,0 11:30-07:15
17 120 3.0
18
19
20 * B850 21.25 vientos
21
22
23
24
25
26
27
28 540 13. vientos
29
30 650 16.25 15:10-18:40
Total 6170 154,25

* dias en que se pressntd escurrimiento
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Cuadro 23. Registro de precipitacidn del mes de agosto 1995

Fecha pp.mn. pp.mm. hora Observaciones
1 1150 28.75
2
, 3
4
5 840 21,0
- 6 100 2.9 14:20-16:15 lluvia lenta
7 410 10.25 viento
B 560 14.0 8:20-17:45 lluvia lenta
9 220 5.5 12:15-16:20 lluvia lenta
10
11
12
13 620 15.5 11:00-20:00 lluvia todo eldia
14 560 14,0 13:30-16:25 lluvia lenta
15 * 450 11.25
16 300 7.5
17 1140 28.5 11;25-22:15 lluvia lenta
18 * 800 20.0 17:15-10:00 vientos
19 100 2.5
20 610 15.25 18:00-23:00 viento
21
22 200 5.0 17:40-22:00 viento
23 * 460 11.5 13:05
24 550 13.75 14:00-17:1% | lluvia lenta
25 250 6.25
26
27 150 3.75 13:;15-22:00 vientos
28 1380 34.50 18:00-22:00 viento
29
30
- Total 10850 271.25
* dias en gque se presento escurrimiento
BY




Cuadro 24. Registro de precipitacién del mes de septiembre 1995

Fecha pPp. ml. pp.mm. hora Observaciones

120 3.0 12:00 intermitentes

460 11.5% intermitentes

2

3

4 .

5 320 8.0 16;20-19:00
6 * 1690 42,25

7

8

15 950 23.75 20:00-22:15 lluvia lenta

19 * 1050 26.25 20:00-24:00 granizo

24 400 10.0 16:00-23:00 lluvia lenta

27 330 8.25 15:00-22:00 lluvia lenta
28 120 3.0 14:15-15:20 lluvia lenta
29 13:17-13:30 lluvia lenta

Total 5440 136.0

* dias en que se presentd escurrimiento
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Cuadro 25, HRegistro de precipitacién del mes de octubre 1995

Fecha pp.ml. pp.mm. hora Dbservaciones

heladas
heladas
heladas
s aire

helada

calor

® N o bW N &

W N NN RN N NN N R H R R e e e e
©C VW ® N U A WN O ©C ® N0 U b WMN - O O

300 7.5

Total 300 7.5
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Figura 14. Gréfica del comportamiento de la precipitacibn 1985.
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Jjulio 154.25 mm,
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octubre 7.50 mm.
Total 758.8 mm.
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