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Resumen.

El presente estudio se realizd en el Parque Nacional “El Tepeyac”, que se ubica al norte de la
Ciudad de México, en la delegacién Gustavo A. Madero y su porcidn noroeste en el municipio de

Tlalnepantia, Edo. de México.

Se tuvo como principales objetivos: a} determinar las principales caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos; b) el riesgo y la velocidad actual de erosidn y ¢} proponer algunas

recomendaciones para la conservacion del recurso suelo.

Para el cumplimiento de tos objetivos la metodologia empleada se baso en la aplicacion de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), propuesta por Wischmeier y Smith (1978) y en
los metodos de analisis fisicos y quimicos, propuestos por el Soil Survey Staff (1984). Para lo
cual {ue necesario dividir la zona en estudio en microcuencas, con el fin de tener un mejor
manejo de la informacion asi como una vision més particular de éstas, en donde se realizaron los
muestreos de suelo, dando como resultado un total de 10 perfiles y 20 muesiras de suelo, que se

analizaron en el laboratorio de Fertilidad de Suelo del Instituto de Geolouia de la UNAM.

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que las microcuencas presentan un relieve convexo
conformado en su mayoria por laderas con pendientes fuertes {15 a 40%) vy escasa areas planas,
tal es el caso de las zonas donde existe agricultura, en la cual la pendiente solo presenta valores
de 5 a 6%. La vegetacion predominante de estas zonas es el eucalipto, pimi, pino, encino y
algunas gramineas, ésta vegetacion es resultado de reforestaciones que han conformado un
bosque artificial. La vegetacion natural ha sido desplazada por el cambio de uso de suelo, sin

embargo es posible encontrar algunos ejemplares de mezquite y biznagas.

El principal uso actual del suelo en las diferentes microcuencas lo comprende el urbano el cual
representan ¢l 50.0% de la superficie total en estudio, le sigue el pastiztal con el 19.0%, y en
menor proporcion la asociacidon de bosque (piri-eucalipto} con pastizal el cual representa el

18.0%,; la zona agricola representa el 6.0% y en menores proporciones se encuentra la asociacidén



de pastizal con bosque de eucalipto y pir, que presentan el 3.6%, finalmente el bosque de

eucalipto, pini y pino solo representa el 3.4% de la superficie en estudio.

Las siete microcuencas presentan un riesgo de erosion moderado debido a que se encuentran en
un intervalo de pérdida de suelo de 50.1 a 200 t/hafafio y una velocidad actual de erosion baja, la
cual esta en un intervalo de pérdida de suelo de 15 a 50 t/ha/afio, sin embargo la microcuenca 2
tiene un valor de riesgo de erosion casi del doble de las de mas y una velocidad actual de erosion
moderada, debido a la escasa vegetacion por el cambio de uso del suelo, la cual ha sido
desplazada hasta en un 81.4%, ademds de que no existen obras de conservacion del suclo que

aminoren el proceso erosivo.

Los suelos del parque son someros y pedregosos de textura franco-arcollosa y un contenido de
materia organica alto, el pH es de ligeramente acido a fuertemente alcalino; la C.I1.C. es alta, asi
como el porcentaje de saturacion de bases siendo los cationes dominantes Ca** y K'. El promedio
estimado de pérdida de suelo por erosion es de 42.91 t/hafaiio, presentando un riesgo de erosion
moderado por la poca precipitacion pluvial y la acumulacion de materia organica. La velocidad
actual de erosion es baja en seis microcuencas esto por que la cobertura vegetal cubre airededor
del 50% de la superficie, mientras que en las areas agricolas las parcelas se encuentran bordcadas
con magueyes y arboles o delimitadas por piedras formando una especie de terraza antigua

conpcida como “apancles™.

Los asentamientos humanos vy las areas agricolas existentes en las diferentes microcuencas han

propiciade un inadecuado uso del suelo.

Las principales recomendaciones para la conservacion del suelo es mantener la cobertura vegetal

actual, reducir la agricultura y los asentamientos humanos.



1. Introdueccidn.

La erosién es una de las principales causas de pérdida de suelo no solo en el pais sino a nivel
mundial, ésta se ve favorecida por la influencia del hombre al hacer un mal mangjo de los
recursos con que cuenta. Se estima que ¢l 80% de! territorio nacional esta afectado por erosion
(INEGI, 1994), o que ocasiona una disminucién en la productividad y un aumento en el
deterioro ecolégico a causa de talas inmederadas y sobre-pastoreo, en donde ademas la accidn
de la lluvia y el viento actuan de forma directa sobre el suelo, que en combinacién con el

relieve y la geologia favorecen la pérdida de suelo en diferentes grados.

Aunado a ésto, el ripido y desordenado crecimiento de la poblacién, ha traido como
consecuencia la invasion de las zonas agricolas v boscosas adn existentes en el Distrito
Federal, provocando con ello una reduccién de estas areas, que resultan de suma importancia
en la conservacidn del suelo, flora y fauna, ademds de ser indispensables para la recarga del

manto acuifero y la estabilizacién del clima.

El Parque Nacional “El Tepeyac” constituye una de las pocas arcas verdes del Norte de la
Ciudad de México, la cual no escapa al deterioro de sus recursos naturales. Tal es el caso del
cambio de uso del suelo, pues teniendo suelos con aptitud forestal se han convertido en
terrenos agricolas para la siembra de maiz. Otro cambio evidente es el causado por los
asentamientos humanos irregulares en los cerros Zacatenco y Vicente Guerrero, mismos que

han sido invadidos en gran parte de su extension.

En el parque existen fuertes pendientes que alcanzan valores hasta de 40% y escasas ircas
planas, el suelo es somero y muy pedregoso, a tal grade que son evidentes las zonas en donde
no existe vegetacién y aflora el material parental. La vegetacién natural ha sido pricticamente
desplazada y sustituida por reforestaciones con eucalipto, casuarina, y pino entre otras, las
cuales han conformado un bosque artificial. Sin embargo todas estas especies se han plantado
sin un estudio previo a las condiciones ambientales del parque, lo que ha provocado que

algunas zonas carescan de vegetacidn y en otras ésta crezca deficientemnente.

Sumado a todo esto, el parque es una zona poco estudiada de la cual no se tiene informacidn
reciente que contribuya a la conservacidn de los recursos naturales que atin existen en él,

1



siendo ésto de suma importancia para mejorar la calidad de vida de los habitantes de la zona.
Tal es ¢l caso de los suelos; donde se trabaja con informacidn anterior a 1984, por lo que se

hace necesario realizar una estimacion del proceso erosivo en las zonas que intregan el parque.

Esta lesis esta formada por seis capitulos: en ¢l primero se presenta la revision de literatura, la
cual permite tener un panorama mas amplio del proceso erosivo, asi como de la aplicacion de
la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo; en el segundo se describe la metodologia
empleada para evaluar los diferentes factores de dicha ecuacidn en cada una de las
microcuencas; en el tercero se describen las caracteristicas fisiograficas de la zona en estudio
(localizacion, superficie, geologia, relieve, clima, suelos, hidrologia y vegetacidn); en el cuarto
se hace una discusion por microcuenca de los resultados obtenidos, estos referentes a la
caracterizacion morfoldgica, fisica y quimica del suelo. También sc estimd la cantidad de
suelo que se erosiona en cada una de las microcuencas. En el quinto capitulo, se presentan las
conclusiones del estudio realizado y por dlimo en el sexto, se hace mencidn de algunas

recomendaciones para la conservacion de los suelos del parque.



2. Marco teorico.

2.1 Degradacion y erosion del suelo.

La degradacién de la tierra inducida por ¢l hombre ha sido definida como: “La disminucién o
destruccién del potencial bioldgico de los recursos naturales ocasionado por el mal uso o
manejo de los mismos, lo que trae como consecuencia procesos degenerativos del medio

fisico, econdmico v social de las poblaciones involucradas y su entorno™ {Ortiz, 1994).

Los procesos de degradacién del suelo son fendmenos que causan una disminucién en la

calidad de los suelos, la FAO agrupa dichos procesos en:

1. Degradacion de ia cobertura vegetal.
. Erosién hidrica.

. Erosién edlica.

. Exceso de sales.

. Degradacion quimica

. Degradacion fisica.

~ N W B N

. Degradacion biolégica.

Por su importancia relativa, y por la magnitud de la superficie mundial que afectan, los dos
primeros son considerados como los procesos primarios de la degradacion. Sin embargo, para
el caso particular de México, también es importante la degradacidn bioldgica, pues de acuerdo
con La Comision Nacional de Zonas Aridas (CONAZA, 1994), este proceso afecta una

superficie comparable 2 la de 1a erosién (80%), lo cual es preocupante.

E! término erosiém, proviene del Latin erodere que significa roer. La erosion es el proceso de
desprendimiento, arrastre y depositacién de las particulas del suelo por los procesos de

intemperismo fisico y quimico de manera natural y acelerada por el hombre (Jiménez,

1991).

La erosidn es el proceso de deterioro de la tierra de mayor importancia por afectar la mayor

superficie, constituir una pérdida permanente y porque cominmente estd acompafiada por



otros efectos secundarios también nocivos, como son el azolve de presas, rios y la presencia de

inundaciones entre otros.

2.2 Causas y efectos ambientales de 1a erosidn.

El problema de la erosion da origen a problemas ambientales como son: la disminucién de la
fertilidad de la tierra y en consecuencia de su productividad, fa destruccidn o deterioro de ia
vegetacion; la destruccién del habitat de la fauna silvestre y en consecuencia la disminucién de
la poblacion o la extincidn de algunas especies, azolves en obras de almacenamiento
hidraulico o en lagunas naturales, lo que provoca la disminucién en la capacidad de
almacenamiento de agua del pais, disminucién de la infiltracién del agua, inundaciones y
desbordamiento de corrientes superficiales de agua debido al incremente de los voliimenes de
escurrimiento, alteraciones de la calidad del agua de las corrientes superficiales, arrastre y

depositacién del suelo sobre ireas cultivadas.

2.3 Factores de la erosion.

La erosidn es un proceso complejo en ¢l cual intervienen diversos factores los cuales para el
caso de la erosion hidrica han sido agrupados por La FAO (1980) en: a) Climaticos
expresados sobre todo por la agresividad de la lluvia; b} Edéficos los cuales en conjunto se
manifiestan por la susceptibilidad del suelo para ser erosionado; c) Topograficos constituidos
basicamente por la longitud, forma y pendiente del temreno y d) Humanos los cuales se
manifiestan fundamentalmente por sus efectos sobre 1a cubierta vegetal, alterando el tipo de
vegetacion, el desarrollo de la misma a través del afio, el porcentaje de cobertura, la aspereza

del terreno y las condiciones de la superficie del mismo.

El proceso erosivo puede efectuarse a través de diferentes agentes tales como el aire, agua,
cambios de temperatura, procesos bioldgicos, uso y manejo que el hombre efectiie sobre el
recurso suelo. Dichos agentes se pueden clasificar en: activos, predisponentes, pasive y

amortiguador.

a) Son agentes activos los que directamente realizan el proceso del desprendimiento y arrastre

de los materiales del suelo.



b} Se denominan agentes predisponentes a todos aquellos fendémenes ambientales u
organismos vivos que directa o indirectamente predisponen al suelo para ser erosionado, tal es
el caso de 1a oscilacion térmica, 1a humedad relativa, la accion de algunos animales, el relieve

del terreno y diversos aspectos inherentes a la actividad del hombre.

c) La vegetacion es el agente amortiguador de Ia erosion, debido a su efecto disipador de la

energia cinética de la lluvia, los escurrimientos superficiales y 1a velocidad del viento.

d) E! suelo es el agente pasivo, este recibe la accidn de la erosidn y el cual por su mayor o

menor susceptibilidad a la misma, influye también en la magnitud del proceso.

2.4 Clasificacion de la erosion.

Para su estudio 1a erosion se puede clasificar desde diversos puntos de vista, entre ellos los
sigluientes:
1. Por su naturaleza puede ser:
a). Natural o geoldgica.
b) Antrépica ¢ acelerada.
2. Por el agente activo que la produce:
a) Hidrica.
b) Edlica.
3. Por el modo de accidn en ¢l terreno (formas de la erosidn hidrica).
a) Por salpicamiento.
b) En canalillos.
c) En surcos.
d) En carcavas.
e) Por caida y remontante.
4 Por la intensidad del proceso:
a) Ligera.
b) Moderada.
¢) Severa.

d) Muy severa,



La erosién natural es aquélla que ocurre como consecuencia solamente de las fuerzas de la
naturaleza, mientras que la erosion inducida es causada por las actividades del hombre en
cuanto al uso y manegjo inadecuado del recurso suelo. A su vez, 1a erosién hidrica es causada
por el agua y la eélica por el viento. Por lo que respecta a las formas que la erosion hidrica

deja sobre el terreno, en la Figura 1. se muestra un esquema de las mismas.

2.5. Importancia del factor humano en el proceso de la erosion.

El factor humano estd representado en cierta manera por la alteracién de la cobertura vegetal,
el hombre ha provocado la aceleracidn de la erosién y por el lado contrario, las obras

meecdnicas han sido tradicionalmente utilizadas para el control de la misma.

De acuerdo con Stocking (1980), la influencia del hombre sobre 1a erosién es muy compleja, y
en el presente todavia no es completamente entendida ni facilmente cuantificable. Atn asi, se
han determinado algunos factores socioecondémicos que influyen en la erosién de los suelos

siendo los siguientes (FAO, 1983):

. Presion demografica,

. Tenencia de la tierra.

. Falta de informacidn técnica.

. ‘Dificultad para admitir innovaciones.
- Mal manejo de los recursos naturales.

Debido a la creciente magnitud con que ¢l factor humano influye en el proceso erosivo, en los
Gltimos afios se ha dado un énfasis cada vez mayor a los aspectos inherentes al hombre, como
son sus valores, necesidades prioritarias, costumbres, recursos de que dispone para promover

12 conservacién del suelo.

La importancia de estos aspectos en el éxito o fracaso de un proyecto de conservacién de
suelos es expresada por Stocking (1981), citado por Becerra (1992) cuando dice: “ si los
agricultores del tercer mundo no pueden, o no hacen conservacién del suelo de corazédn,
ninguna cantidad de modelos, estudios empiricos, establecimiento de riesgos de erosion, o

legislacién, dard por resultado la preservacion del suclo™.
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Figura . Principales formas de la erosion hidrica.(Becerra, 1997).



Becerra (1992) menciona que dicho autor describe el fracaso resultante al aplicar la estrategia
clasica de conservacion de suelos, hecha por especialistas en un caso de Africa, basicamente
por ignorar las demandas y carencias de los agricultores locales de subsistencia. Es muy
probable que este haya sido también el problema en muchos casos de Meéxico donde se han
realizado obras mecanicas de conservacién, pues como indican técnicos de CIMMYT (1980),
los agricultores no aceptan recomendaciones que no sean adecuadas para sus circunstancias

naturales o socioecondmicas.

Stocking op cit., sugiere que el disefio de una estrategia de conservacion de suelos necesita del
conocimiento de dos elementos dispares: a) los agentes fisicos de la erosién y b) los
requerimientos socioecondémicos de los usuarios de la tierra. Sobre el primer aspecto se han
desarrollado muchos estudios, generando modelos y disefiado técnicas para e! control de la

erosion; en contraste, el segundo aspecto ha sido largamente ignorado.

En parte esta ignorancia tiene su causa en el dilema que enfrentan quienes deben tomar las
decisiones al tener que optar por una de las siguientes alternativas: a) invertir los recursos
disponibles en obras de conservacién en terrenos ya deteriorados, con elevado costo y poca
esperanza de retorno de la inversion, o b) invertir esos mismos recursos en areas de alta
productividad y con mejor esperanza de retorno economico. Desde luego, en la gran mayoria

de los casos se ha optado por la segunda alternativa.

Muy relacionado con fo anterior, el mismo autor sefiala que la racionalidad de los que toman
las decisiones estd gobernada en primer lugar por las fuerzas econdmicas y su contexto

cultural gobierna el resto.

Por otro lado Halsworth (1987), en su libro “Anatomy, Physiology and Psichology of
Erosion”, menciona que las causas por las que el hombre mismo se constituye en un obstaculo

para la conservacion del suelo son las siguientes:

a) La creencia de que la erosién siempre ha existido en el pasado, y por lo tanto es

natural que esté ocurriendo en el presente.



b} La creencia de que la llamada erosién inducida s un fenémeno asociado

enteramente con los tiempos modernos.

c) La creencia de que todo lo necesario para el control de 1a erosidn en los paises en
vias de desarrollo en el trépico y subtropico, puede ser aprendido por sus habilantes

de los €xitos obtenidos en las tierras del Hemisferio Norte.

d) La creencia de que los agricullores son ineficientes y despreocupados del dafio que
sus practicas pueden estar causando a sus terrenos, y de que son perezosos para

aprender la nueva tecnologia.

¢) La creencia que tienen algunos agricultores de que sus practicas no dafian 2 la tierra,

de que la erosidn no es un problema serio para su parcela.

De acuerdo con este autor, estas barreras tienen efectos perniciosos sobre los intentos que se
realizan en diversas partes del mundo parz combatir la erosion. Politicas inadecuadas,
extrapolacién de pricticas o técnicas a condiciones diferentes y por lo tanto sin el ¢éxito
csperado y finalmente la no aceptacién en muchos casos de las obras de conservacion por
parte de los usuarios, han sido algunos de los resultados de la persistencia de dichas barreras

psicologicas.

Entre las consecuencias del excesivo incremento demografico y el aumento del poder
tecnoldgico logrado por el hombre a partir del siglo pasado, se tiene la aceleracion de la
erosién. Esta se ha dado principalmente por la intensificacidn en el uso de los recursos
naturales, entre ellos del suelo, Tal aceleracion ha tenido miltiples causas, entre las cuales las
actividades del sector primario han jugado un importante papel. Otras causas importantes son
los asentamientos humanos urbanos sin planificacién ni prevencidn del impacto ambiental

negativo, la apertura de caminos sin la debida proteccién y los incendios forestales.

Dada |a importancia que el factor humano tiene para un efectivo control de la erosién, La FAO
(1985), sefiala que entre los lincamientos guia de investigacién sobre conservacion de suelos

se propone realizar:



a) Estudios de caso de la erosion y sus causas, tomando en cuenta los factores social,
cultural y fisico.

b) lnvestigacion sobre los efectos de los factores sociales e institucionales como causas de
erosion o de inhibir las medidas de conservacion.

¢) Adaptacion de técnicas de conservacion de suelos a las condiciones fisicas, econémicas

y sociales de paises y areas particulares.

2.6 Erosion hidrica.

La erosion hidrica es considerada como el complejo proceso de separacion y transporte de las
particulas del suelo pendiente abajo por la accion del impacto de las gotas de lluvia y
escorrentia (Jiménez, 1991). Ortiz {1966}, opina que el agua de lluvia ejerce su accién erosiva
sobre el suelo mediante el impacto de las gotas de lluvia que caen con velocidad y energia

variable, segin sea el diametro y también mediante la escorrentia o agua de escurrimiento.

2.7. Formas de erosion hidrica.

La FAQ define cuatro formas principales de erosidn hidrica las cuales son:

1. Erosion por salpicamiento: Consiste en la dispersién de los agregados del suelo como

resultado del impacto de las gotas de lluvia, sobre la superficie del terreno.

2. Erosion laminar: Remocion uniforme del suelo, en capas delgadas de los terrenos con
pendiente, que resulta de la saturacién del suelo y su deslizamiento superficial por la
pendiente. Se trata de una erosién més bien inapreciable porque la cantidad total de tierra
removida durante una lluvia es generalmente pequefia. Sin embargo, con el pasar de los afios,

esta cantidad de tierra removida puede ser considerable.

3. Erosién en canales: Remocion del suelo por el agua en pequefios surcos o arroyuelos
cuando existe una concentracion de flujo superficial. Convencionalmente se dice que ocurre
erosidn por canales cuando éstos se han wuelto lo suficientemente grandes y estables para

poder ser observados, sin embargo pueden ser borrados con las labores agricolas normales.
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4. Erosion por carcavas: Es una forma mas avanzada de la erosion por canales, donde la
profundidad alcanzada por éstos es mayor que en el caso de los canalillos y no pueden ser

cruzadas por la maquinaria agricola.

2.8. Factores acelerantes del proceso erosivo.

La erosion del suelo es una funcion del poder potencial del agua de lluvia y de la
susceptibilidad del suelo a ser erosionado, la primera se refiere a la accidn dispersiva de las
gotas de lluvia y la velocidad de escorrentia, la cual se ve afectada por las caracteristicas
fisicas de la lluvia, relieve del terreno, tipo de suelo y la capacidad de infiltracion de éste. Por
otra parte la susceptibilidad del suelo a ser erosionado depende de sus propiedades fisicas y de
su manejo. Siendo importante considerar que el manejo del suelo se modifica al igual que la
vegetacion, produciéndose cambios al retener agua y en la configuracion del terreno. Una

representacion grafica de este proceso aparece en la Figura 2 (Martinez, 1981).

2.8.1 Precipitacion.

Para que exista movimiento de particulas de suelo es necesario realizar un trabajo, que puede
ser funcion de las gotas de lluvia que primero mojan el suelo y después remueven las
particulas. Cuando la precipitacion excede la capacidad de infiltracion, se presenta el
escurrimiento superficial, el cual también tiene la habilidad de remover y transportar particulas

de suelo.

Para determinar ia habilidad de la precipitacion para causar erosion, no solo basta conocer la
cantidad y duracidn de la tormenta, sino que es necesario estimar sus relaciones con el
diametro y la velocidad terminal de las gotas de lluvia y que éstas permitan conocer la energia

cinética de la lluvia que es necesaria para remaover y transportar las particulas del suelo.
Rios (1987) sefiala que es posible a través de cantidad-duracion de la fluvia (intensidad de la

luvia), estimar el didmetro de las gotas de ésta y su relacion directa con la velocidad terminal

de [as mismas.
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Las gotas de Huvia al impactar con la del suelo, rompen los agregados del suelo y remueven
las particulas del mismo produciendo asi una ligera compactacién. La capa compactada
disminuye la capacidad de inflitracién del agua al suelo, oroginando un escurrimiento
superficial inmediato. La capacidad de infiltracidn que tiene un suelo depende de sus

caracteristicas fisicas y quimicas principalmente.

Antes de iniciarse el escurrimiento superficial y durante el mismo, se forma una pequefia
lamina de agua que amortigua el impacto de las golas de lluvia. Palmer en 1963, sefiala que la
maxima eficiencia de esta ldmina contra la dispersion se obtiene cuando alcanza una
profundidad sobre la superficie del suelo equivalente al diametro de la gota. Por otro [ado, el
méaximo salpicado se presenta cuando la lamina de agua tiene una profundidad equivalente a
un tercio del didmetro de gota y laminas de profundidad equivalente a tres veces el diametro
de gota tiene poco efecto sobre la dispersion. Asi mismo, es importante sefialar que las gotas
de lluvia imparten turbulencias al flujo laminar, proporcionindole mayor capacidad para

transportar las particulas de suelo desprendido,

Las gotas de lluvia tienen poca capacidad para transportar las particulas dispersas, mientras
que el escurrimiento superficial, aunque con baja capacidad para desprender particulas de
suelo, posee alta capacidad para el transporte de las mismas y éste es funcion de la posicion

del terreno y del volumen escurrido.

Las caracteristicas de la lluvia relacionadas con el proceso erosivo son las siguientes: cantidad,
intensidad, duracion, distribucién, didmetro de las gotas, velocidad terminal, energia cinética y

momentos de las gotas de lluvia.

Vergette (1977), citado por Orozco (1984) reportd que para que se produzca el fendmeno de la
erosion, la cantidad de agua requerida es de 20 a 30 mm en un solo evento, ya que
precipitaciones menores a esa cantidad pueden ser absorbidas por el suelo y no se presenta

ningiin escurrimiento.

En una serie de trabajos realizados por Wischmeier (1959), encontré que existe una relacién

directa entre la cantidad de lluvia y 1a cantidad de suelo erodado, pero que estadisticamente no



es significativa; esto nos muestra que la cantidad de lluvia no es el mejor indicador del proceso

erosivo.

La duracién de una tormenta es el tiempo transcurrido entre la iniciacidén y el término de una
lluvia y se expresa en minutos. La frecuencia representa el nimero de veces que un fendmeno

determinado ocurre en un tiempo conocido y se expresa en periodo de retorno.

La duracion y frecuencia, son dos de las caracteristicas mas importantes de las lluvias para el
caleulo y disenio de obras de drenaje y conservacion de suelos. Generalmente la duracién y la
frecuencia, estan relacionadas con la intensidad de la lluvia por lo que la duracién de una
tormenta por si sola no es un buen indicador del aspecto erosivo, pero si va acompafiado de la

intensidad y la periodicidad, puede desarrollar una mayor actividad erosiva en los suelos.

2.8.2 Escurrimiento superficial.

El escurrimiento superficial es otro de los factores acelerantes del proceso erosivo, definido
como la produccién de la precipitacion que fluye sobre la superficie del suelo hacia las
depresiones, que se origina durante la lluvia cuando la intensidad es mayor que la capacidad
de infiltracion del suelo. Este flujo tiene una capacidad para desprender transportar particulas

de suelo, la cual es funcion de la velocidad del flujo que depende de la pendiente del terreno.

2.8.3. Pendiente del area.

En contraste con la erosion edlica, 1a erosion hidrica no es un problema grave en ireas planas.
Solamente cuando el terreno tiene pendiente, es cuando la erosion hidrica puede ocasionar
problemas (Suarez, 1979). La pendiente del terreno afecta los escurrimientos superficiales
imprimiéndoles velocidad segin la ley de caida de los cuerpos, modificada de acuerdo a las
condiciones del ambiente (Ayres, 1960). El tamaiio de las particulas, asi como la cantidad del
material que el agua puede arrastrar o Hevar en suspension, esta en funcion de la velocidad con
que ésta fluye sobre la superficie. A su vez la velocidad depende del grado y longitud de la

pendiente,

Ayres op cit,, menciona que las relaciones entre la velocidad del agua y su poder erosivo es: a)

la velocidad de flujo varia con la raiz cuadrada de la distancia vertical que recorre y su energia
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cinética, es decir, si la pendiente se incrementa cuatro veces, la velocidad del flujo se duplica y
su capacidad se cuadruplica; b) la cantidad de material de determinado tamafio que puede
arrastrar, varia con la quinta potencia de la velocidad de flujo y ¢) que el tamafio de las
particulas que puede transportar por rodamiento, varia con la sexta potencia de la velocidad
del flujo. Para las anteriores relaciones existe un limite maximo, el cual esta en funcion de la

velocidad y de la profundidad del flujo laminar.

2.8.4. Grado de pendiente,

Los analisis de estudios tedricos y de estudios en campo y laboratorio sobre los efectos del
grado de pendiente en la erosion hidrica, muestran que el grado de pendiente es uno de los
mayores factores de la erosion hidrica (Holy, 1980), citado por Rios (1987). En igualdad de
condiciones del medio ambiente, conforme se incrementa el grado de la pendiente, el agua

fluye mas rapido y en consecuencia el tiempo para la infiltracidon del agua al suelo es menor.

Bennett (1955), en sus observaciones de campo muestra la importancia del grado de pendiente
sobre la erosion hidrica (Cuadro 1). Hudson (1977), menciona que la relacion entre las

pérdidas de suelo (E} y el grado de pendiente (8), es una funcion potencial, esto es:

E=§"

Donde: E = pérdidas de suelo. S = grado de pendiente.
a = exponente.
Los valores del exponente “a” varian de 0.8 a 1.5 de acuerdo a la regi6n. Zingg (1940) y
Musgrave (1947), citado por Rios (1987} dan valores al exponente de 149 y 1.35

respectivamente, mientras que €l da un valor de 2 para las condiciones del trdpico.

Wischmeier y Smith (1965), citado por Rios (1987) basados en el anélisis de datos de
escurrimiento y pérdida de suelo y con el objeto de dar un valor al factor grado de pendiente,

proponen la retacion:

$ = 0.06 + 0.045(s) + 0.00655
Donde:
S = factor grado de pendiente de la EUPS,
s = grado de pendiente (%),
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La relacién entre las pérdidas de suelo y el grado de pendiente es afectada por factores tales

como la densidad de Ia cobertura, la rugosidad del 4rea, tamaiio de las particulas del suelo, etc.

Cuadro 1. Efecto del grado de pendiente sobre las pérdidas de suelo.

Suelo. Periodo de Lluvia [ Pendiente Cultive | Pérdida de
observacion (afios). | (mm) suelo t/ha.
Longitud (m) | Grado (%)
Migajon 9 965 22.1 80 Maiz. 158.8
limoso 12.0 2224
20.0 2437
Migajon 10 1032 221 87 |Algodon. | 50.1
arenoso 8 1092 16.5 136.1
Migajon 14 1025 274 37 Malz. a4
10 749 221 8.0 114.0

Fuente: (Bennett, 1955).

2.8.5. Longitud de la pendiente.

La distancia del punto de origen del escurrimiento superficial al punto donde cambia el grado
de pendiente se le llama longitud de la pendiente (Wischmeier y Smith, 1978). La gran
acumulacion del volumen escurrido a lo largo de la pendiente, incrementa la capacidad de
desprendimiento y transporte del escurrimiento. Esto indica que las pérdidas de suelo por
unidad de 4rea, se incrementan al aumentar la Jongitud de la pendiente, como se muestra en el
cuadro siguiente.

Cuadro 2. Efecto de 1a longitud de la pendiente sobre las pérdidas de suelo.

Pendiente
Suelo Periodo de | Lluvia | Cultivo. { Longitud | Grado Pérdida de suelo.
observacién | (mm). (m). (%). vha.
Migajon 1933-1935 684 Maiz. 48.0 8.0 28.9
limaoso. 96.0 40.3
192.0 52.6
Migajén 1931-1936 800 | Algodon. 11.0 7.7 42.5
arenoso. 221 55.6
. 443 95.3
Migajon 1931-1936 1038 | Algodén. 110 87 459
arenoso. 22.1 68.9
443 107.7
Migajon 19331936 820 Maiz. 1.0 16.0 159.0
limoso. 22.1 248.0
443 286.6
Migajon | 1934-1935 | 851 | Maiz. 204 10.0 3568
limoso. 549 133.7
822 164.0
Fuente: (Bennett, 1955). N\
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2.9. Erodabilidad del suelo.

La erodabilidad del suelo se define como la susceptibilidad del suelo a ser erosionado y €s una

funcion de las propiedades fisicas y quirnicas del suelo.

Las propiedades que determinan la erodabilidad de los suelos por el agua, se agrupan en
aquellas que influyen sobre la velocidad de infiltracidn, la permeabilidad y las que resisten las

fuerzas de dispersion, salpicamiento, abrasion y transporte por escorrentia o lluvia.

La erodabilidad del suelo se estima por la medicidn de las pérdidas del suelo o mediante el uso
de indicadores de erodabilidad, para esto se han desarrollado dos indices, el que incluye
propiedades que afectan la dispersion del suelo y el que se basa en propiedades que influyen
tanto en la dispersion del suelo como en la transmision del agua en el perfil del suelo

(Figueroa, 1975).

Barneit y Rogers (1966), propusieron que las variables que explicaban la pérdida del suelo por
unidad de indice de erodabilidad bajo lluvia simulada, eran las fracciones de arena gruesa vy la
relacion con el contenido de agua a capacidad de campo y la pendiente eran asociadas con la

erodabilidad.

Ellison (1945), indicd que las particulas de suelo que son salpicadas mas facilmente por las
gotas de lluvia, son aquellas que se encuentran entre los diametros de 0.25 mm y 0.10 mm. A
medida que disminuye el didmetro de ese intervalo hay menos cohesion de las particulas
pequefias y menos salpicado y cuando aumenta ¢l dismetro mayor de (.25 mm, las particulas

tienen mayor masa y son mas dificiles de desplazar.

Basado en io anterior y con la experiencia obtenida, Wischmeier ef al., (1975) reporta que se
necesitan cinco parametros del suelo para utilizar la nomografia: porcenteje de limos (0.002-
0.05 mm) més arena muy fina (§.05-0.10 mm), porcentaje de arena (0.10-2.0 mm), contenido
de materia organica, estructura y permeabilidad, los cuales permiten calcular la erodabilidad

(K) det suelo.
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2.10 Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo {(EUPS).

Para calcular la pérdida de suclo provocada por las lluvias que se presume han de caer a lo
largo de un afio, se disefié la EUPS (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo), la cual fue
producto de la evolucidn en la investigacién, ya que anteriormente a ésta ya se habia tratado
de buscar una ccuacion de pérdida de suelo, datando la primera alrededor del afo de 1940,
existiendo ya investigacion al respecto entre los afios de 1940 a 1956 hasta llegar a conformar
la EUPS. Wischmeier (1905), citado por la SARH (1987) menciona que dicha ecuacion llega a
considerarse e¢n la actualidad una herramienta eficaz, para calcular la pérdida de suelo y

ayudar a la planeacién del uso del suelo y consecuentemente Ia conservacion del mismo.

La esencia de esia ecuacion es que *posibilita el poder de aislar los factores que influyen en
las pérdidas de suelo para expresar sus efectos en cifras, de manera que se puede calcular la
pérdida total del suelo al efectuar la muiltiplicacion de las diferentes cifras o coeficientes
relativos a cada factor” (Laird, 1980), esta relacién matematica ayuda a poder considerar
algunos factores iguales a la unidad, cuando no se estudian todos los factores a la vez, lo que

hace que la ecuacion sea [Acil de manejar.

Se llamd universal porque estaba exenta de algunas generalizaciones y restricciones
geograficas e inherentes a los primeros modelos. Se ha criticado de no ser universal porque los
valores de los parémc&os se presentaron condicionados a las dos terceras partes de los Estados
Unidos, sin embarge a medida que se fueren acumulando los datos, los parimetros se estin
identificando para su uso en mas regiones del mundo (Bubenzer y Mitchel, 1984),
Considerando que dicha ecuacion fue desarrollada en fos Estados Unidos a través de analisis
cstadisticos de mediciones de erosién en campos experimentales, se requiere precaucidn
cuando se utiliza fuera de ese pais, ya que no es totalmente aplicable a cualquier medio
ambiente, por lo que a menudo la ecuacion necesita ser adaptada a las condiciones locales,
sobre todo en algunos factores, debido al sofisticado conjunto de datos que se requieren para

su calculo.

Para los estudios de degradacién de suelo por erosidn hidrica, la Ecuacién Universal de

Pérdida de Suelo (EUPS) de Wischmeier y Smith (1978), es la mas conocida y la mas
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cxtensamente probada de las metodologias para evaluar la erosidn potencial del suelo: Esta

metodologia sc basa en modelos paramétricos v fue elegida por la FAO en 1980.

En la actualidad se evalian modelos matematicos para predecir la erosién y/o planificacion de
su control, mas sofisticados que la EUPS tal es el caso de “Water Erosion Prediction Projet”
{WEPP) (Lane, et al., 1989), sin embargo su uso requiere de informacion que por su nivel de

detalle generalmente no esta disponible en los paises en vias de desarrollo.

2.10.1 Aplicaciones de la ecuacion.

Segun (Wischmeier, 19706), citado por Bubenzer y Mitchell, (1984), la EUPS, puede utilizarse

adecuadamente para:

* Predecir la pérdida anual de suelo de una pendiente en un campo con condiciones
cspecificas para uso de la tierra.

+ Servir como guia en la seleccion de sistemas de cultivo, manejo, practicas de conservacién
para suelos y pendientes especificas.

» Predecir el cambio ¢n la pérdida de suelo que resultaria de un cambio en las cosechas de
conservacidén sobre un campo especifico.

¢ Determinar como pueden aplicarse o allerarse las practicas de conservacidn para permitir
un cultivo mas intenso.

+ Estimar las pérdidas de suelo en areas con un uso distinto del agricola.

e Obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los conservacionistas determinen las

necesidades de conservacidn.

2.10.2 Limitaciones.

I.a EUPS presenta varias limitaciones entre las cuales las mds importantes, de acuerdo con

Wischmeier {1976), son las siguientes:

» La EUPS no estima adecuadamente la erosion en eventos, estacionales ¢ afios especificos.
» Sobreestima la pérdida en zonas planas de precipitacién abundante.

+ No estima la erosion que ocurre por la concentracion de los escurrimientos superficiales.
¢ No estima las depositaciones del material arrastrado.
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s No estima la concentracion de sedimentos en la escorrentia.
« No proporciona informacién sobre tamafo, densidad, 4rea superficial y otras
caracteristicas de los sedimentos, que son importantes para estimar su potencial de

adsorcion y transporte de sustancias quimicas.

A pesar de sus limitaciones se le considera como una valiosa herramienta en la planeacién de
la conservacion del suelo {Foster, 1981). Un método para estimar las pérdidas de suelo es la
EUPS, la correcta aplicacidon de esta ecuacién en México tiene ciertas limitaciones ya que se

carece de Ia informacion necesaria para aplicarla en la mayor parte del Territorio Nacional.
2.10.3 Modelo matemdtico.
La EUPS es un modelo lineal simple multiplicativo de la forma:
A=RKLSCP
Donde cada factor se determina por separado y el producto (A) es la pérdida anual de suelo en

t/ha/afio.

Factor lluvia (R) es 1a cantidad que cae durante un tiempo determinado y de desagiie, cuando

este es significativo, el niimero de unidades indice de erosividad, en el periodo bajo estudio.

Factor de erodabilidad del suelo (K) estd en funcion del porcentaje de materia organica,
estructura, permeabilidad del suelo y el porcentaje de limos + arenas muy finas, asi como el

porcentaje de arenas, midiéndose en t/ha‘unidades de R en un cierto periodo.
Factor longitud de pendiente (L), es la refacién entre la pérdida suelo correspondiente a la
longitud del declive del terreno y la correspondiente a una longitud de 22.13 metros en iguales

tipo y pendiente del suelo.

Factor grado de pendiente (S) relacion entre la pérdida del suelo correspondiente a la

pendiente del terreno y la correspondiente a un declive de 9%.
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Factor de labranza (C) es la relacion de un determinado manejo del suelo, teniendo en cuenta
al cultivo mismo y comparando las pérdidas de éste, con la cantidad de pérdida de suelo en un

terreno en continuo barbecho, surcado en el sentido de la pendiente.

Factor practicas de conservacion (P), representa las pricticas contra la erosion del suelo como

el surcade al contorno, terraceo, cultivo en fajas, con el surcado en el sentido de la pendiente.

2.10.4 Factores de la EUPS.
Erosibidad de la lluvia, (factor R).

De acuerdo con las investigaciones de diversos autores, ninguna de las caracteristicas de la
iluvia considerada en forma individual, presenta una correlacion suficiente para explicar la
pérdida de suelo causada por la lluvia. La mejor correlacion se encontrd con la energia, pero ni
aun en este caso tal relacién explicaba suficientemente €l proceso erosivo. Finalmente, una
correlacion aceptable se obtuvo al combinar, como indice de erosividad, a dos caracteristicas

de la lluvia tempestuosa: la energia cinética y la intensidad méxima de la lluvia en 30 minutos.

El factor de erosividad de la lluvia en la EUPS, es el indice de erosividad presentado por
Wischmeier en 1959 y se define como el producto de dos caracteristicas de la lluvia
tempestuosa: la energia cinética total de la luvia (Ec) y la intensidad mdxima en treinta

minutos (Iz0). El producto de ambos se conoce como indice de Wischmeier, y se expresa por:

El4yy = (Ec) (Ip) en donde:

Elj = Indice de erosividad para un evento (MJ.mmv/ha.hr)
Ec = Energia cinética total de la lluvia (MJ/ha)
Ip = Intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos (mm/hr)

A pesar de haber sido desarrollado para condiciones de una regién de los E.U.A; el Ely, ha
mostrado ser eficiente para estimar las pérdidas de suclo en muchas partes del mundo. Un
gjemplo de ello para el caso de la zona de Texcoco, México, Arias {1980), al evaluar el factor
de crosividad de la lluvia (R) de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) en 1a
cuenca del rio Texcoco, encontrd que el Elzg fue el indice de erosividad que mostrd €l mayor
coeficiente de corrc;lacién con las pérdidas de suelo anuales. Asi también para el Campo

Experimental de Las Ollas en Chiapas, la SARH, a través de la Direccion de Conservacién de
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Suelo y Agua (1981), indica que el Elsg es el mejor estimador del proceso erosivo y que la

relacion que guarda con las pérdidas de suelo es de tipo potencial.

No obstante lo anterior, se han reportado casos en los que las correlaciones de este indice con
las pérdidas de suelo han sido bajas (Hudson, 1982), por definir en magnitud importante las
condiciones de lluvia; para esos casos se han generado otros indices, como el de Hudson
(KE>1), el cual considera exclusivamente la energia cinética de la lluvia que cae con

intensidad mayor de una pulgada, como constante de erosion.

Hudson en 1971 determind que el indice Elsp es poco aplicable a regiones que reciben gran
proporcién de su precipitacién con altas intensidades, como es el caso de las regiones
tropicales y subtropicales, para eslas regiones ¢l mismo autor propone el indice KE>25, seglin
el cual todas las precipitaciones con intensidades menores de 25 mm/hr; no se consideran en el
clculo de la erosividad, para el resto de los valores de precipitacion cuya intensidad es mayor

a 25 mm/hr. La energia cinética se calcula de acuerdo a la ecuacidn:

Ec=0.119+ 00873 log;o |
Donde:

Ec = Energia cinética de fa lluvia en el periodo considerado (MJ/ha. Mm)
I = Intensidad de la lluvia en el periodo considerado (mm/hr)

La energia cinética total en este caso ser igual al valor del indice KE>25. En este indice 1a

energia cinética total no se multiplica por la intensidad maxima en treinta minutos (s ).

Uno de los principales problemas a los que se encuentra el uso del Elp Y EL KE>25 en
Meéxico es la disponibilidad de datos de intensidad duracién de la lluvia, debido a que no todas

las estaciones climatoldgicas cuentan con pluvidgrafo.

Enfrentando al problema de falta de datos en Africa, Fournier en 1969 correlaciont la
descarga de sedimentos con caracteristicas climaticas y otros factores que son facilmente

cuantificables y no requieren de pluviogramas.

Analizando tos valores de produccion de sedimentos de més de 140 rios en Europa, Asia y
América, encontrd una fuerte correlacion entre lo que él llamd degradacion especifica total

anual en toneladas por kilémetro cuadrado y el coeficiente de distribucion de la lluvia:
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Donde:

F =Indice de Fournier.
* = Precipitacién maxima mensual {mm).
P = Precipitacién anual (mm).

La FAQ en 1980 propone una modificacién al Indice de Foumier mediante la férmula

siguiente:

i2
R = - p*/P,
i=1
Donde:

R = Erosividad de la lluvia
P? = Precipitacién mensual (mm).
P = Precipitacion anual (mm).

Para el calculo de la erosividad de la lluvia por medio de estos dos tltimos indices se
requieren unicamenie datos de cantidades precipitadas, datos que se tienen para todas las

estaciones climatolégicas en ¢l pais.

Estudios desarrollados por Figueroa et af, en 1982, comparando ¢l indice originalmente
propuesto por Wischmeier con el indice de Fournier, el Fournier modificado por la FAQ, la
intensidad méxima en 24 horas y la precipitacion total anual, demostraron que la mejor
correlacion se obliene entre el R de Wischmeier y el Indice de Fournier original, es decir que
dentro de los métodos alternativos probados para el cilculo de la erosividad de la lluvia, el que
puede ser utilizado con mayor grade de confiabilidad para las condiciones de México es este

ultimo.

Erodabilidad (Factor K).

El término erodabilidad del suelo K, se usa para indicar la susceptibilidad de un suelo
particular a ser erosionado. Este factor reficja el echo de que diferentes suelos se erosionan a
diferentes tasas a igualdad de los demads factores, y se define como la tasa de pérdida de suelo

por cada unidad adicional de Elsp cuando los factores L, S, C, y P permanecen constantes,
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La erodabilidad de los suelos depende de diversas propiedades y caracteristicas del suclo,

sicndo las mas importantes, de acuerdo con autores citados por la SARH (1991):

+ Distribucidn de las particulas primarias (arena, limo y arcilla).
e Contenido de materia organica.

» Estructura del suelo.

e Oxidos de fierro y aluminio.

+ Uniones electro-quimicas.

¢ Contenido inicial de humedad.

¢ Procesos de humedecimiento y secade del suelo.

El factor K puede ser evaluado en lotes experimentales, si se resuelve alguna de ias ecuaciones

siguientes:
K = A/RLSCP para condiciones no estandar.
K=A/R para condiciones estindar.

Este procedimiento es tardado y costoso, razdn por la cual desde la década de los 60s s¢

realizaron estudios para descubrir este factor en funcidon de las propiedades del suelo.

De acuerdo con Wischmeier y Mannering, {1969), citados por Mitchell (1984), en esos
estudios se involucraron 15 propiedades del suelo y sus interaccicnes, obteniendo una
ecuacion de regresion multiple de 24 términos, la cual, desde luego resultd bastante

complicada para usos practicos.

Por esta complejidad se optd por la solucién nomografica para obtener el valor de K. Ademas
en estas investigaciones se determind: a) la fraccion limosa se amplid para incluir a las arenas
muy finas, mejorando la prediccion, b) €l producto del porcentaje de limos y el porcentaje de
arena-limos explico el 85% de la variacién en los valores de K observados en los suelos
estudiados, Jo que hace posible la prediccion de la erosionabilidad de un suelo a partir de datos

de lzboratorio.

Para utilizar el nomograma de erodabilidad, se necesita conocer los cinco parametros del suelo

siendo estos:
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1.-% de limos (0.002-0.05 mm) y % de arenas muy finas (0.05-0.10 mm).
2.- porcentaje de arena (0.05-2.0 mm).

3.- contenido de materia orgénica, en %o.

4 .- estructura.

5.- permeabilidad.

De estos tres pardmetros, los tres primeros se obtienen a partir del andlisis de muestras de
suelo en el laboratorio, mientras que los dos restantes se determinan en campo, segin la
valoracion que se da en e! nomograma mismo. Cabe mencionar que, si solo se dispone de los
tres primeros, puede determinarse una primera aproximacién de K, como se indica en la

primera parte del nomograma,

Los valores de K varian desde cerca de cero hasta casi 0.10 de acuerdo con el nomograma

modificado por Foster ef ef. en 1981, que es la version mas utilizada actuaimente.

Con la ayuda del nomograma (Fig, 3), resulta facil determinar el valor K; sin embargo, al igual
que en el caso de R, desafortunadamente en muchas regiones de diversos paises no se cuenta
con los datos necesarios para utilizar este procedimiento, por lo cual la FAO en 1980, propone
el calculo del factor K a partir de la textura superficial (utilizando cuatro grupos texturales) y

la unidad de suelo a la que pertenece el mismo seglin la clasificacion FAO/UNESCO.

Longitud de la pendiente (Factor L).

La longitud de la pendiente se define como “La distancia desde el punto de origen del
escurrimtento superficial, al punto donde el grado de la pendiente decrece lo suficiente para
que la depositacion empiece, o el escurrimiento entre a un canal bien definido, el cual puede

ser parte de una red de drenaje natural, o un canal construido™ {Arnoldus, 1977).

Para aplicar la EUPS, el factor longitud de la pendiente se evalia con la expresién propuesta

por Wischmeier y Smith en 1965 y es definido como:
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Donde:

L = Factor longitud de la pendiente (adimensional)

X = Longitud de la pendiente (m)

m = Coeficiente que depende del grado de la pendiente (varia de 0.2 a 0.6}
m = 0.2 para pendientes menores de 1%

m = (0.3 para pendientes de 1 a 3%

m = 0.4 para pendientes de 3.5 a 5%

m = 0.5 para pendientes de 5 a 16%

m = 0.6 para pendientes mayores de 10%

Grado de la pendiente (Factor 8).

La topografia es un factor que afecta las pérdidas de suelo, por esta razon el grado y la

longitud de la pendiente tienen estrecha relacién con la erosion.

Al igual que la evaluacion de del factor L, Wischmeier y Smith en 1965 proponen estimar el

factor grado de pendiente (S) con la siguiente expresion:

S = 0.065 + 0.045(s) + 0.0065s
Donde:

S = Factor grado de pendiente (adimensional)
s = Grado de pendiente (%)

Cobertura vegetal (Factor C),

Wischmeier y Smith (1978}, dicen que el factor C en la EUPS; es la proporcion de pérdida de
suelo al tratar de conservarlo bajo condiciones especificas, ademds este factor mide los efectos
de una posible pérdida de suelo, combinando e interrelacionando coberturas y varios manejos
de! suelo, ya que mucho de las pérdidas depende sobre la particular combinacién de coberiura
y secuencia de cultivo y practica de manejo, dependiendo sobre el particular estado del
crecimiento y desenvolvimiento de la cubierta vegetal, asi come el tiempo que dure la iluvia,
De acuerdo con esta definicion, los valores del factor C varian de 0 a 1. Bajo suelo desnudo y

barbecho continuo su valor es 1 y disminuye al incrementarse el nivel de cobertura.
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Stalling (1977), observé que la cobertura vegetal protege al suelo contra el impacto de las
liuvias y nota que la estructura granular y floja de los suelos no protegidos, se disgrega ain
mas con la lluvia, Benett (1939), menciona que los escurrimientos son bajos debido a que la
infiltracién del agua a través de las superficies cubiertas de vegetacion son altas en
comparacién con las del suelo desnudo, (Woodward, 1943), ya que los suelos cubiertos por la
vegetacion con frecuencia tienen una mejor estructura y agregados més estables. {Ayres,
1960), por lo tarto la cobertura vegetal protege al sueio de la lluvia de diferentes formas como
son: a) dispersian directa, intercepcion por el follaje y evaporacion de las gotas de lluvia y de
esta forma no llegan directamente al suelo. b) proteccion directa contra el impacto de las gotas
de lluvia. ¢) el sistema radicular sujeta a las particulas del suelo. d) al panetrar las raices a
través def perfil, las cuales al morir y descomponerse dejan numerosas cavidades tubulares que
aumentan la infiltracion, e) los residuos organicos que esta produce, mejoran la estructura del
suelo, aumentando ta infiltracion. f) ademds disminuye la velocidad de la escorrentia
superficial. Por lo tanto {Ortiz, 1969), la cobertura vegetal es la mejor defensa de un terreno
contra la erosion (Stalting, 1977), si no existe cobertura vegetal, el espacio poroso disminuye,
(Kirkby 1984), ademas las hojas y las raices de las plantas inhiben el movimiento de las
particulas del suelo. Las hojas forman una cubierta que impide y reduce la velocidad del agua

corriente y las raices consolidan al suelo,

En cuanto a la determinacidn del factor C en ecosistemas forestales Dismeyer y Foster (1981)

proponen el uso de subfactores para la determinacion de éste:

s Porcentaje de suelo sin vegetacion,

» Cobertura forestal.

s Resistencia del suelo a ser disgregado.

s Contenido de materia orgdnica.

¢ Raices finas que permanecen después que la vegetacion ha sido eliminada,
*  Residuos de la deforestacion.

s  Sitios de depositacion.

e  Formacidn de bordos.

e  Practicas de conservacion,
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Cada uno de estos factores se expresa en valores que van desde cero hasta uno, donde el valor
minimo scra otorgado a ccosistemas no alterados y ¢l valor miximo a aquellas situaciones en

las que el ecosistema presenta la alteracidn mdxima.
Factor de practicas de conservacion (P).

El factor P de 1a EUPS es la propercidn de la pérdida de suelo que se presenta cuando se hace
uso de algunas practicas especificas, en comparacion con la pérdida de suelo ocurrida cuando
se cultiva en laderas sin practicas de conservacion alguna. Los métodos de control de la
erosion incluidos en este factor son generaimente el surcado al contorno, el terraceo y el

cultivo en fajas.
2.10.5. Riesgo de erosion.

El riesgo de crosidon se define como el efecto combinado de los factores activos {agua) y
pasivos (suelo), en este ultimo caso representado por los factores de erodabilidad del suelo
{K). Este concepto representa la pérdida maxima potencial del suelo o erosion méxima a la
que puede estar sujeto un determinado terreno, cuando carece de vegetacion y practicas de
conservacién, Los rangos recomendables para éste riesgo son presentados en el cuadro

siguiente:

Cuadro 3. Rangos recomendables para el riesgo de ergsion.

Clase Simbolo Rango (t/ha/afio).
Muy Bajo MB 0-15

Bajo B 15.1-50
Moderado M 50.1-200

Alto A 200.1-1000
Mauy alto MA > 1000

Figueroa et al.,, (1982).

2.10.6 Estado actual de erosién.

El estade actual de erosidn se refiere a las condiciones del proceso erosivo importantes en el
terreno en un momento determinado, sin importar el lapso en que ocurrié dicho proceso para

clasificar un terreno de acuerdo con este concepto de la erosién se han propuesto varios
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La Erosidn Hidrica es funciéa de:

/

La ERODABILIDAD del agente aclive:
habilidad del agua para causar erosion.

.

La EROSIONABILIDAD del suelo:
susceptibilidad del suelo para ser

erosionado.
la cual esta
determinada por la que
depende de
a) La accidn dispersante de la lluvia, Caracteristicas Topografia Modalidades

asi como también por b) la cantidad
y velocidad de la escorrentia.

del suela,

del manejo.

'

-

r

Caracteristicas Caracteristicas Longitud Grado de dela modificacion
de la lluvia. del suclo. de pendiente. pendiente. vegelacion. de la superficie.
R K L. l S C P

No considerado a nivel parcelario, pero determinante a nivel de cucnea.

Figura 4. Esquema conceptual de los factores de la erosion hidrica. (Becerra, 1997).




criterios entre los cuales se tienen: el tipo de erosién, el porciento de erosién con subsuelo al

descubierto, ¢} porciento de area de carcavas v el espesor del suelo (FAO, 1984).

2.10.7 Velocidad actual de ercsion.

Esta comprende el efecto conjunto de todos los factores que influyen sobre la erosidn cn un
terreno determinado, para estimar la velocidad de la erosion al igual que el riesgo de erosion y
el estado actual de erosidn existen varios criterios como son: ¢l aumento del area erosionada,
la pérdida de suelo en t/ha/afio y la disminucion de la productividad anual de biomasa. Los

rangos de la velocidad actual de erosion se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 4. Rangos de velocidad actual de erosion

Velocidad Simbole Pérdida (Vha/afio)
Muy baja MB 0-15
Baja B 15.0-50
Moderada M 50.1-200
Alta A 200.1-1000
Muy alta MA > 1000

Figueroa et al., (1982),
2.10.8 Pérdida permisible de erosion.

La pérdida de suelo se define como la tasa maxima de erosion de suelo que permite que se
sostenga un alto nivel de productividad (Morgan, 1984). Esto se puede lograr cuando la
velocidad de pérdida de suelo no sea mayor que la velocidad de formacién del mismo. Bennett
{1939), estiméb que bajo condiciones naturales sin disturbio de la vegetacion se nesecitan cerca
de 300 afios para producir una capa de 25 mm de suclo; sin embargo cuando existe alteracion
de! suelo por laboreo, pastoreo, etc; se acelera el intemperismo y ¢l periddo de formacién se

reduce a 30 afios aproximadamente.

La tolerancia a la erosion de un suelo estd en funcidn del tipo de suelo, espesor, clima, manejo,
vegetacidn, ubicacién y tipo de material parental entre otros. Considerando la profundidad
efectiva del suelo y el material parental del mismo; Romo (1987), cita valores de pérdidas
permisibles de suelos, los cuales fueron establecidos por el Servicio de Conservacién de

Suelos de los Estados Unidos (Cuadro 5).
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Aunque se estima que la tasa méxima de tolerancia de pérdida de suelo 2 menudo excede la
velocidad de desintegracidn de muchos materiales parentales y que la investigacion sobre las
tasas dc tolerancia deben continuar, sc estima que dadas las caracteristicas consideradas para

el establecimiento de €stas siguen siendo aun validas actualmente.

Algunos autores han estudiado las tasas de pérdida de suelo aceptables, entre ellos Edwards
(1962), Stamey & Smith (1964) y Skindmore (1979), han propuesto diversas ecuaciones para
derivar los valores de tolerancia, sin embargo dada la dificultudad de cuantificacion de las

variables que intervienen en estas ecuaciones, ninguna de cllas ha sido a la fecha adoptada.

Por lo tanto en la actualidad siguen siendo los limites propuestos por el Servicio de
Conservacidn de Suelos los mas aceptables, mismos que lo han modificado de acuerdo a un

adecuado conocimiento de las condiciones especificas de cada region.

Cuadro 5. Pérdidas permisibles de suelo,

Prof. Material Pérdida (Vha/aito).
(cm) Parental o [ 90 [ 67 [ 45 | 22
> 100 Rocoso *
> 100 Arena o grava *
50-100 rocoso *
50-100 Arena o grava *
25-50 . Rocoso
25-50 Arena o grava
10-50 Lecho arcilosa. *
<25 Lecho rocoso. *
<25 Arena o grava
0 Lecho arcilloso

Fuente: Romo, 1987,

2.11 Erosion en México.

La degradacién de los suelos es uno de los principales problemas que afronta la humanidad,
(Duarte, 1990) si se considera por un lado que los alimentos y muchos otros satisfactores del
hombre se obtienen a partir del suelo y del agua mediante la actividad agropecuaria y forestal
y por otro lado se hace conciencia de que cada vez hay menos terrenos productivas en el
planeta por los diversos procesos de degradacion del suelo, entre los cuales el mas importante

¢s la erosion.
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La erosidn es un proceso complejo, en parte originado por factores naturales, pero acelerado
en gran medida por la actividad humana. Cuando la erosidn tiene sOlo causas naturales,
generalmente hay una tendencia al equilibrio entre los procesos de formacion y los de
desgaste del suelo, esto se considera como erosion "normal”, pero cuando el hombre usa o
maneja inadecuadamente este recurso, altera dicho equilibrio acelerando el proceso erosivo. A

esto se le lama erosion "inducida” (Becerra, 1997; Torres, 1999).

La FAO en 1988, menciona que en México las zonas aridas y semiaridas representan mas del
50% de la superficie nacional. Mas del 50% de las tierras del pais estan a una altura mayor de

1000 msnm y gran parte de ellas sobre laderas de pendiente regular o aguda.

En el Cuadro 6 se muestran los porcentajes de superficie afectada en el pais, de acuerdo con
diversas fuentes. Se puede observar que los datos reportados varian considerablemente, lo cual
se debe a que en cada estudio fue utilizada una metodologia diferente. No obstante esta
variacion, se puede afirmar que alrededor del 80% del temmitorio nacional esta afectado por
erosion. Sobre el mismo aspecto, la SEDUE en 1986 indica que de los casi 200 millones de
hectireas que comprende el pais, 92.53 millones (47.2%) estan clasificadas con erosion severa

o total. y solo 28.14 millones (14.4 %) no presentan problemas de erosion.

La Comisién Nacional de Ecologia (1988), estimd que en el pais ¢l promedio anual de pérdida
de suelo es de 2.75 t/ha que al ser arrastradas por el agua, originan la formacion de 535
millones de toneladas de sedimentos, de los cuales el 60% se descargan en los océanos y el
31% se depositan en presas y embalses naturales, lo que reduce en 151 millones de m® su
capacidad de almacenamiento. Agrega que, segin la SARH (1979), 154 mitlones de hectareas

estdn sujetas a diversos grados de erosion, cifra que representa el 78% del territorio nacional.

Cuadro 6. Estimaciones de la extension de la erosion en México.

Autor Afo. Superficie |Forma de cuaatificacién.
afectada.
Baldwin. 1945 45% Indirecta.
SAG. 1960 69% Estimaciones visuales.
Andrade, 1975 80% Indirecta.
Estrada, 1982 98% Ecuaciones paramétricas.
Garcia, 1983 1% Imagenes de satélite.
SARH. 1986 81% Imdgenes de satélite.

Fuente: SARH (1991).
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El INEGI (1994), reporta 1a clasificacidn de 4reas erosionadas por regiones y entidades del
pais mosiradas en el Cuadro 7. Estos resultados coinciden con otras fuentes en que alrededor
de un 80% del Territorio Nacional estén erosionados; ademas se puede observar en este cuadro
que dicho porcentaje cs excedido en 20 estados, en siete de los cuales el porcentaje de
superficic afectada por erosién es supetior al 90%; tales entidades son; Sonora, Nuevo Ledn,

Coahuila, Aguascalientes, Puebla, Tlaxcala y Morelos como se muestra en la Figura 5.

En México el problema de la erosién ha sido subestimado, sobre todo en las regiones cuyas
condiciones climéticas naturales permiten un desarrollo de la vegetacion a las que se les
atribuye la capacidad de mantener altos niveles de produccion agricola; es entonces cuando las
necesidades alimenticias arrasan a las zonas naturales para converlirlas en sistemas agricolas,
provocando la pérdida de suelo. Lo anterior trae como consecuencia la alteracidn ccoldgica de
la parte afectada, traduciéndose en un abatimiento de la productividad, disminucién de la
produccién neta y pérdida de grandes extensiones de terreno con capacidad agricola, ganadera,

etc.(INIREB, 1984).
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Cuadro 7. Estimacion de areas erostonadas en México.

o Regiones. Erosion (miles de hectareas) Total
inictal. moderada. | Acclerada. | Totalmente | Erosion del (%e).
erosionada. Edo.

I Chihuahua. 4250 13 188 2109 681 20278 81.9
Sonora. 2 558 10 870 3 255 166 16 798 50.8
B. California. 1 146 2 364 1 791 860 6 160 86.0
B. California Sur, 1015 2174 2029 1 159 6377 83.0
Total. 8918 28 595 9 183 2 866 49 564 86.0
I Durango. 4079 5512 863 298 10 752 89.9
Zacalecas. 2 057 367 3085 1469 6978 95.0
Sinaloa. I 170 1111 1228 117 4 679 80.0
Total. 7 305 6990 5176 2937 22 409 89.1
1Y San Luis Potosi. 1 666 2811 575 32 5 084 81.0
Tamaulipas. 769 2 388 1353 1194 5731 72.0
Nuevo Ledn. 1 693 1 497 2734 326 6 250 96.0
Coahuila. I 654 4 662 6918 1 504 14 739 98.0
Total. 5810 11358 11 581 3065 31 804 88.9
IV Jalisco. g1 1 459 4134 567 6241 77.0
Nayarit. 1219 607 76 7 1 909 69.1
Colima. 20 88 224 62 369 76.0
Aguascalicnles 82 192 116 137 521 95.1
Total. 1403 2347 4 544 774 9 067 76.0
V Michoacin. 1912 2247 441 - 4 600 76.8
Guerrero. 1978 2 500 360 - 5038 79.0
México. 919 611 28 7 1566 73.0
Guanajuato. 506 8§74 383 218 1 980 64.7
Total. 5315 6232 1 412 125 13 184 75.0
VI Qaxaca. 1413 1 884 1 844 2 826 8010 85.0
Veracruz. 3 462 96 2 1 3 561 49.0
Puebla. 1922 851 337 131 3616 96.2
Tlaxcala, 70 209 77 10 367 93.7
Morclos. 293 110 13 - 476 96.4
Hidalgo. 746 670 148 20 1 584 75.5
Total. 7908 3 820 2 482 1988 17 258 74.8
VII Chiapas. 2124 447 64 - 2636 35.7
Campeche. 2038 917 306 204 3465 68.0
Quintana Roo. 1913 504 252 756 3424 68.0
Tabasco. 887 380 127 350 1764 70.0
Yucatdn. 192 1194 193 1694 3273 85.0
Total. 7155 3 442 941 3034 14 572 61.0
VIII Distrito Federal. 62 12 | - 75 50.0
Querétaro. 333 313 288 16 949 81.0
Total. 395 325 289 16 1024 77.0

Sumas totales. 44 209 63 109 35 608 15 905 148 881

Fuente: INEGI (1994).
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o Mis del 90% dela
superficie erosionada.

Figura 5. Ubicacion de las regiones erosionadas del pais (INEGI, 1994}
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3. Obijetivos.

General.

Estimar ta dinimica del proceso erosivo en el Parque Nacional “El Tepeyac”, Distrito Federal.

Especificos.
o Determinar las principales caracteristicas fisicas y quimicas de dichos suelos.

o Estimar la cantidad de suelo que se erosiona en el parque en estudio, utilizando la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo.

¢ Determinar el riesgo de erosion, en ¢l Parque Nacional “El Tepeyac™.
» Determinar la velocidad actual de erosion, del Parque Nacional “El Tepeyac™.
e Determinar el uso actual del suelo del parque.

s Proponer algunas recomendaciones para la conservacién del suelo en la zona de estudio.
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4 Hipétesis.

Las caracteristicas fisicas y quimicas impcrantes en los suelos de la zZona en estudio son

determinan en la susceptibilidad de estos para ser erosionados por la lluvia.

El uso actual del suelo de la zona en estudio, evita que se agrave el proceso de la erosion

hidrica.

Ante el proceso de la erosién hidrica, las pricticas de conservacion del suelo estudiado tienden

a reducir la cantidad de pérdida de suelo.
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5. Metodologia.

El presente estudio consta de cuatro etapas, las cuales son: 1} Trabajo de gabinete (primera
ctapa); 2) Trabajo en campo; 3) Trabajo en laboratorio; y 4) Trabajo de gabinete {segunda

etapa). A continuacion se describe cada una de ellas.

5.1 Trabajo de gabinete (primera etapa).

Consistio en la revision y recopilacién de informacién en articulos, revistas y libros, etc. Asi
como de toda aquella informacién cientifica y de trabajos de divulgacion que se han elaborado

anieriormente de la zona en estudio.

Se consultaron las cartas topograficas a escala 1:10,000 (D.D.F, 1983). Asf como las cartas de
topografia, geologia, edafologia, uso actual del suelo y uso potencial en escala 1:50,000

editadas por el INEGI (1979).

Se prosiguio a elaborar el mapa topografico base de la zona en estudio a escala 1:10,000, esto
fue realizado con el apoye de las cartas topograficas del Departamento del Distrito Federal (La
Villa, San Juan de Aragén, Rulstica Xalostoc y Acueducto de Guadalupe). Posteriormente se
realizé trabajo de fotointerpretacion en fotografias aéreas pancromaéticas a escala 1:15,000,
esto con la finalidad de dividir el 4rea en estudio en poligonos correspondiendo cada uno de
ellos a una microcuenca, las cuales se consideraron la unidad minima de estudio. Esta division
se realizo tomande en cuenta el parteaguas de dicha drea, resultando asi un total de siete
microcuencas. Otra finalidad de dicha fotointerpretacion fue la ubicacién de los principales
escurrimientos de la zona. Ademas de la identificacion del uso actual del suelo, vegetacién y
caminos. La seleccion de los sitios mas representativos para la realizacién de los muestreos de
suelo, fue realizada también mediante la fotointerpretacion. Es importante mencionar que la

informacién fue corroborada en campo,
Posteriortnente la informacidn fue vaciada en el mapa base en donde ademds se calculo la

superficie total del area en estudio, esla determinacion se realizo por medio del método de

pesada y por el de malla de puntos (Becetra, 1997)
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Delimitada la zona en estudio v teniendo la localizacion de los sitios de muestreo, se procedio
a estimar la pérdida de suelo de cada una de las microcuencas. Para dicha estimacion se
empleo la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), donde cada factor se obtuvo por
separado y el resultado de la multiplicacion de todos estos representa la pérdida del suelo. Los

resultados obtenidos al aplicar fa ecuacion se muestran en el cuadro siguiente:

Cuadro 8. Evaluacion de lo factores de La EUPS.

Factores
Microcuenca Pérdida de suelo
R K L S C P t/ha/ado.
1 6306002} 518 (1041 024 : 1 1632
2 63.06] 0.04 | 572 {11.33] 0.81 1 132.41
3 63.06( 0.02 [ 477 [ 1045} 0.34 1 21.37
4 63.06( 0.02 | 3.12 {1361 0.64 | | 34.27
5 63.06( 002 ( 3.84 | 1289 034 | 1 21.22
6 63.00| 0.03 | 268 | 1426] 059 | 1 42.65
7 63.06| 0.03 | 3.78 110.96 | 0.41 ﬁ 32.13

Primeramente se deteiminé el factor lluvia (R), utilizando el Indice de Fournier (1969), con
los datos de precipitacion de ia estacidon meteorologica Cuautepec Barrio Bajo, dicho indice se
expresa en la siguiente ecuacion:
F=p%P
Donde:
F = Indice de Fournier.
P’ = Precipitacidon maxima mensual (mm}.

P = Precipitacion anual (mm).
El calculo se hizo afio por afio y se obtuvo €l indice anual (Fournier), estos valores se suman y

se dividen entre 10 que representan los afios de registro de la informacion de la estacion

climatologica, el valor resultante es el indice de erosividad de la luvia, este mismo valor fue
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empleado para cada una de las microcuencas. Esta informacién se muestra en el siguiente

cuadro:

Cuadro 9. Erosividad de la lluvia.

Estacion: Cuautepec Barrio Bajo

Afio | Precipitacion | Precipitacion | Indice de

maxima anual Fournier
1978 122.00 596.10 24.96
1979 191.10 621.00 58.80
1980 236.30 679.90 82.12
1981 157.30 551.70 44.84
1982 138.70 488.20 39.40
1983 231.10 639.40 83.52
1984 182.70 630.30 52.95
1985 124.50 399.00 38.84
1986 280.00 473.70 165.50
1987 74.00 137.90 39.70
Total 630.63

R = 63.06

Para determinar la erodabilidad del suelo (K} se estimé en base al nomograma propuesto por
Wischmeier et af, (1971) medificado, por Foster ef al, (1981). Dicho nomograma requiere
datos como el porcentaje de materia organica, de arena gruesa (0.10 mm. a 2.0 mm), de limos
mas arenas muy finas (0.002 mm a 0.10 mm), asi como el tipo de estructura y permeabilidad

del suelo.

En dicha determinacion se consideraron 10 muestras de suelo, distribvidas en las diferentes
microcuencas. En este caso solo se tomaron en cuenta las muestras del horizonte superficial,
las cuales fueron lievadas para su anlisis al laboratorio de Fertilidad de Suelos del Instituto de

Geologia de la UNAM. (Los resultados de estos analisis se presentan en los cuadros 13yl4)

Una vez obtenidos los resultados de cada horizonte de los diferentes perfiles. se procedio a
utilizar el nomograma para obtener el valor de K, para esto se saco un promedio de los valores

obtenidos en el nomograma y finalmente obtener el valor de dicho factor, ver cuadro 8

Fl facior longitud de la pendiente (L), se determiné de forma manual en el mapa base, esto
fue en cada uno de los escurrimientos de las microcuencas, los cuales resultaron de la

fotointerpretacion. Se utilizé la formula L= (x/22.13)", propuesta por Wischmeier y Smith
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(1965); para esto se calculo la distancia horizental misma que se obtuvo de medir la longuitud
del tramo del escurrimiento, este valor es transformado a metros y sustituido en la mencionada

férmula de la cual finalmente se obtiene en valor del factor mencionado. Cuadro 8.

El grado de pendiente (S), se determind también de forma manual empleando la siguiente
ecuacion:
P=HIx 100
Donde:

P= Pendiente

h= Distancia vertical {m)

I = Distancia horizontal (m)
Para determinar la distancia vertical fue necesario conocer la distancia en metros entre las
curvas de nivel de cada escurrimiento, utilizando para esto el mapa base. Teniendo la distancia
vertical y la horizontal (se calcularon en el factor L) son divididos y multiplicados por 100

para obtener asi el valor de la pendiente, este valor es sustituido en la siguiente ecuacion:

S =0.065 + 0.45(s) + 0.0065(s)’
Donde:

S = Factor grado de pendiente
s = Pendiente del terreno (o)

Al igual que el factor L, Wischmeier y Smith op cit proporcionan dicha ecuacién para obtener

el factor S. Los resultados se muestran en el cuadro 8.

Para la estimacion de! factor cobertura vegetal (C) se utilizaron fotografias aéreas, donde se
determind €l tipo y superficie de cobertura vegetal para cada microcuenca. También se
consultd la carta de uso del suelo de la zona en estudio, a fin de emplear la siguiente ecuacion,

propuesta por Williams y Berndt en 1975 citado por la SARH, 1987.

n
C= CixDai
i=1 Da
Donde:

C = Valor del factor cobertura vegetal para la microcuenca.
Ci = Valor del factor cobertura vegetal por uso del suelo.
Dai = Area parcial de cada uso del suelo (ha).
Da = Area total de la microcuenca (ha).
n = Namero de areas parciales por cada cubierta vegetal.
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Ademas se utilizaron los valores de C, para pastizales y terrenos ociosos propuestos por
Wischmeier y Smith {1978), asi como también la de bosques empleada por el Servicio de
Conservacién de los Suelos de los E.U.A (1972). Ver anexo. De esta manera se obtenien
valores que van de 0, esto cuando la cobertura vegetal aumenta tanto en densidad como en

frecuencia y valores de 1 cuando el suelo se encuentra desnuso v en continuo laboreo.

A cada drea de uso de suelo de las diferentes microcuencas se les dio un valor segiin las tablas
antes mencianadas, este valor es multiplicado por el area parcial de cada uso de suelo y
dividido a su vez por el drea total de la microcuenca y se obtiene el valor de C. El
procedimiento se hizo en cada microcuenca de la zona en estudio y los resultados se presentan

en ¢l cuadro 8.

El Factor practicas de conservacién (P) ne pudo ser evaluado, ya que el nimero de obras de
conservacion del suelo en las diferentes microcuencas de la zona en estudio es muy limitado y
la informacidn no esta disponible, por lo tanto a este factor se le dio el valor de 1, con base en
Santos {1995), mismo que menciona que en ausencia de practicas mecanicas el factor P toma

el valor mencionado.

5.2 Trabajo en campo.

Una vez ubicadas y delimitadas las microcuencas y seleccionados los puntos o sitios mas
representativos para la realizacion de los muestreos de suelo en el mapa base, posteriormente
en campo se abrié en promedio una calicata para cada una de las microcuencas, aunque en
algunas microcuerncas se muestreo mas de una, considerando que la zona presentaba mas de
un sitio caracteristico para ser analizado. En total se describieron 10 perfiles, basindose para
su descripcidn en el “Manual para la Descripcion de Perfiles de Suelos en Campo™ de Cuanalo
de la Cerda (1991). As{ mismo, la toma de las muestras de suelo se hizo por horizonte y se

tomaron aproximadamente 2 kg de suelo, para su posterior andlisis en €] laboratorio.

5.3 Trabajo en laboratorio.

Las determinaciones fisicas que se realizaron fueron: color en seco y humedo por comparacién
con las tablas de Munsell (1975); densidad aparente por el método de la probeta (Baver,
1953), densidad real per el método del picndmetro (A.S.T.M. 1958); textura por el método de

la pipeta (Day, 1965); porosidad por la relacion entre la densidad aparente y densidad real,
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Las determinaciones quimicas que se rcalizaron fucron: pH en agua con relacién 2:1 por
medio del potencidometro; Materia Organica por el método de Walkley y Black (1947);
Capacidad de Intercambio Catiénico Total y Cationes Intercambiables por saturacidn con
acetato de amonio IN pH 7 por el mélodo de percolacion (Peech, 1947); Ca y Mg por

titulacidén con Versenato (Jackson, 1964); Na y K por flamometria (Jackson, 1964).

5.4 Trabajo de gabinete (Segunda etapa).

Consistio en el analisis e interpretacion de resultados obtenidos en el trabajo de laboratorio y
campo, determinando la cantidad de suelo perdido por erosién hidrica, en el Parque Nacional
“El Tepeyac™. Se elaboraron los mapas de riesgo por erosién y el de velocidad actual de
erosion del suelo, para esto fue necesario tener el valor multiplicativo de los diferentes
factores de la ecuacion de pérdida de suelo de cada microcuenca, con la finalidad de obtener la
clase de erosién, empleando los rangos propouestos por Figueroa (1982), esta informacidn fue
pasada al mapa base en donde se obtuvo la o las diferentes clases de riesgo y de velocidad
actual de erosién, por Gltimo se presentan algunas recomendaciones para la conservacion de

los suelos del parque.



6 Localizacion del drea de estudio.
6.1 Localizacion geogrifica.

El Parque Nacienat “El Tepeyac”, se ubica al norte de la Ciudad de México. Politicamente
bajo la jurisdiccidn de la Delegacién Gustavo A. Madero (Figura 6). Y geogrificamente se
localiza en los 19930 y 19°31° de latitud norte y entre los 99°06° y 99°07" de longitud oeste a
una altitud de 2240. msnm (INEGI, 1983).

6.2 Superficie y limites.

El Parque Nacienal “El Tepeyac” estd conformado por los cerros (domos volcanicos)
Gachupines, Vicente Guerrero y Zacatenco, mismos que comprenden una superficie total de
516.21 ha {Cuadro 8) consideradas a partir de la cota 2250 a la 2500 msnm, de esta irea
corresponden 381.11 ha al Distrito Federal y 135.10 ha al Edo. de México. Aunque cs
importante mencionar que la superficie actual del parque esta integrada por 181.10 ha segin el
Departamento del Distrito Federal (1985). ver Figura 7, sin embargo la superficie que se
maneja en el presente estudio estd basada en la integracidn de los cerros Zacatenco, Vicente

Guerrere y Gachupines por lo cual se cosideraron las cotas antes mencionadas.

El parque limita af norte con la zona urbana de San Juan Ixhuatepec en el Edo. de México; al
sur con la avenida Cantera en el Distrito Federal; al este con la avenida Centenario y al oeste
con la avenida Acueducto de Guadalupe perteneciendo ambas al Distrito Federal (Mapa 1 y

2).
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Figura 6. Croquis de localizacion.
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Limite actual de la zona en estudio.

o

4] Limite del Parque Nacional El Tepeyac (D.D.F; 1985)

Escata 1:10 000

Figura 7. Limite de la zona en estudio
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7. Caracteristicas fisiograficas.

7.1 Geologia.

De acuerdo con Mooser (1962) citado por Hernandez (1982), los volcanes estratificados
conformantes del parque tuvieron una actividad explosiva y muchos culminaron con una
actividad efusiva, es decir con la formacion de un domo, los cuales pertenecen a la formacién
Santa Isabel-Pefion, teniendo ongen en ¢l plioceno, ademas de estar compuestos de andesitas

de piroxeno y olivino,

Vargas (1997), menciona que el norte del cerro Zacatenco se caracteriza por la arenisca y
frapmentos de tobas, producto del intemperismo y erosion de las rocas del Terciario Medio y
Superior, alterando con depdsitos de piedra pémez y cenizas volcanicas contemporaneas a la
formacién Tarango. En las faldas del mismo cerro, en la porcidn Este, se localizan tobas
volcanicas, correspondientes a la formacidn Tarango desarrollada en el Cuaternario.
Finalmentec menciona que en las llanuras circundantes a los cerros, se localizan depésitos

atuviales del Cuatemnario.

7.2 Litolegia.

Mooser en 1962, menciona que la zona del parque esta constituida litologicamente por

andesitas de piroxeno y brechas de composicion andesitica.

Por su parte ¢l INEGI (1979) reporta que las principales rocas de dicha zona son andesitas,
igneas extrusivas basicas, brechas volcanicas y areniscas. Respecto a lo anterior la andesita
cubre totalmente el cerro Gachupines, la zona centro sur del cerro Zacatenco y la parte
noroeste del cerro Vicente Guerrero, es decir que dicha roca comprende una superficie de
249.43 ha que representan ¢l 48.31% de la superficie total en estudio. Las extrusivas basicas
abarcan la zona centro norte del cemro Vicente Guerrere y una pequefia area del cerro
Zacatenco, estas zonas abarcan un total de 140.67 ha que representan el 27.25% de la
superficie total. La arenisca se encuentra en la parte sur del cerro Zacatenco con 105.86 ha es
decir el 20.50% de la superficie en estudio. Por dltimo la brecha volcanica sélo abarca 20.25
ha las cuales representan el 3.94% de la superficie total y se localizan en la parte suroeste del
cerro Zacatenco. Figura 8. Esto se hizo pasando la informacién de 1a carta litolégica de la zona
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de estudio a! mapa base y mediante el método de pesada y el de malla de puntos,

7.3 Relieve.

El relieve predominante es convexo con laderas de poca altitud, montafiosas y de piedemonte,
mismas que se reconocen de los 2 300 a fos 2 400 msnm. Existen fuertes pendientes que llegan
a tener valores del 15 hasta ser = del 40%, lo que hace evidente que en la zona se presenten

escasas areas planas.

Cuadro 10, Principales elevaciones.

Elevacion Altitud Superficie
{msnm). (ha).
Zacatenco. 2550 302.36
Vicente Guerrero, 2440 192.17
Gachupines. 2340 21.68
Total. 516.21

7.4 Clima.

Para la clasificacion del clima se utilizd el segundo sistema de Thornthwaite (1942), el cual
concluye un concepto muy importante como es ¢l balance de agua, el cual consiste en la
relacion entre el agua aportada por la precipitacion y la requerida por la vegetacion en sus

funciones de evaporacion y transpiracion.

Este método se aplico a los datos de la estacién meteorologica Cuautepec Barrio Bajo, cuyas
coordenadas geogrificas son 19° 32° de latitud norte y 99° 08" de longitud ceste. El clima
obtenido es un semiseco (PG), con pequefia a nula demasia de agua (SA), templado frio (TD),

con una concentracion baja de temperatura en el verano (VA), Cuadro 11.

La temperatura media anual es de 16.5 °C, mientras que la temperatura del mes mas célido es
de 19.1 °C y se presenta en mayo, esta temperatura va descendiendo conforme pasan los meses

hasta llegar a la minima de 13.3 °C que se presenta en enero.

Con respecto a la precipitacion se tiene que la media anual es de 52.1 cm; el mes més lluvioso
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Estacién: Cuautepec Barrio Bajo

Clasificacion del clima (Segundo Sistema de Thorthwaite 1942).

Localizacion: Latitud: 19° 32

Clave: 09-017

Longitud: 99° 08

Delegacién: Gustavo A Madero.

Altitud: 2200 msnm

Meses Valor medio
Concepto o
Ene |Feb [Mar |[Abr |May |Jun |(Jul [Ago [{Sep [Oct |Nov |Dic anual.

Temp. Media (TE) 13.37;14.38 | 16.50( 18.48 | 19.10[ 18.36 | 17.67| 17.74| 17.13 | 19.43| 14.94, 13.79 | TEA=16.50
Precip. Media (PR) 070 | 0.83 | 0.70 | 2.39 | 462 | 9.35 [12.68]| 954 | 5921 409 | .79 | 0.52 |PAR=52.13
Indice de calor (ICM) | 4.43 | 495 1 6.09 1 7231 760 | 716 | 6.76 | 6.80 | 6.45 | 6.05 | 527 | 4.64 |ICA=73.43
Evap. sin corr. (EV) 324 | 478 | 598 | 720 | 760 | 7.12 | 6.69 | 6.73 | 6.36 | 3.94 | 5.12 | 446
Factor de Corr. (FC) 0951090103 ;105113110 1.14 | 1.10| 1.02 [ 1.00 ]| 093 [ 0.95
Evap, Pot. Corr. (ETP) | 4.02 | 430 | 6.15 | 7.56 | 8.58 | 783 [ 7.62 | 7.40 | 6.48 | 594 | 476 | 4.23 |EPA=T7487
Mov. De Hum. (MH) {-3.32 (-347[-545(-517[-3.96( 1.52 | 8.48 | 0.00 [ -0.56 [ -1.85 [ -3.97 [ -3.71
Hum., Almac. (HA) 0.00 | 0001 0.001000) 000 1.52 |10.00[10.00] 9.44 | 7.59 | 3.62 1 0.09
Demasia de A. (DA} 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.O0 | 0.00 | 0.00 ] 342 | 2.14 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ DAA=5.56
Deficiencia de A(DE) | 0.00 | 0.00 ] 0.00 ] 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 2.07 | 0.00 | 0.00 |DEA=213
Evap. Real (ER) 402 | 430 | 615|756 852|783 | 762|740 648 | 3.87 [ 476 | 4.23
Escummiento (ES) 0.00 1 0.00 | .00 | 000 [ 000 | 0.00 ) 1.71 | 1.92 | 0.00 | 0.00 § 0.00 | 0.00
Relacion Pluvial (RP) | -0.82]-0.80{-0.88|-0.681-046! 019 | 0.66 | 0.28 [ -0.08 | -0.31 | -0.83 | -0.87

indice de humedad (IH) = 7.42
Indice de aridez (1A) =2.84

Indice pluvial (IP) =35.7

1

Concentracién iérmica (CT) = 29.77

Semi seco (PG); Con pequeiia o nula demasia de agua (SA); Templado - frio (TD); Con una concentracién baja de
temperatura en el verano (VA)
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es julio con 12.6 cm y el mes mas seco le corresponde a diciembre con un promedio de 0.5
cm. En general los meses en donde la precipitacidn es menor que la evaporacion es de octubre

a mayo y cuando la precipitacién es mayor que la evaporacion es de junio a septiembre.

La demasia de agua se presenta de julio a agosto siendo de 5.56 cm; mientras que la
deficiencia de agua es de 2.13 cm, en mayo y octubre. En términos generales la precipitascion
que se presenta en el parque tiene un periodo que comprende del mes de junio al mes de

sepliembre.

7.5 Hidrologia.

En el parque se encuentran cauces de poca longitud, los cuales dan origen a escurrimientos
torrenciales temporales en la época de lluvias, esto provoca inundaciones en su
desembocadura en la planicie lacustre. Existen también algunas emanaciones acuiferas en las
rocas volcdnicas formando pequefios pozos. La infiltracion es escasa, ya que el material
rocoso es de poca permeabilidad v el piedemonte en gran parte ya urbanizado, lo que favorece
el escurrimiento hacia la planicie. Asi mismo la mayoria de los cauces tienen transectos rectos

y cambios bruscos en la direccion de los escurrimientos (Figura 10) (Vargas, 1997).

7.6 Suelos.

El INEGI (1979), reporta que la mayor parte de los suelos del parque corresponden a Litosoles
y en menor proporcion Feozem hiplico. Estos suelos presentan una profundidad de 20 cm,
siendo su principal limitante la roca, su reaccion al HCI es nula, con una estructura de bloques
subangulares de tamafio fino de debil desarrollo, la denominacién del horizonte A es mélico y

presentan un drenaje interno moderado.

Los Litosoles asociados con Feozem haplico se localizan en gran parte del cerro Zacatenco,
Vicente Guerrero y Gachupines mismos que abarcan una superficie de 503.21 ha que
representan el 97.48% de la superficie en estudio. Los Feozem haplico asociados con
Litosoles solo se localizan en pequefias areas del cerro Vicente Guerrero y Gachupines, los
cuales presentan una superficie de 10.25 ha lo que representa el 1.98% del total de la

superficie. Por altimo los Feozem sélo se localizan en una pequefia parte del cerro Zacatenco
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con 2.75 ha que representan solo el 0.54% del total de la superficie en estudio, dicha

informacion se puede observar en la Figura 11.

fas principales caracteristicas de los suelos antes mencionados son las siguientes: Los
Litosoles son suelos someros, muy pedregosos que se caracterizan por una profundidad menor
de 25 cm, son producto de material volcinico y en algunos casos son el resultado de la erosion

antropica, presentan una susceptibilidad de erosion de moderada a alta.

Los Feozem haplicos, son suelos fértiles, ricos en materia organica, generalmente de color

oscuro, su susceptibilidad a la erosion varia de acuerdo a la topografia.

Esta clasificacion tendra una modificacion, mas adelante en el presente trabajoe, ya que los

suelos se clasificaran en campo con base en FAO-UNESCO 1994

7.7 Vegetacion.

La vegetacidon del parque estd caracterizada principalmente por una comunidad arborea
dominante a base de plantaciones artificiales. En los cerros Gachupines y Vicente Guerrero,
dichas plantaciones estin representadas por las siguientes especies: eucalipto Eucalyptus sp;
casuarina Casuarina equisetifolia; pint Schinus molle; cedro blanco Cupressus lindleyi; ciprés

panteonero Cupressus sempervirens y pino Pinus cembroides.

El cerro Zacatenco esti representado por las especies: pine Pinus radiata; casuarina
Casuarina equisetifolia; pird Schinus molle; eucaliptos Encalyptus spp, encinos Quercus spp.

y cactaceas spp.

La vegetacion nativa del parque ha desaparecido casi en su totalidad, pero ain existen algunos
ejemplarés de: palo dulce o palo cuate Lysenhardtia polystachya, cuajilote amarillo Bursera
sp, casahuate Jpomoea sp; wmezquite Prosopis juliflora; huizache Acacia farnesiana;
sangregado o torote Jatropha spathulata; tepozan Buddicia americana; cholla Puntia cholla;

biznaga Mammilaria sp; y el membrillo cimarron Cofoneaster sp (Vargas, 1997).

Existen también gramineas, que cubren el suelo totalmente estando representadas por los
géneros: Bromus, Bouteloua, Buchloe, Hilaria y Hordeum, las cuales invaden las laderas de

los cerros mencionados.
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Es importante mencionar que la vegetacion que existia en el parque antes de la intervencion
dc! hombre, era propia de una zona semidrida, esto es, algunas cacticeas y matorrales
xerofitos, sin embargo La SAG, (1957) mencidna que ya desde 1910 se comenzo a reforestar
con especies de eucalipto Eucalyptus sp y el piru Schinus molle. Es a partir de entonces que
esta 4rea se convirtid en una zona de esparcimiento y saneamiento ambiental, yva que mediante

reforestaciones sucesivas se ha conformado un bosque artificial.
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8 Resultados y discusion.

Se considerd un criterio hidrelégico en la delimitacion y division de la zona en cstudio,
mediante ¢! seguimiento de los parteaguas de los cerros (domos volcinicos) integranics del
parque. En total se obtuvieron 7 microcuencas donde se ubicaron 10s sitios mas representativos
para cl muestreo de suclos en cada una de ellas (Mapa | y 2), ademds se consideraren sus
caracteristicas morfoldgicas y sus propiedades fisicas y quimicas, el uso actual del suelo y la

estimacion de erosidn, teniendo como resuliados los siguicntes:

8.1 Microcuenca 1

La microcuenca 1 se ubica al suroeste del cerro Zacatenco, cuenta con una superficie de 87.01
ha (Mapa 1 y 2) de las cuales el 24.7% son de uso urbano y el 75.25% de uso forestal (Cuadro
12). Esta zona presenta un relieve convexo, el cual estd conformado por laderas de roca
andesitica, existen pendientes fuertes que alcanzan valores hasta de 40%. El clima es
semiseco, con pequefia o nula demasia de agua, la precipitacion anual es de 5213 mm y la
temperatura media de 16.5 °C. En la parte alta de dicha microcuenca se encuentran suelos
someros ligeramente pedregosos de formacidn reciente, su color es pardo grisdceo oscuro, sin
cmbargo en la parte baja los suelos son extremadamente pedregosos de ¢olor pardo grisdceo

MUy 0SCuro.

La vegetacién esta conformada por especies intreducidas por et hombre, predominando en la
parte alta el eucalipto Fucalyptus sp, pino Pinus radiata y en menor proporcion el encino
Quercus sp, mientras que en la parte baja la especic dominante es el pird Schinus molle y la
acacia Acacia filiforme, ademas de algunos nopales Opuntia ficus indica y magueyes Agave
filifera. La vegetacion natural est integrada por diversas gramineas, entre las que predomina
el Cynodon dactylon que cubre las laderas de Ia microcuenca durante todo el aflo. También es
posible observar algunas cacticeas como el Nopal cardén, Opuntia streptacanca, Cilindro

Opuntia cardo y algunos ejemplares de biznagas Mammilarias sp.

En esta microcuenca se describié y analizo el perfil 1 “La Mojonera” y el 2 “Las Oficinas”,
dichos perfiles se describen a continuacién:
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8.1.1 Caracterizacién MorfolGgica de los suelos.

8.1.1.1 P -1 “L.a Mojonera.”
Fecha de muestreo: 26 de junio de 1998,

Este perfil sc localiza en la parte alta del cerro Zacatenco, estd ubicado geogrificamente en los
19°30°3"" de latitud norte y a los 99°06°48 " de longitud oeste, a una altitud de 2530 msnm.

Esta zona ha sido reforestada con pino, los cuales presentan una altura de 8 a 10m. En esle
mismo lugar sc detecto la presencia de tepetate.

El relieve es convexo, conformado por laderas de andesita, presenta pendientes de 40% y su
geoforma corresponde a un domo volcdnico estratificado.

El suelo fue clasificado en campo con base en FAO-UNESCO (1994), come un Feozem
haplico (Hh), las especies vegetales predominantes en ¢sta zona son €l Pinus radiata, encino
Quercus sp. y algunas gramineas como Cynodon dactylon “grama”, Setaria genfculara y
Avena fatua “avena loca”, asi como algunas convolvulaceas.

Foto 1. Se observa la pendiente y rocas de gran tamaiio en el terreno.
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Descripcién del perfil 1

Prof.
(cm)

Caracteristicas Morfoldgicas,

A

0-29

Horizonte de color pardo grisdceo oscuro (10 YR 4/2} en seco y pardo grisiceo
muy oscuro (10 YR 3/2) en hiimedo; la transicién a la siguiente capa es marcada
de forma horizontal; no presenta humedad; su textura es migajon arcillosa; su
consistencia en seco, ligeramente dura y friable en himedo; es ligeramente
adhesivo y no plastico; su estructura es poliédrica subangular. débilmente
desarrollada: con muy pocos microporos, dentro y fuera de los agregados, de
forma vesicular; es ligeramente pedregoso con piedras de tamafio medio de
forma angular y de clase andesita; el perfil es bien drenado; presenta abundantes
raices finas; la erosion que se presenta es hidrica laminar fuerte.

Cqm

> 29

Horizonte de color pardo palido (10 YR 6/3) en seco y pardo amanllento oscuro
(10 YR 4/4) en himedo; presentando una textura franca, su consistencia en seco
es dura y en humedo extremadamente fuerte.

Foto 2. Se puede apreciar la superficialidad del suelo,




8.1.1.2 P-2, “Las oficinas™.
Fecha de mucstreo: 13 de febrero de 1998,

Este sitio se localiza a 50m. de las instalaciones del Centro de Conservacién de Recursos
Naturales (CORENAY, en la parte suroeste del cerro Zacatenco, esta ubicado geograficamente
a los 19°30° 40"" de latitud norte y a los 99°07°13"" de longitud oeste, a una altitud de 2320
msnm,

El relicve ¢s convexo con una pendiente del 40%. Los suclos de este sitio son de origen
coluvial, excesivamente pedregoso las piedras tienen un didgmetro de 20 a 40 cm. La geoforma
corresponde a un domo volcanico estratificado, ¢l cual esla constituido por un conglomerado
de basalto y andesita, asi como de otros minerales en una matriz blanca.

En campo el suelo de este sitio se clasificd con base en FAO-UNESCO (1994) como un
Leptosol etitrico (Lpe).

Su vegetacion es producto de reforestaciones artificiales, pero basicamente en esta parte
predominan los arboles de "pird" Schinus molle, en ¢l estrato arbustivo se encuentra el
“huizache” Prosopis juliflora, “ufia de galo™ Mimosa biusifera y “nopal” Opuntia ficus indica,
esta Gitima plantada en contormo siguiendo las curvas de nivel con fines de conservacion de
suelo. Entre las gramingcas se cncuentran “grama™ Cynedon dactylon, Bouteloa filiformes,
Boweloa procumbens, Setaria geniculata y “avena loca Avena fatua”, lambién se encuentran
en la zona algunos ejemplares de “maguey” Agave filifera.

Foto 3. Condiciones ambientales de la zona.
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Descripcion del Perfil 2

Prof.
(cm)

Caracteristicas Morfologicas.

Horizonte de color pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2)} en seco y
negro {10 YR 2/1) en himedo; la transicion a la siguicnte capa es
marcada de forma horizontal; ligeramente seco; su textura es arcillo
limosa; con una consistencia en seco dura: y friable en himedo; su
estruclura es poliédrica subangular, moderadamente desarrollada:
con numerosos microporos, dentro y fuera de los agregados, de
forma intersticial; presenta gravas (0.2 a 7.5 cm. de diametro)
subrredondeadas de clase basalto v andesua: el perfit es muy
pobremente drenado; no se detects la presencia de fauna edafica; y
presenta erosion hidrica laminar fuerte.

=37

Horizonte de¢ color gris rosaceo (7.5 YR 7/2) en seco y parde
grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en himedo; ligeramente seco; su
consistencia en seco es muy dura v friable en himedo y su textura es
limosa; presenta una estructura poliédrica subangular debilmente
desarrollada con numerosos poros dentro y fuera de los agrgados de
forma intersticial; su drenaje es excesivo; no se detecto la presencia
de fauna edifica. |

(
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Foto 4. Se observa gran cantidad de piedras de gran tamaiio, hasta una
profundidad de 37 em.
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8.1.2 Caracterizacion fisica-quimica.

Los suelos de la parte alta de la microcuenca ! (Perfil-1) presentan un color superficial pardo
grisiceo oscuro, micntras que en la parte baja (Perfil-2) son pardo grisiceo muy oscuro, dicha
coloracion refleja el contenido de materia organica la cual cs rica, esta canlidad tiende a
disminuir de acuerdoe a la profundidad, pues suele llegar a ser extremadamente pobre, esta
propiedad influye en la baja densidad aparente y en la densidad real, asi como en la cantidad
de carbono organico, el pH oscila de ligeramente 4cido a alcalino, este valor esta relacionado
con la cantidad de materia orgdnica presente en el suelo. Su espacio poroso cs mayor del 45%
y la capacidad de intercambio catidnico es alta; su textura va de franco-arcillosa a arcillo-
limosa, lo que indica la predominancia de limo y arcilla, repercutiendo esto en el facil
{ransporte de dichas particulas, esto en el caso de ocurrir una escorrentia. El alto porcentaje de

saturacion de bases, hace que ¢l pH presente cierta alcalinidad (Cuadro 13 y 14).

8.1.3 Uso actual del suelo.

Es logico pensar, que siendo un parque nacional se deberia tener un uso de suelo forestal en
donde existan ciertas dreas recreativas, sin cmbargo el rapido y desordenado crecimiento de la
poblacion a dado pauta para que en las diferentes microcuencas que integran al parque exista
otro uso de suelo, siendo principaimente el urbano el cual a invadido parte del piedemonte de
fas microcucncas. El uso de suelo agricola se localiza principalmente en las partes altas de
poca pendiemnte, esto a ocasionado que la vegetacion natural sea desplazada por cspecies
exoticas, las cuales han conformado diferentes &reas de vegetacidon en cada una de las

microcuencas, las cuales se mencionan acontinuacion:

En la microcuenca 1 el uso actual del suclo predominante es el forestal, ya que 39.71 ha que
representan el 45.63%, estan cubiertas por pastizales, esto es favorable pues durante todo el
afio los suelos someros y pedregosos se encuentran protegidos, lo que los hace mds resisiente a
la dispersidn y escorrentia, que se puede presentar en época de lluvias. Sin embargo este tipo
de vegetacion es a la vez desfavorable debido a que dicha superficie es susceptible a
incendios, esto principalmente en época de seca. En esta microcuenca también existen 21.66
ha {24.89%) de bosque asociado con pastizal, ademas de una pequefia superficie (4.11 ha) de

bosque representando solo el 4.72% de la supetficie total de 12 microcuenca, Finalmente ef
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area urbana representa el sugundo uso del suelo mas importante, pues abarca una superficie de

21.53 ha que representan el 24.74% de dicha microcuenca. (Cuadro 12),

8.1.4 Estimaci6on de erosién.

Como se puede observar la clase de riesgo a la que estin sujetas las microcuencas es
moderado {Mapa 1}, mientras que la velocidad actual de erosién es baja (Mapa 2) en la
mayoria de estas, ya que el intervalo resultante les dan dicha modalidad, esto aiin cuando en
algunas de ellas existen pronunciadas pendientes, asentamientos humanos y agricultura de

temporal.

La microcuenca |, presenta un riesgo de erosion moderado de 68.00 t/ha/afio v una velocidad
actual de erosion de 16.32 t/ha/afio (Cuadro 15 y 16), lo que indica que el factor C (cobertura

vegetal) tiene gran influencia en la velocidad actual de erosidn, la cual tiende a ser baja.

8.2 Microcuencs 2

La microcuenca 2 licne una superficie de 132.53 ha de las cuales el 81.4% son de uso urbano y
el 18.5% tienen uso forestal (Cuadro 12). En esta zona se presenta un relieve convexo formado
por laderas de andesita y fuertes pendientes (40%). El suclo de esta zona es muy somero y
extremadamente pedregoso de color pardo palido, pertenecen a la unidad de suelos conocidos
como Leptosoles. Las principales especies que conforman su vegetacion son: pino Pinus
radiata, piri Schinus molle y algunas gramineas que cubren la poca superficic libre del
crecimiento urbane. El sitio mas representativo de esta microcuenca es el perfil 3 “San Juan”,

el cual se describe a continuacion:
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8.2.1 Caracterizacion Morfolbgica de los suelos,

8.2.1.1 P -3 “San Juan”.
Fecha de muestreo? 4 de mayo de 1999.

Se localiza en la cima del cerro Zacatenco, geograficamente esta ubicado a los 19°30°47" de
latitud norte y a los 99°06°51 " de longitud oeste, a una altitud de 2510 msnm.

Este sitio tiene la geoforma de un domo volcanico estratificado. mismo que esta constituido
por andesitas, su relieve es convexo con una pendiente de 40%. El suclo es somero y
extremadamente pedregoso (piedras de 1 a 20 em de didmetro), fue clasificado en camipo con
base en FAQ-UNESCO (1994) como un Leptosol litico (Lpl).

Su drenaje ¢s considerado un sitio donador, ya que hay pendientes con escurrimientos que
exceden a la cantidad de agua que recibe el sitio proveniente de pendientes mas altas.

La vegetacidn estd representada por las siguientes especies: "piru" Schinus mofle y algunas
gramineas como Cwnodon dactylon “grama”, Bouteloa filiformes, B. procumbens, Setaria
geniculata y Avena fatua *avena loca”, 1as cuales cubren las laderas de esa zona.

Foto 5 .La microcuenca 2, es la zona mas desprovista de vegetacién.
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Descripcion del Perfil 3

Prof.
{cm)

Caracteristicas Morfolégicas.

0-20

Horizonte de color pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) en seco y
negre (10 YR 2/1) en himedo; la transicion a la siguicnte capa es
marcadz de forma horizontal: no presenta humedad: su textura es migajén
limoso; y su consistencia en seco es ligeramente dura y friable en
humedo; es ligeramente adhesivo y plastico; su estructura es poliédrica
angular. moderadamente desarrollada; con microporos frecuentes dentro
de los agregados, de forma vesicular; es muy pedregoso las piedras son
pequeias de forma angular y de clase andesita; el perfil esta bien
drenado; hay abundantes raices, finas v delgadas: la erosion que se
resenta es hidrica laminar moderada.

Material no alterado (andesita).

1

N > » -, a

Foto 6. Este sitio representa a un suelo sumamente somero, en donde solo

hay formacién de horizonte A.
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8.2.2 Caracterizacion fisica-quimica.

El suelo de la microcuenca 2 (Perfil-3), es muy somero y extremadamente pedregoso, la
cantidad de materia organica es medianamente rica, lo que influye en ¢! color del suclo (pardo
grisicco muy oscuro), asi como también en la baja densidad aparente, el contenido de carbono
orginico es muy bajo y el pH tiende a ser de neutro a alcalino, dicha alcalinidad se presenta en
¢l horizente C en donde hay un aumento del porcentaje de saturacion de bases, la estructura es
poliédrica subangular moderadamente desarroliada, presentando ademas una textura franco-
limosa, la capacidad de intercambio catidnico es muy baja, mientras que las bases

intercambiables de Ca™ ,Mg" y K* presentan valores altos (Cuadro 13 y 14).

8.2.3 Uso actual del suelo.

El principal uso del suelo de la microcuenca 2 es el urbano (107.88 ha), debido a la gran
superficie que abarca, esti representa el 81.40% del total de la superficie. Aqui es evidente que
los asentamientos irregulares han disminuido notablemente ¢l use de suelo forestal del cual
solo quedan 22.76 ha de pastizal, que representan el 17.17% de la mencionada microcuenca,

existen también algunos manchones de bosque, el cual solo representa el 1.42% (Cuadro 12).

8.2.4 Estimacion de erosion.

El riesgo de erosion de la microcuenca 2, es moderado (Mapa 1) de 163.47 t/ha/afio y una
velocidad actual de erosién de 132.41 t/ha/afio (Cuadro 15 y 16). Esta microcuenca es una de
las que han sido invadidas por el ripido y desordenado crecimiento de la pobiacion, lo cual
trac consigo algunas repercusiones en la velocidad actual de erosion, ya que el factor C
{cobertura vegetal) no tiene el suficiente impacto para aminorar significativamente la pérdida
de suelo, quedando en un intervalo moderado (Mapa 2}, esto por la poca vegetacién vy
superficie donde dicho factor puede influir. Ademds del tipo de relieve que aqui se presenta,

ya que las laderas convexas y las fuertes pendientes (40%) tienden a perder més suelo.
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8.3 Microcuenca 3

La microcuenca 3 esta ubicada al sureste del cerro Zacatenco, tiene una superficie de 82.82 ha.
de las cuales el 33.4% son de uso urbano y el 66.5% tienen uso forestal (cuadro 12). Esta zona
se encuentra en un relieve convexo conformado de laderas de andesita y basallo, las fuertes
pendientes llegan a tener un valor de 30%. La microcuenca presenta escasas dreas planas y el
suelo es de origen coluvial, muy somero y extremadamente pedregoso, de color gris muy
oscuro. La vegetacion actual de esta microcuenca esta representada por especies de eucalipto
Eucalyptus sp; y pird Schinus molle, las cuales conforman un bosque artificial en donde

ademds existen algunas gramineas como Cynodon dactylon y el Bouteloa filiformes.

En esta microcuenca se describio y analizd el perfil 4 “Las Antenas”, teniendo los siguientes

resultados:

8.3.1 Caracterizacion morfoldgica de los suelos.
8.3.1.1 P-4. “Las Antenas”.
Fecha de muestreo: 26 de junio de 1998,

Este sitio esta localizado en el cerro Zacatenco. ubicado geograficamente a los 19°30°7"" de
latitud norte y a los 99°06°38 " de longitud oeste, a una altitud de 2500 msnm.

Su relieve es convexo con una pendiente del 30%. La geoforma corresponde a un domo
volcénico, conformado por un conglomerado de andesita y basalto. El suelo se clasificado ¢n
campo con base en FAO-UNESCO (1994), como un Leptosol litico (Lpl), el cual es
extremadamente pedregoso, presentando ademas una gran cantidad de caracoles en su
superficie.

La vegetacion de este sitio es producto de reforestaciones artificiales, en donde predomina el
eucalipto Eucalyptus sp, y en menor proporcion ¢l pird Schinous molle; las gramineas estan
representadas por las siguientes especies: grama Cynodon dactylon, Bowteloa filiformes,
Setaria genmiculata 'y avena loca Avena fatua, tambicn suelen encontrarse algunas
convolvulaceas.
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Foto 7. En este lugar el suelo es extremadamente pedregoso y la vegetacion crece
deficientemente.
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Descripcion del Perfil 4.

Hz.

Prof.
{em)

Caracteristicas Morfolégicas.

0-6

Horizonte de color pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en scco v pardo rojiso oscuro
(5 YR 3/2) en imcdo: su transicion 2 la siguicnte capa es tenue de forma
horizontal: ligeramente seco; presenta una textura migajon arcillosa; su
consistencia tanto en seco como ¢n hiimedo cs suelta: siendo adhesivo y de
plasticidad ligera: es de estructura grumosa, débilmente desarrollada;
presenta muy pocos poros de diametro muy fino. dentro y fucra de los
agregados. de forma vesicular. es poco pedregoso con gravas. de forma
angular de clase andesita y basalto; ¢l perfil ¢s bicn drenado; las raices son
comuncs de tamafio fino; sc presenta crosion hidrica laminar fuerte,

Horizonte de color pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en seco v pardo rojiso oscuro
(3 YR 2/2) cn hamedo; su transicion a la siguicntc capa cs marcada de
forma irregular; es ligeramente seco; con una textura migajon arcillosa; su
consistencia en seco es ligeramente dura vy friable en hamedo; presenta
adhesividad v plasticidad ligera, su cstructura poliédrica subangular,
débilmente desarroliada; presenta pocos poros muy finos, fuera de los
agregados. de forma vesicular; es pedregoso con piedras de tamaiio medio
de forma angular y clase andesita v basalto; el perfil es bien drenado;
existen comuncs raices finas v delgadas: estc horizonte presenta una
|crosion hidrica laminar de grado fucrte.

[ Material no alterado {andesita).
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Foto 8. Descripcitn del perfil 4, aqui se puede observar el tamafio y la gran cantidad de

rocas existente en el suelo.
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8.3.2 Caracterizacion fisica-quimica.

En la microcuenca 3 (Perfil-4) existen suelos someros, extremadamente pedregosos de color
pardo oscuro, esta coloracion cstd determinada por la cantidad de materia organica, misma que
presenta un valor superficial rico, pero que tiende a disminuir conforme aumenta la
profundidad, el carbono organico es muy bajo y el porcentaje de espacio poroso €s mayor de
46%, micntras que su textura dominante es la franco-arcillosa, €l pH es neutro y aumenta su
valor con la profundidad y por la cantidad de materia organica, su capacidad de intercambio
cationico es alto asi como las bases intercambiables, su alto porcentaje de saturacion de bases
y las propiedades antes mencionadas hacen que el suelo tenga un buen nivel de fertilidad.

{Cuadro 13 y 14)

8.3.3 Uso actual del suelo.

El principal uso actual del suelo de la microcuenca 3 es el forestal con 55.09 ha. que
representan el 66.5% en dicha superficic existen 28.38 ha; es decir el 34.26% esta cubierto de
una asociacion de bosque con pastizal, esto principalmente al SE del cerro Zacatenco. El
pastizal cubre una superficie de 23.11 ha, lo que representa el 27.90%, hay una pequefla
superficie (3.6 ha) de bosque el cual solo tiende a cubrir el 4.34% de 1a superficie total. El area
urbana la comprenden 27.73 ha la cual cubre el 33.48% de piedemonte de la mencionada

microcuenca (Cuadro 12).

8.3.4 Estimaci6n de erosion,

En Ia microcuenca 3 existe un riesgo de erosion moderado (Mapa 1) de 62.86 t/ha/afio y una
velocidad actual de erosion de 21.37 t/ha/afio (Cuadro 15 y 16), lo que hace evidente que la
cantidad de suclo pérdido se vea reducida de un rango numérico moderado a un rango
numérico bajo (Mapa 2), esto principalmente por la existencia de la vegetacién, la cual esta
sirviendo de amortiguader ante las gotas de lluvia, impidiendo a su vez que el suelo sea
arrasttado completamente a pesar de las fuertes pendientes existentes. Es importante
mencionar que un c¢uando la modalidad de la velocidad actual de crosién se reduce
considerablemente con la influencia del factor C (cobertura vegetal) en la zona es evidente |a
erosién hidrica laminar fuerte, esto en la época de lluvias, ya que es aqui cuando el suelo esta

mas susceptible de ser arrastrado, dando lugar a] proceso erosivo.
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8.4 Microcuenca 4

La microcuenca 4 se localiza al Nonte del cerro Vicente Guerrero, tiene una superficie de
48.36 ha de las cuales el 63.27% son de uso urbano, el 15.69% de uso agricola y €l 21% tienen
uso forestal (Cuadro 12). Su relieve es convexo formando laderas de un conglomerado de
andesitas y basalto, la pendiente llega a tener valores del 20%. El suelo de este sitio presenta
una profundidad de 84 cm y es extremadamente pedregoso, presenta un color pardo grisaceo
muy oscuro. Su vegetacion esta representada principalmente por pira Schinus molle, asi como
las gramineas Hordeum jubatum y Bromus sp, las cuales cubren las laderas de la zona. En

esta microcuenca se practica una agricultura de temporal donde se cultiva maiz (Zea mays).

Aqui se describid y analizé el perfil 5 “La Colonia”, teniendo los resultados siguientes:

8.4.1 Caracterizaciéon morfolégica de los suelos.

8.4.1.1 P -5 “La Colonia”.
Fecha de muestreo: 19 de junio de 1998.

Su localizacién esta en el cerro Vicente Guerrero, y geograficamente se ubica a los 19°307287
de latitud norte y a 10s 99°06°9 " de longitud oeste, a una altitud de 2390 msnm.

La geoforma corresponde a un domo volcanico estratificado conformado por un conglomerado
de andesita y basalto. El relieve es convexo con pendientes de 20%.

El suelo es extremadamente pedregoso, en donde existen piedras pequefias hasta el horizonte
1C2, el cual tiene una profundidad de 84 cm. Se clasifica en campo con base en FAQ-
UNESCO (1994), como un Leptosol dcrico (Lpo).

Su vegetacion esta conformada principalmente por pirdt Schinous molfe y algunos pastos como
Hordeum jubatum, Bromus sp e Hilaria sp, las cuales cubren las laderas de la zona, ademas
suelen encontrarse algunos ejemplares de eucalipto Eucalyptus spp.



Foto 9. Se observan las condiciones ambientales imperantes en la microcuenca 4, en
donde predomina el pird y algunas gramineas.

74



Descripcidn del Perfil 5.

Prof.
(em)

Caracteristicas Morfolégicas.

0-22

Horizonte de color pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) en seco y negro
{10 YR 2/1) cn himedo: su transicion a la siguicnte capa cs marcada, de
forma ondulada: no presenta humedad; ¢s de textura arcillo-limosa; su
consistencia en seco es blanda y friable en hamedo: es adhesive ¥ de
plasticidad ligera: su estructura es poliédrica subangular, débilmente
desarrollada; con pocos poros muy finos, dentro y fuera dc los agregados,
de forma vesicular; es extremadamente pedregoso las piedras son pequciias
de forma angular; de clase basalto v andesita; ¢l perfil ¢s bicn drenado; las
raices son abundantes. de tamafio que va de fino a delgado; presenta
croston hidrica laminar fuerte.

1C1

Horizonte de color pardo grisiceo oscuro (10 YR 4/2) en scco v pardo
oscuro {10 YR 3/3) en hamedo; su transicion a la siguicnte capa es
marcada de forma horizontal; presenta una consistencia en seco dura y muy
friable en humedo su textura es arcillosa; es extremadamentc pedregoso
con picdras pequciias v grandes, de forma angular v subangular de clasc
andesita v basalto; cxisten raices finas, delgadas y medias, las cuales son
Nty cOmunes.

1C2

L
n
)
o0
b

Horizonte de color pardo muyv palido (10 YR 8/3) en seco v pardo
amarillento (10 YR 6/4) cn himedo; presenta una consistencia en seco dura
v en humcdo friable: su textura es migajon arcnosa: ¢s extremadamente
pedregoso, con piedras pequeias de forma angular v subangular de clasc
basalto v andesita; la presencia de raices es muy rara.
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Foto 10. Descripcion del perfil 5, en este sitio el suelo presenta una mayor
profundidad, sin embargo no deja de ser un Leptosol dade que no presenta
formacién de horizonte B,
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8.4.2 Caracterizacién fisica-quimica.

El suclo de la microcuenca 4 (Perfil-5), presenta una profundidad dc 84 om y es
cxiremadamente pedregoso, las piedras suelen encontrarse hata el horizonte 1C2, este suelo
tiene un color superficial pardo grisicco muy oscuro. Es importante mencionar que aun
cuando este suelo presenta dicha profundidad no deja de ser un suelo joven. puesto que no
presenta formacion de horizonte B, lo que ratifica que los horizontes 1C1 v 1C2 son solo
capas de depositacion. La cantidad de materia organica es extremadamente rica v desciende a
extremadamente pobre al aumentar la profundidad, esta propiedad hace que la densidad
aparente y ¢l carbono erganico tenga valores bajos, se presenta un espacio poroso mayor al
50%, este suelo tiene una textura predominantemente arcillosa, misma que determina la alta
capacidad de intercambio catiénico, las bases intercambiables y el porcentaje de saturacion de
bases son altas, el pH oscila de neutro a fuertemente alcalino, esta alcalinidad es por el alto
contenido de saturacion de bases (100%), la textura es predominante arcillosa. lo que permite
que en dicha zona haya una alta capacidad de retencidon de humedad v baja permeabilidad y
que conforme aumenla la profundidad es todo lo contrario, ya gue la particula dominante es la

arena {Cuadro 13 y 14).

8.4.3 Uso del suelo.

La microcuenca 4 ticne un uso actual del suelo predominantemente urbano, ya que abarca una
superficie de 30.60 ha que representan el 63.27% de 48.36 ha; el uso forestal cubre una
superficie de 10.17 ha. o sea el 21% de la microcuenca, aqui existen algunas zonas de pastizal
asociado con bosque, mismas que cuentan con 5.39 ha que solo representan 11.14%, existen
también pequeiios manchones de bosque asociado con pastizal representando solo el 6.67% y
el bosque solo esta representado por una pequeia area de 0.27 ha. Otro uso del suclo de esa
zona es el agricola, siendo evidente en la cima del cerro Vicente Guerrero, dicha zona abarca

una superficie de 7.59 ha que representan el 15.69% (Cuadro 12).

8.4.4 Estimacion de erosion.

La microcuenca 4, presenta un riesgo de erosidn moderado (Mapa 1) de 53.55 t/ha/afio asi
como una velocidad actual de erosién de 34.27 tha/aiio (Cuadro 15 y 10), esto indica que
tanto la agricultura y el relieve existente hacen que ¢l factor C no reduzca en un porcentaje

mayor a Ia velocidad actual de erosidn, esto porque dicho factor ya no influye como deberia en
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la zona agricola quedando el suelo con una proteccién minima al inicio de [as lluvias, lo que

tiende a acelerar el proceso crosivo.

8.5 Microcuenca 5,

La microcuenca 5 sc localiza al oecste del cerro Vicente Guerrero asi corho al noroeste y
suroeste del cerro Gachupines, cuenta con una superficie de 67.05 ha de las cuales el 34.55%
son de uso urbano y el 65.44% tienen uso forestal (Cuadre 12). Esta zona pesenta un relieve
convexo conformado por laderas de andesita, en donde existen pendientes de 25%. En la parte
alta del cerro Vicente Guerrero se encuentran suelos someros de origen coluvial
extremadamente pedregosos, presenta un color superficial gns. En la parte alta del cerro
Gachupines existen pendientes de 20-25% v los suelos son menos pedregosos de color pardo
grisaceo muy oscuro. Sin embargo en la parte baja de este las pendientes son menos severas
(15%) vy el suelo es poco pedregoso de color pardo grisaceo oscuro. La covertura vegetal de
esla zona esta representada por eucalipto Encalyptus sp; y en menor proporcidn por piri
Schinus molle. Mientras que en la parte alta del cerro Gachupines existen algunos ejemplares
de mezquite los cuales son indicio de la vegetacion natural dominante en algiin tiempo. En
dichas zonas existen las gramineas Hordeum jubatum, Bromus sp y Cynodon dactylon. En csta
microcuenca se analizaron tres perfiles dado la representatividad en la zona, (Mapa 1 y 2), los

cuales son mencionados a continuacion:

8.5.1 Caracterizacion morfologica de los suelos.
8.5.1.1 P-6 “El Pozo™.

Fecha de muestreo: 19 de noviembre de 1998.

Se localiza al oeste del cerro Vicente Guerrero. Geograficamente se ubica a los 19°29°15°" de
latitud norte y a les 99°06°16°" de longitud oeste, a 2330 msnm.

Es un sitio de reforestacion localizado a 30m del muro ecoldgico, los arboles tienen una altura
promedio de 10m. El relieve ¢s convexo con pendientes de 25%.

Este domo volcanico estratificado, esta constituido por un congiomerado de andesitas. El suelo
¢s extremadamente pedregoso, las piedras suelen alcanzar un didgmetro de 20 cm. Ademas
estos suelos son de origen coluvial y en campo se clasificaron con base en FAQ-UNESCOQ
(1994), como un Leptosol efitrico (Lpe).
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Las especics dominanles de su cstrato arbdrco son cl eucalipto Evcalypius sp, y pird Schinus
maolle, pero suelen encontrarse algunas herbaceas y gramineas, estas dltimas representadas por:
Hordeun jubatum, Bouteloa procumbens, Bromus sp. ¢ Hilaria sp., las cuales invaden las
laderas de la zona

Foto 11. Representa las condiciones ambientales de la zona, siendo la especie dominante el
Eucalipto.



Descripcion del Perfil 6

Hz.

Prof.
(em)

Caracteristicas Morfolégicas.

0-29

Horizonte de color gris (5 Y 6/1) en seco v pardo grisdcco muy oscuro (10
YR 3/2) en himedo, su transicion a la siguiente capa ¢s marcada de forma
horizontal; no prescnta humedad; su textura es migajon arcillosa; la
consistencia ¢n seco ¥ en humedo es suelta: v de una estructura grumosa,
débilmente desarrollada; presenta numerosos poros, finos v medianos fuera
de los agregados, de forma vesicular; ¢s muy pedregoso con piedras
grandes, de forma subangular v redondas. de clasc andesita; el perfil es
excesivamente drenado; presenta abundantes raices. delgadas; hay fauna
edafica; este horizontc presenta una erosion hidrica laminar moderada.

>129

Horizonte de color gris claro (10 YR 7/2) en seco v pardo amarillento (10
YR 5/4) en humedo; no presenta humedad: su textura es migajén arcillo
arenioso; y su consistencia en seco es ligeramente dura y muy friable cn
himedo; con una estructura masiva; con numeroscs poros muy finos; es
ligeramente pedregoso con piedras de tamafio pequefio, de forma
subangular de clase andesita v basalto: el perfil esta bien drenado v
presenta raices escasas de tamaiio fino,
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Foto 12. Descripcidn del perfil 6, es un sitio somero con abundante vegetacion de
gramineas,
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8.5.1.2 P-7 “La Escuela”.
Fecha de muestreo: 19 de junio de 1998,

Este sitio estd localizado en el cerro Gachupines y geograficamente se ubica a los 19°29'7"" de
latitud norte y a los 99°06°18°* de longitud oeste, a una altitud de 2270 msnm.

El relieve de este sitio es convexo con una pendiente de 15%. La geoforma de este lugar
corresponde a un domo volcanico estratificado, constituido por un conglomerado de andesitas.
El suclo de este sitio ¢s poco pedregoso de origen coluvial, en camipo se clastfico con base en
FAQ-UNESCO (1994), como un Leptosol citrico {(Lpe).

La vegetacion representativa de este sitio estd representada por arboles de piri Schinus molle y
en menor proporcidn el eucalipto Eucalyptus sp; existen ademas las gramineas Cynodon
dacrvlon, Bouteloa filiformes, Bowteloa procumbens y Seraria genicufuia, mientras que cl
estrato herbiceo lo conforma Trifolium sp “trébol”.

Foto 13. En esta zona se observa gran cantidad de gramineas.
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Descripcion del Perfil 7

Hz.

Prof.
(cm)

Caracteristicas Morfologicas.

0-5

Horizonte de color pardo grisicco muy oscuro (10 YR 3/2) en seco 'y
negro (10 YR 2/1) en humedo; su transicion a la siguiente capa es
tenue de forma horizontal: no presenta humedad; su  textura es
migajon arcillo-limoso; presenta una consistencia en seco suclta y
friable en himedo; la estructura es granular débilmente desarrollada;
hay pocas piedras de tamafio pequefio, las cuales son angulares de
clase andesita; ¢l perfil es bien drenado; hay raices finas,
extremadamente abundantes: no se detectd la presencia de fauna
edifica; presenta erosién hidrica laminar de grado fuerte.

Al2

5-36

Horizonte de color gris muy oscuro (10 YR 3/1) en seco y negro (10
YR 2/1) en humedo; su ransicion a la siguiente capa es marcada de
forma ondulada; y igeramente seco; con una lextura migajon arcitlo-
limosa; la consistencia en seco es blando y friable en hiimedo; con
una estructura poliédrica angular, débilmente desarroltada; Tienc
pocos poros muy finos. dentro y fuera de los agregados de forma
vesicular, su estructura e¢s poliédrca angular, débilmente
desarrollada; es pedregoso con piedras de tamafio medio de forma
anpgular y subangulares, de clase andesita; ¢l perfil es bien drenado;
presenta raices finas extremadamente abundantes; y presenta erosion
hidrica laminar fuerte.

>36

Material no alterado (andesita).
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Foto 14. Descripcion del perfil 7, en este se puede observar la superficialidad
del suelo.
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8.5.1.3 P- 8 “La Capilla”.
Fecha de muestreo: 19 de junio de 1998,

Se localiza en ¢! cerro Gachupines, ubicado geograficamente a los 19°29°4"" de latitud norte y
a los 99°06°20" " de longitud oeste, a una altitud de 2320 msnm.

El 4rea donde se realizd la descripeidn de este sitio, presenta indicios de haber sido quemada,
observandose ademds en la superficie del suelo abundante hojarasca de eucalipto v caracoles.
Esta zona presenta un relieve convexo con pendientes de 10%.

Su geoforma corresponde a un domo volcdnico estratificado, el cual esta constituido por un
conglomerado de andesita de piroxeno.

El suelo de este silio somero y pedregoso clasificandose en campo con base en FAO-
UNESCO {1994), como un Leptosol edtrico (Lpe).

Las especies mis representativas de su vegetacion son el eucalipto Eucalyprus sp, siendo este
el predominante; también se encuentran algunas gramineas como Bouteloa filiformes,
Hordeun jubatum, grama Cynodon dactylon, suelen encontrarse también en esta zona algunas
herbiceas como el trébol e hiedras. Es importanie mencionar que la vegeracidn de esta zona,
es el resultado de las intensas reforestaciones artificiales que han sido realizadas durante va
varios afios, dicha vegetacidn ha desplazado a la vegetacion natural la cual ha desaparecido
practicamente.

Foto 15. Panordmica de las condiciones ambicntales de la zona,
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Descripcion del Perfil 8

Hz.

Prof.
(cm)

Caracteristicas Morfolégicas.

0-34

Horizonte de color pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en seco y negro (10 YR
2/1) en humedo; la transicién a la sipuiente capa es marcada de forma
horizontal; ligeramente seco; su texwra es f{ranca; presentando una
consistencia en seco ligeramente dura y friable en humedo; la estructura es
poliédrica angular. débilmente desarrollada: con pocos poros muy finos dentro
y fuera de los agregados, de forma vesicular; es muy pedregoso con picdras
grandes, de forma angular de clase andesita; el perfil es bien drenado; existen
abundantes raices finas y delgadas; no hay evidencia de fauna eddfica; este
horizonte presenta erosion hidrica laminar de grado fuerte.

>34

Matenal no alterado (andesita).

TVEY st e —
o

*...‘.-’C:g

Fotol6. En este sitio el suelo es muy somero y la superficie se encuentra cubierta por

gran cantidad de hojarasca de Eucalipto.
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8.5.2 Caracterizacidn fisica-quimica.

En la microcuenca 5 (Perfil-6, Perfil-7 y Perfil-8) existen suelos someros extremadamente
pedregosos, lo que indica que sont de reciente formacidn, presentan un color superficial que va
de gris a pardo grisiceo oscuro, esto principalmente por la cantidad de materia organica,
misma que presenta intervalos de rica a extremadamente rica; la densidad aparente y la
densisdad real son bajas, asi como ¢l carbono orgénico. Estos suelos tienen un espacio poroso
mayor a 47%, su lextura superficial va de {ranco-arcillosa a franca, predominando la particula
de limo, ¢l pH va de neutro a fuertemente alcalino, lo que tiende a ser asimilables a las bases
intercambiables la capacidad de intencambio catidnico es alta, asi como el porcentaje de

saturacién de bases (Cuadro 13 y 14).

8.5.3 Uso actual del suelo.

El principal uso de suelo de 1a microcuenca 5 es forestal con 42.88 ha que estan representando
el 65.4%; existen varios tipos de vegetacidn que conforman este uso de suelo, principalmente
s¢ tiene una superficie de 29.95 ha de bosque asociado con pastizal, los cuales estan
representando el 44.66%, esto se localiza tanto en el cerro Vicente Guerrero como en el
Gachupines. Existen ademés pequefios manchones de pastos en la cima del cerro Vicente
Guerrero esta vegetacion abarca una superficie de 10.14 ha, lo que representa el 15.12%. El
bosque solo lo representan algunas dreas distribuidas en toda la microcuenca, este tiene una
superficie de 2.38 ha que estan representando el 3.54% de la zona mencionada. Suelen existir
pequefias porciones de pasto asociado con bosque, el cual solo representa el 2.10%. El uso
urbano lo conforman algunas partes del cerro Vicente Guerrero, esta zona abarca una

externcion de 23.17 ha; es decir el 34.55% (Cuadro 12).

8.5.4 Estimacién de erosion.

La microcuenca 5 presenta un riesgo de erosion moderado (Mapa 1) de 62.42 t/ha/afio y una
velocidad actual de erosion de 21.22 t/ha/afio (Cuadro 15 y 16), estos resultados ponen de
manifiesto que la cobertura vegetal existente reduce significativamente la velocidad de erosién
ddndole a esta una modalidad baja (Mapa 2), pero que aun asi en esta zona es evidente la

erosion.
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8.6 Microcuenca 6.

La microcuenca 6 se ubica al este del cerro Vicente Guerrero, cuenta con 46.90 ha de las
cuales 56.35% son de uso urbano, 30.63% de uso agricola y el 12.81% de uso forestal (Cuadro
12). Esta zona presenta un relieve convexo con pendientes menores del 5%, en la cima de
dicho lugar se encuentran suelos muy someros ¥ pedregosos de color pardo griséceo muy

QSCUro.

La vegetacién predominante estd representada por pird Schinus molle y algunas gramineas

como Cynadon dactylon.

El sitio representativo de esta microcuenca fue el perfil 9 (Mapa 1 y 2) “La Parcela”, misme

que sc describe a continuacion.

8.6.1 Caracterizacién morfolégica de los suelos.
8.6.1.1 P-9 “La Parcela”.
Fecha de muestreo: 4 de mayo de 1999.

Este sitio se localiza en la parte Este del cerro Vicente Guerrere, geograficamente se ubica a
los 19°29°21" de latitud norte y a los 99°06°10°" de longitud oeste, a una altitud de 2440
msmm.

La geoforma corresponde a un domo volcanico estratificado, el cual esta constituido por un
conglomerado de andesitas, ¢l relieve es convexo de ligeras pendientes (5%).

La vegetacidn que predomina esta representada por el pirt Schinus molle, y algunas gramineas
como: grama Cynodon dactylon, Bouteloa filifformes, Bouteloa procumbens, Setaria

geniculata y avena loca Avena fatua.

Esta es una zona donde se cultiva “maiz” y los suelos son muy someros y pedregosos, siendo
caracteristico de un Leptosol eutrico (Lpe).
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Descripcion del Perfil 9

It 7

Prof.
(cm)

Caracteristicas Morfologicas.

A

0-20

Horizonte de color pardo grisiceo muy oscure (10 YR 3/2) en seco y negro
(10 YR 2/1) en hiimedo; la transicién a la siguiente capa es marcada de
forma horizontal; no presenta humedad; su textura es migajén limosa; y su
consistencia en seco es ligeramente dura y friable en himedo; es
ligeramente adhesivo y plistico: su estructura es poliédrica angular,
moderadamente desarrollada; con  microporos frecuentes, dentro de los
agregados, de forma vesicular; es muy pedregoso las piedras son pequefias
de forma angular y de clase andesita; su perfil es bien drenado; existen
abundantes raices, finas y delgadas; la crosion que se presenta es hidrica
laminar moderada.

>20

Material no alterado (andesita).

Foto 18. Este sitio es relativamente somero y muy pedregoso, debido a la poca pendiente es
utilizado para cultivar maiz criollo.
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8.6.2 Caracterizacion fisica-quimica.

El suelo de la microcuenca 6 (Perfil-9) es muy somero y pedregoso de color pardo grisdceo
muy oscuro, esto debido a la materia orgénica la cual es medianamente pobre, la cantidad de
carbono orgénico es muy bajo, asi como la densidad aparente. el espacio poroso es mayor de
40%, su textura es franca y el pH neutro, existe una alta capacidad de intercambio catidénico
alta asi como de bases intercambiables, sin embargo a pesar de la poca cantidad de matcria

organca se presenta un alto porcentaje de saturacidn de bases (Cuadro 13 y 14).

8.6.3 Uso actual del suelo.

En la microcuenca 6 la mayor parte de su superficie esta ocupada por asentamientos humanos
irregulares, estos abarcan una superficie de 26.52 ha (56.54%). lo que representa mas de la
mitad de la superficie total de la microcuenca, el otro uso de suclo que ha ido ganando terreno
es cl agricola, siendo este evidente en las partes altas del cerro Vicente Guerrero, en donde
existen areas de poca pendiente (5-6%), adiferencia de este uso el forestal solo lo representan
escasos manchones de bosque asociado con pastizal, esto principalmente en las laderas de la
parte Este del cerro Vicente Guerrero, en donde abarcan una superficie de 4.44 ha siendo solo
¢l 9.46%. Finalmente el pastizal solo comprende 1.57 ha es decir ¢l 3.34% de la microcuenca

{Cuadro 12).

8.6.4 Estimacion de erosién.

La microcuenca 6 presenta un riesgo de erosion moderado (Mapa 1} de 72.29 tvha/afio v una
velocidad actual de erosion estimada de 42.65 t/ha/afic (Cuadro 15 y 16). Estos valores
reflgjan que la poca vegetacion existente reduce a la velocidad de erosion una modalidad baja
(Mapa 2), esto aun cuando en esta microcuenca s¢ practica una agricultura de temporal en
donde se cultiva principalmente el maiz criollo, siendo esta una de las practicas en donde el

suelo queda desprotegido al inicio de las lluvias.

Otro factor que influye en la baja velocidad de crosidn es que 1a poca pendiente (5%) hace que

los escurrimiento 1o Sean tan Severos.
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8.7 Microcuenca 7.

La microcuenca 7 se ubica al sur det cerro Vicente Guerrero, abarcando también la parte
noreste y sureste del cerro Gachupines (Mapa | y 2), tiene una superficie de 51.54 ha de las
cuales el 4.2% son de uso urbano, el 18% de uso agricola y el 41.6% tienen uso forestal
{Cuadro 12). Aqui se presenta un relieve convexo, el cual esta conformado por laderas de
basalto, predominan las pendientes menores al 6%, el suclo es excesivamente pedregoso de

color gris oscuro.

La vegetacion esta representada por especies como el eucalipto Eucalyptus sp asi como

algunas gramineas entre las que destacan Cynodon dactylon y Avena fatun.

El sitto representativo de esta microcuenca fue el perfil 10 “Los Apancles”, ¢l cual s¢ describe

a continuacion:

8.7.1 Caracterizacién morfologica de los suelos.

8.7.1.1 P-10 “Los Apancles”.

Fecha de muestreo: 19 de noviembre de 1998,

Este sitio se localiza en la cima del cetro Vicente Guerrero, geograficamente se ubica a los
19°29°19"" de latitud norte y a los 99°06°11°" de longitud oeste, a 2435 msnm.

El area de este sitio ha tenido un evidente cambio de uso de suelo, va que siendo suelos de uso
forestal en los cuales se prohibe la agricullura, esta suele practicarse desde hace ya algin
tiempo, las parcelas que conforman esta zona son cultivadas principalmente con maiz criollo.
Es evidente también que tanto Ja agricuitura como las reforestaciones han desplazado y
desaparecido casi totalmente la vegetacion natural de ia zona.

Se presenta un relieve convexo de ligeras pendiente del (6%). Su geoforma pertenece a un
domo voleinico estratificado, que estd constitnido por un conglomerado de tobas basalticas.
La clasificacion en campo de este suelo con base en FAO-UNESCO (1994) fue un Cambioso!
ettrico (CMe). El suelo de este sitio es extremadamente pedregoso y presenta una profundidad
de 48 cm.

Las intensa reforestaciones dan como resultado la predominancia de eucalipto Eucalyptus sp,
asi como algunas gramineas como: Cynodon dactylon y avena loca Avena fatua.
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Foto19. Dada la poca pendiente existente en el terreno, esta zona es dedicada al
cultivo de maiz criollo.
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Descripcion del Perfil 10

| He.

Prof.
(cm)

Caracteristicas Morfologicas.

0-20

Horizonte de color gris oscuro (5 YR 4/1) en seco v negro (10 YR 2/I) en
himedo; su transicién a la siguientc capa ¢s media de forma horizontal; no
presenta humedad; su textura es migajdn arcilloso: la consistencia en seco s
ligeramente dura y friable en humedo; su cstructura es poliédrica subangular,
débilmente desarrollada; con poros numerosos. de tamafio muy finos deatro v
fucra de los agregados, de forma intersticial: ¢s ligeramente pedregoso con
picdras pequeiias, de forma subangular y clase andesita; ¢t perfil es bicn drenado.
las raices son comunes de tamafio fino; existe la presencia de miriapodos; vy la
erosion existe ¢s hidrica faminar leve.

20-35

Horizonte de color gris oscuro (10 YR 4/1) en seco v gris muy oscuro (53 Y 3/1)
cn himedo; la transicidn a la siguiente capa es marcada de forma irrcgular;
ligcramente seco; presenta una textura migajon limoso; su consistencia en seco ¢s
dura y cn humede es friable; su estructura es poliédrica subangular,
moderadamente desarrollada; con poros numerosos, muy finos dentro y fucra de
los agregados, de forma interticial; ¢s ligeramente pedregoso con picdras medias,
de forma angular y subangular dc clase andesita: el perfil es bien drenado; existen
pocas raices, finas; y sc aprecia la presencia de miriapodos.

BC

3548

Horizonte de color pardo claro (10 YR 6/3) en seco v pardo grisiceo (10 YR 5/2)
en himedo; su transicion a la siguicntc capa cs media de forma imegular;
ligeramente hiimedo; la textura presente en este hornizonte es arcillo limoso; su
consistencia ¢n secco ¢s dura y firme en humedo: su estructura poliédrica
subangular, débilmente desarrollada; presenta pocos peros muy finos dentro v
fuera de los agregados, de forma interticial; es ligeramente pedregoso con picdras
de tamafio pequefio, de forma subangular y de clase andesita; su perfil es bien
drenado; hay pocas raices, finas y delgadas.

> 48

Horizonte de color gris parde claro (2.5 Y 6/2) en scco y pardo grisaceo (10 TR
5/2) en himedo; presenta humedad; y su textura es arcillosa; su consistencia en
scco y en hiimedo cs dura; la estructura masiva: con pocos poros muy finos, fuera
de los agregados de forma intersticial. el perfil es bien drenado; existen muy
pocas raices de tamaiio grueso.

94




de observar la pedregosidad

i se pue
didad de 48 cm.

apancles” aqui

los

del perfil hasta una profun

ion del perfil 10,

ipci

Foto 20. Descr

95



8.7.2 Caracterizacion fisica-quimica.

En la microcuenca 7 (Perfil-10), predominan suelos de color gris oscuro en la capa superficial
a gris pardo claro a una profundidad de 48 cm; este suelo es ligeramente pedregoso, su
densidad aparente es baja y la cantidad de materia orginica es medianamente rica y desciente
a pobre, de acuerdo a la profundidad del horizonte, se presenta un espacio porose mayor de
35%, en su textura predomina el limo, el pH va de neutro a alcalino, esto principalmente at
alto porcentaje de saturacidn de bases, la capacidad de intencambio cationico es de muy alta a

alta, el Ca’"y K” presentan un valor medio, mientras que el Mg* es alto (Cuadro 13 y 14).

De manera general algunas caracteristicas determinan tanto la fertilidad como la resislencia
del suelo a ser erosionado, tal es ¢l caso de la matena organica, la textura, capacidad de

intercambio cationico, pH y ¢l porcentaje de saturacion de bases.

8.7.3 Uso actual del suelo.

La microcuenca 7 abarca parte del cerro Vicente Guerrero v Gachupines (Mapa 1 y 2}, en
estas zonas predomina un uso de suclo forestal con 21.48 ha que representan el 41.6%, esta
superficie esla conformada a su vez por zonas de pastizal asociado con bosque, las cuales
estan integradas por 11.93 ha o sea el 23.14%. El bosque lo conforman 5.40 ha; es decir el
10.47%, esta vegetacién se localiza al sureste del cerro Vicente Guerrero y al este del
Gachupines. En esta’ microcuenca el use de suelo agricola abarca 9.32 ha que estan
representando el 18.08%, esta agricultura se localiza principalmente en la parte alta del cerro

Vicente Guerrero en donde existen ligeras pendientes {Cuadro 12).

8.7.4 Estimacién de erosion.

La microcuenca 7 presenta un riesgo de erosién moderado (Mapa 1) de 78.37 t/ha/afio y una
velocidad actual de erosion de 32,13 t/hafafio (Cuadro 15 y 16), lo que esta indicando que la
velocidad de erosién se reduce significativamente al influir la cobertura vegetal, ya que tiende
a presentar una modalidad baja (Mapa 2), siendo favorecida esta por la pendiente de la zona y
que solo en una parte se practica la agricultura, pues los pocos rastrojos de las cosechas de
maiz y la vegetacién antes mencionada son lo suficientemente resistentes ante el impacto de
las lluvias, ya que el contenido de arcilla y el porcentaje de materia organica hacen que los

agregados del suelo se¢ han mas estables y por lo tanto ma4s resistentes a la dispersidn.
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Cuadro 12. Uso actual del suelo del Parque Nacional “El Tepeyac”

M Superficie (ha)

U % A% P Yo B % B-P| % |[P-B %o Total
1 21.53 | 2474 - 3971} 45.63 (411 | 4.72 {21.66{24.89 - g§7.01
2 107.88 81.40( - 22,760 17.17 |1.89 | 1.42 - - 132.53
3 (2773 33.48; - 23.10; 27.90 [3.60 | 434 |28.38(34.26 - 82.82
4 [30.60 | 63.27[7.59 15.69 |1.28 | 2.64 1027 {0.55 |3.23 | 6.67 [539] 11.14 | 48.36
5 [23.17 ] 34.55] - 10.14] 15.12 [2.38 | 3.54 129.95{44.66|1.41] 2.10 | 67.05
6 126.52 | 56.54 114.37p0.63 }1.57 | 3.34 - 444 | 946 - 46.90
7 120,74 | 40.24 19.32 N18.08 - 5.40 110,47 1415 | 8.05 [11.93 23.14 | 51.54

Total {258.17] 50.01 |31.28]6.05 198.57|19.09 17.65(3.41 [91.81}17.78 (1873 3.62 |[516.2]

M=Microcuenca =Bosque (eucalipte-piri-pino)

U=Urbana BP=Bosque (pini-eucalipto}-Pastizal

A=Agricola PB=Pastizal-Bosque (eucalipto-pind)

P=Pastizal




Cuadro 13, Propiedades Fisicas
Paniculas (°%)
Perfil Lugar Hz. Prof. Color en seco. Color en hiimedo. 1. I Porosidad - _ Clasificacién Textural
{em). g/em’ gem’ 9, Arena ‘ Limo l Arcilla
. Microcuenca 1
A 0-29 7.5 YR 3/2 Pardo oscura. 5 YR 2/2 Pardo rojizo oscura. 1.00 1.87 46.20 2787 | 4293 | 29.18 Franco-Arcilloso
H Zacatenco [ >29 10 YR 4/2 Parde grisiceo oscuro. 10 YR 3/2 Pardo grisiceo muy 0.98 .21 55.52 3794 | 39.03 | 23.03 Franco
asCuro.
A 0.37 5YR 3/1 Gris muy oscure 5Y 2/]1 Negro 0.8% 1.73 48.55 1237 | 43.26 | 4436 Arcillo-Limoss
2 o] >37 T.5YR 7/2 Gris rosiceo LOY'R 4:2 Pardo grisdcec oscure | 0.92 1.89 51.32 6.81 85.86 731 Limoso
Microcuenca 2
3 TZacatem:o l A ‘ .20 l 10 YR 6/3 Pardo palido. 10 YR 4/4 Pardo nmuillenloi 0.95 2.00 ] 5220 ] 12,48 tms l 24.16 I Franco-Limoso
QsCuro.
Microcuenca 3
Zacatenco Alt 06 10 YR 3/1 Gris muy oscuro. 1O YR 2/1 Negro. 0.39 1.74 48 85 2234 4037 | 3992 France-Arcilloso
4 Al2 6-30 7.5 YR 3/2 Pardo oscuro. 5 YR 3/2 Pardo rojize oscure. 0.91 .08 5133 12.66 | 3879 3852 Franco-Arcilioso
Microcuenca 4
Vicente A 0.22 10 Y'R 3/2 Pardo grisdcen muy oscuro. 10 YR 21 Negyo. 0.91 .08 5576 13.73 4314 | 4314 Areille-Limese
5 Querrero. ] €1 12.55 10 YR 4/2, Pardo grisdceo oscuro 10 YR 373. Pardo oscuro. \ 0.93 .17 L 37.14 l 1032 1 21.06l 4861 T Arcilloso
C2 15-84 10 Y'R 8/3. Pardo muy pilido 10 YR 6.4 Pardo amarillentn. 1 0.R1 224 6383 6053 12127 17.19 France-/\tetoso
Micrecuenca 5
6 Vicente A 0-29 Y 641 Gris 10Y'R 372 .93 2.09 55.50 2459 42.86 31.40 France-Accilloso
Guerrero Pardo grisicco muy oscure
C >29 10YR 7/2 Gris claro 10YR 5/4 Pardg amarillento 1.08 1.8% 42.85 4930 | 27.73 | 2296 Franco-Arcillo-Afenoso
7 EuhupimTAll 0-5 ua YR 4/2. Pardo grisdceo oscuro. 10 YR 2/1 Negro. ‘ 0.82 | 1.85 L 15,67 13.05 51.1si 35,74 | Franco-Arcillo-Limoso
Al2 3-36 10 YR 3/2. Parde prisi¢eo muy oscure. 10 YR 2/1 Negro. 1.01 2.42 60.07 17335 47.02 | 3362 France-Ascillo-Limoso
2 [Gachupines [ A | 034 _ | 10YR3/2 Pardo grishceo muy oscuro | 10YR 2/1 Negro 7105 ] 200 | 4750 [ 2873 [4499 (| 2617 | Franco
Microcuenca 6
§ I Vicente ‘ A I 0:20 [ 10 YR 372 I 10 YR 2/ Fns‘[ 2.00 L 47.50 [ 2873 Lm.sj 26.17 1 Franco
Gerrero Pardo grisdceo muy oscure Negro
Microcuenca 7
Vicente A 0-20 5YR 4/1 Gris oscuro 10YR 2/1 Negro 1.08 169 36.09 13.44 46.68 29.86 Franco-Areilloso
10 | Guerrero B 20-35 LOYR 4/1 Cris escuro 5Y 3/1 Gris muy oscure 113 2.03 4433 13.02 | 68.89 | 1809 Franco.Limoso
BC 35-48 10YR 673 Pardo claro 10 YR 5/2 Pardo grisiceo 1.03 206 50.00 934 ] 43.03 ) 4766 Arcillo-Limoso
C >48 2.3Y 6/2 Gris pardo claro 10YR 5/2 Pardo E’sﬁceo 1,05 2.2) 5248 2023 | 2860 | 42.17 Arcilloso

Hz = Horizonte.

D.a = Densidad aparente.
D.r = Densidad real.
Prof = Profundidad.




Cuadro 14. Propiedades Quimicas.

Bases Intereambiables
Perfil Lugar Hz. | Prof MO pH cLCT. Cott Mg+t Na+ ] K+ P S.B.
{em). % % 2:1 cmol'h‘kg-l cmol+ikg! | emoltikg” I cmol+ke! | Cmol+ke’ Kg/ha. %
Microcuenca 1
1 [ Zacatence A | 029 4.09 137 6.62 21.60 20.30 .10 I 1.93 l 1.24 | 17.50 100
l I C >129 I 0.06 0.42 7.20 I 27.87 217 15,40 2,26 1.57 31.50 100
2 l —[ A Iu-:nl 184 2.23 1.30 | EERE 4.00 [ 15.00 | 0.51 l 0,42 l 27.12 160
C 37 0.45 0.18 7.70 30.06 6.00 16.00 1.60 .39 28.00 100
Microcucnca 2
3 |Zacatenco | A | 0:20 | 3.08 1.80 6.58 | 1.32 [ 3880 | 4290 [ 4§73 [ 152 [ 10237 100
Microcuenca 3
4 IZlcnlcm:u l All I 06 318 34 6.77 26.36 [ 28.00 ] 9.10 l 1.324{ 1.76 Lss‘az 100
Al2 | 6-30 1.67 .85 7.41 I 37.92 39.2 15.4 2.78 0.97 44.62 100
Microcuenca 4
Vicente A o 5.07 1.83 6.70 39.31 24.50 7.00 1.39 1.02 76.12 100
5 | Guerrero. ct | 2235 162 1.06 7.57 67.75 46.90 18.20 2,69 0.67 57.50 100
C2 | 55-84 0.46 0,26 £.37 62.43 74.50 14.70 2.43 0.51 21.87 100
Microcuenca §
6 | Vicente A | 029 3.76 218 8.30 5411 15.00 29.00 086 1.48 64.75 100
Guerrero c 29 0.69 .40 8.60 44.86 4.00 24.00 0.86 0.74 78.75 100
7 | Gachupines | ALl | 05 4.25 247 6.95 39.68 30.10 10.5 .73 2.92 132.12 100
Al2 | 5-36 2.14 1.24 7.12 33.63 34.30 11.2 2.10 0.73 437 100
8 | Gachupines A | 034 583 1.26 6.63 23.58 2520 3.40 2.60 0.67 92.75 100
Microcuenca 6
9 !Vicent: l A lo—zo] 1.54 0.90 6.63 l 85.56 I 15.20 ! 33.00 I 1.73 l 7.56 ] 98.87 100
Guerreto
Microcuenca 7
Vicente A [ o020 2.7% 1.63 7.20 22.50 6.00 16.00 0.65 .61 31.50 160
10 | Guerrero B | 2035 1.7% 1.27 7.20 3.3 6.00 24.00 1.08 0.3% 122.50 100
BC | 35.48 0.52 0,356 7.80 49.00 3.00 25.00 114 033 210.00 100
C >4% 0.45 0.47 7.80 45.00 6.00 26.00 114 0,33 264,25 100

Hz.= Horizonte,

Prof = Profundidad.




Cuadro 15. Velocidad actual de erosion.

[ Microcuenca Erosion Clase
thalafio
1 16.32 Baja
2 132.41 Moderada
3 21.37 Baja
4 34.27 Baja
5 21.22 Baja
6 42.65 Baja
7 32.13 Baja

Cuadro 16. Riesgo de erosion

Microcuenca | Pérdida maxima Clase.
potencial
t/ha
1 68.00 Moderado
2 163.47 Moderado
3 62.86 Moderado
4 53.55 Moderade
5 62.42 Moderado
6 72.29 Moderado
7 78.37 Moderado
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9 Conclusiones.

1. En general los suclos del parque son someros y pedregosos de textura franca-arcillosa, con
un espacio poroso predominantemente medio, vy un alto contenido de materia organica, el pH
es de ligeramente acido a fuertemente alcalino y la CIC es alta, asi como el porcentaje de

saturacion de bases, siendo los cationes dominantes Ca™ y K"

2. E1 parque presenta un riesgo de erosién moderado principalmente por la poca precipitacion
pluvial y a la acumulacion de materia organica. Presentando un promedio de pérdida de suelo

de 42.91 vha/afo. )

3. La velocidad actual de erosion es baja en seis microcuencas {1,3,4,5,6 y 7), esto debido a
que la cobertura vegetal cubre mas del 50% de su superficie y a que en las areas agricolas, las
parcelas se encuentran bordeadas con magueyes y arboles de pird o en algunos casos estan
delimitadas por piedras, formando una especie de terrazas antiguas conocidas como

“apancles”.

4. Unicamente la microcuenca 2 presentd una velocidad actual de erosién moderada, esto
debido al cambio de uso de suelo que se ha dado, por el rapido crecimiento urbano, el cual ha
desplazado hasta en un 81.4% a la cobertura vegetal, siendo este el factor que sirve de

proteccion al suelo ante la dispersién y la escorrentia,

5. Los asentamientos irregulares y las dreas agricolas existentes en las diferentes microcuencas

han propiciado un inadecuado uso actual del suelo.
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10 Recomendaciones para la conservacion del suelo.

De manera general las principales recomendaciones para la conservacion de los suelos del

parque son las siguientes:

l. Las autoridades del Edo. de México como las del Distrito Federal, deben trabajar
conjuntamente para frenar el crecimiento urbano asi como evitar la practica de la agricultura

en las diferentes microcuencas conformantes del parque.

2. Terminar de construir el muro ecologico, ya que con esto se reduciria la presion ejercida por
et crecimiento urbano para habitar el parque, evitandose ademis la destruccion de la

vegetacidn y su uso como basurero,

3 Al termino de una administracidn los programas o proyectos que esten dando buenos
resultados en la conservacién de los recursos que aun existen en el parque, se deben continuar

y no quedar incompletos al termino o cambio de dicha administracion.

4. En todas las microcuencas del parque se debe conservar la cobertura vegetal actual, ya que

funciona como amortiguador det proceso erosivo.

5. Es importante tratar de reestablecer la vegetacion natural de la zona, por ser ésta la que se

adapta a las condiciones ambientales del lugar.

6. Es necesario que se realicen algunas obras de conservacion como tinas ciegas, en areas de
fuertes pendientes; también es convenicnte realizar represas de piedra acomodada y bordos de
mamposteria en las zonas donde suelen existir los escurrimientos, esto con el fin de reducir la
energia cinética del agua durante la época de lluvia. Estas medidas tienen el propésite de

evitar el arrastre de las particulas del suelo.

7. En las areas donde se practica la agricultura, se deben tomar medidas para reducir dicha
actividad, tales como establecer en jardines experimentales de observacion con diferentes
especies forestales y fruticolas, Con el propésito de determinar jas que mejor se aclimaten a la

zona y sean éstas las que en un futuro se utilicen para reforestar.
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