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Introduccion

La presente tesis tiene como objetivo central estimar la pérdida de suelo en la cuenca Valle de
Bravo- Amanalco, sin embargo, en el camino busca la integracidn de otros objetivos particulares.

La pérdida de suelo es un problema del que se viene hablando hace tiempo en muchos informes,
siempre con tono de crisis locales o mundiales. Uno de los objetivos particulares radicaria en
responder qué es este fendmeno: el desarrollo del proceso, sus unidades de estudio, los factores
que influyen.

Ademas, de contestar los fundamentos de la teoria de la pérdida de suelo nace el objetivo de
definir cdmo se calcula, los modelos fisicos y matematicos que la definen.

La relevancia de la pérdida de suelo se finca en la medida en cémo afecta a la poblacién y a la
sociedad. Y porque existe esta relacién con el hombre se involucra a la Ingenieria civil:
conocimiento y control de la naturaleza y sus recursos en beneficio y comodidad de la sociedad.

El tema, visto desde la simple frase, pérdida de suelo, pareciera referirse a un problema exclusivo
de estudio geotécnico. Sin embargo, en los planes de estudios de la Facultad se incluye su analisis
en las materias del area ambiental.

El temario de la asignatura Impacto Ambiental y Manejo de Residuos Municipales aborda en su
capitulo 6 un panorama de la pérdida de suelo. Cita definiciones, clasificaciones, causas vy
consecuencias pero se queda corto en dos aspectos: primero, no consigue una definicién
pertinente, y segundo, no adopta en los ingenieros civiles conciencia del problema.

La aptitud colaborativa, integral y multidisciplinaria de los ingenieros voltea hacia otro eje en esta
lista de objetivos particulares, pero esta vez en cuanto al método de andlisis: la percepcion
remota. Se trata de una aplicacién que vive un auge vigoroso relativamente temprano,
frecuentemente adjudicada exclusivamente a ingenieros geofisicos o, mds comunmente,
geomaticos. Se escuchan maravillas de sus bondades y se presenta como una excelente
herramienta para estudiar fendmenos mundiales. En este proyecto se buscara aclarar qué tan util
es este arte de ver la tierra desde el cielo en el estudio de la pérdida de suelo.

Pero la duda de este caracter interdisciplinario viene también sustentada por la tendencia actual
en la que los sistemas, al menos los que intervienen con diferentes ecosistemas, se deben abordar
tomando como unidad basica una cuenca hidroldgica. Este término inmediatamente remite a otro
elemento de la naturaleza estudiado por los ingenieros civiles, es decir, el agua. Se relacionardn a
los recursos hidricos, fundamentales para la vida, en el estudio de la pérdida de suelo.

La cuenca tiene un sustantivo: Valle de Bravo- Amanalco. Se buscara ofrecer un marco de
referencia de ésta drea geografica. Existe informacién breve sobre el problema en algunas zonas
del pais, incluida la cuenca. Enlistando un ultimo objetivo particular vendria responder si existe
coherencia entre los datos que arroje este estudio y los oficiales, y qué factores pueden hacer la
diferencia.



En el primer capitulo de este proyecto, el Marco tedrico, se exponen los conceptos que se
consideran necesarios para abordar los objetivos. Se incluye la definicién de suelo, su relacidn
otros factores bidticos y abidticos dentro de la unidad geografica conocida como cuenca y se
presentaran algunas cifras relevantes sobre el suelo. Naturalmente, se explica la teoria de la
estimacion de pérdida de suelo: sus unidades, los factores que la determinan y cdmo ocurre el
fenémeno.

El llamado Marco referencial ocupa el segundo capitulo. Es un esfuerzo de conjuntar las
descripciones de la cuenca Valle de Bravo- Amanalco en sus muchas caras. Se aborda su geografia,
su evolucidn histdrica, y la forma de vida de sus habitantes.

Hace hincapié en la pertenencia de la regidn como subsistema de otros mdas complejos, sean
naturales y de caracter humano, y que la hacen resaltar respecto a otras regiones.

Incluye un apartado especial para enumerar los detalles técnicos respecto a lo que incumbe en
esta tesis, es decir, la condicion reportada de la pérdida de suelo en la cuenca.

El tercer capitulo se ocupa del desarrollo central de la tesis: relacionar la teoria de pérdida de
suelo con los datos recabados en la caracterizaciéon de la cuenca Valle de Bravo, y pretende
plantear un modelo de accién para conseguir el objetivo: definir parametros de pérdida de suelo.

Aqui es donde se hace relevante la aplicacion de técnicas de percepcion remota. Esta aplicacion,
que para muchos es un arte, contiene en el capitulo los fundamentos necesarios para
comprenderla: se mencionan datos tedricos y técnicos y la manera en que sirvié para atacar los
objetivos.

Finalmente estd el capitulo de resultados. En este se interpretan los datos arrojados en el
desarrollo, se presentan ideas de lo que puede estar ocurriendo en la region y se plantean los
escenarios futuros.



Objetivo

Estimar la pérdida de suelo en la cuenca Valle de Bravo- Amanalco utilizando a la percepcion
remota.

Objetivos Especificos
Validar el método seguido por la percepcidn remota en la estimacién de pérdida de suelo.

Construir un panorama de la situacién de la cuenca y su respuesta a la pérdida de suelo,
basandose en la informacidn geografica e histdrica de la region.

Definir la pérdida de suelo: sus causas, consecuencias, estimacién y su impacto en el ser humano.

Relacionar la pérdida de suelo con otros factores que intervienen en su proceso, en el marco de
una cuenca hidroldgica: agua y vegetacion.

Reconocer la relacion de la pérdida de suelo con la Ingenieria Civil, conjuntar a las dreas que
intervienen en su estudio y de las que se apoya para plantear soluciones.






1. Marco teodrico
1.1. Elsuelo

1.1.1. Definicion

El suelo es el sustrato fisico que se encuentra en la parte superficial de la corteza terrestre. Se
trata de un sistema en el que intervienen procesos fisicos, quimicos y biolégicos que dependen
unos de otros (Crespo Villalaz, 2004).

1.1.2. Origeny composicion

El suelo se compone de dos partes fundamentales: una mineral y una organica. La parte mineral se
puede asociar a la textura que tiene, y se clasifica de acuerdo al didmetro de las particulas
minerales que contiene.

La formacion mineral del suelo depende del fendmeno de intemperismo o meteorizacion de las
rocas, que representa la respuesta de los minerales (que estaban en equilibrio a profundidades
dentro de la litésfera) a las condiciones de la superficie terrestre, es decir, el contacto con la
atmosfera, la hidrésfera y la bidsfera.

Existen cuatro fendmenos fisicos que agrietan a las rocas generando la disgregacion de sus
particulas:

e Descompresion: Variacidn del volumen de una roca debido a la disminucién de la presién
a la que se encontraba en la profundidad del manto.

e Termoclastia: Cambio en el volumen de una roca por efectos de la variacién de la
temperatura ambiental del dia y la noche.

e Gelifraccion: Variacion del volumen del agua circundante a una roca y de la que se
encuentra en sus oquedades debido a la congelacion.

e Haloclastia: Aumento del volumen de las acumulaciones salinas en las oquedades de las
rocas, depositadas por el agua o el viento.

Los fendmenos quimicos que meteorizan las rocas son: oxidacion, disolucidn, carbonatacion,
hidratacion e hidrdlisis. Estos actian sobre los enlaces de los compuestos minerales, disgregando
sus particulas y disolviéndose en soluciones que pueden ser transportadas por el agua.

La descomposicion de las rocas también ocurre gracias a fendmenos bioldgicos: las raices de las
plantas y arboles se insertan en las oquedades ejerciendo presidn y dafiando la estructura original.
También segregan sustancias que derivan en fendmenos bioquimicos de meteorizacion
mencionados en el parrafo anterior (Crespo Villalaz, 2004).



Los productos derivados de estos fendmenos son particulas que se clasifican de acuerdo al tamafio
de su didmetro en arenas, limos y arcillas. La acumulacién de estas particulas es lo que se
considera el sustrato mineral del suelo, como se muestra en la Tabla 1.1.

Nombre de la particula Diametro
Arena muy gruesa 2.0 = 1.0
Arena gruesa 1.0 - 0.5
Arena mediana 0.5 - 025
Arena fina 0.25 - 0.1
Arena muy fina 0.1 - 0.05
Limo 0.05 - 0.002
Arcilla menos de 0.002

Tabla 1.1. Clasificacion de las particulas de suelo (textura) (Nebel & Wrigth, 1999)

La parte organica del suelo la constituyen acumulaciones de hojas y raices secas, asi como una
complicada red de organismos: numerosas especies de bacterias, hongos, protozoarios, acaridos,
miridpodos, aracnidos, lombrices de tierra, caracoles, babosas y otros animales excavadores. El
suelo también contiene detritos (productos derivados de la descomposicién de materia organica) y
humus (materia organica y mineral consumida por los organismos, parcialmente descompuesta).

1.1.3. Estructuray clasificacién

Haciendo un corte transversal al suelo se puede reconocer dos fases (Nebel & Wrigth, 1999):

e Mantillo: Suelo suelto y terroso mas superficial, rico en humus e ideal para el crecimiento
de las plantas; tiene entre 10 y 30 centimetros de espesor. Un mantillo productivo
necesita de relaciones dinamicas entre los organismos del suelo, los detritos y las
particulas minerales que aloja.

e Subsuelo: capa densamente compactada con escases de materia organica y abundancia
de sustrato mineral.

La Edafologia es la ciencia encargada del estudio de los suelos: involucra los aspectos relacionados
a su evolucidn, el andlisis de su dindmica, de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, asi
como los procesos de degradacién, contaminacidn y perturbacion.

Divide al suelo en horizontes, es decir, una serie de estratos horizontales que lo conforman y que
presentan diferentes caracteristicas de textura, adherencia y composicién. La ordenacién vertical
de los estratos se conoce como perfil del suelo, y suele clasificarse de la siguiente manera:

e Horizonte 0: Es la parte mas superficial del suelo, formado por hojas, ramas y restos
vegetales.

e Horizonte A: En donde enraiza la vegetacion herbdcea. Su color es generalmente oscuro
por la abundancia de materia orgdnica descompuesta o humus elaborado. Determina el
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paso de agua arrastrandola hacia abajo, y con ella fragmentos de otras particulas tamafio
fino y de compuestos solubles en ella.

e Horizonte B: Carece practicamente de humus, por lo que su color es mas claro (pardo o
rojo); aqui se depositan los materiales arrastrados desde el horizonte A: materiales
arcillosos, dxidos e hidréxidos metdlicos, etc.

e Horizonte C: Estd constituido por la parte mas alta del material rocoso in situ, sobre el que
se apoya el suelo, mas o menos fragmentado por la alteracion mecénica y la quimica (la
alteracion quimica es casi inexistente ya que en las primeras etapas de formacién de un
suelo no existe colonizacién organica), pero en él aun puede reconocerse las
caracteristicas originales de la roca que lo origind.

e Horizonte D: Corresponde a la roca madre o material rocoso subyacente que no ha sufrido
ninguna alteraciéon quimica o fisica significativa. Algunos autores nombran a este estrato
como D, cuando el suelo es autdctono y el horizonte representa a la roca madre, 6 R,
cuando el suelo es aldctono! y la roca representa sélo una base fisica sin una relacién
especial con la composicion mineral del suelo que tiene encima.

La clasificacién que proponen los edafélogos se muestra en la Tabla 1.2 (pag. 9). Cada grupo vy
familia depende de la dosificacion de los dos componentes principales del suelo (mineral y
organico), responsables de la diversa cantidad de caracteristicas apreciables: adherencia, color,
olor, textura, etc.

1.1.4. Relacion suelo- vegetacion

Se puede considerar un suelo fértil, o un buen suelo para las plantas, al que tiene un suministro
adecuado de nutrientes orgdnicos y minerales, y que posee la capacidad de retenerlos; asi mismo,
puede conservar humedad y evitar pérdidas por evaporacién, y que tiene una estructura porosa
que permite la aireacidon. También es necesario que su pH sea cercano al neutro y que las
concentraciones salinas sean bajas.

El suelo es protegido por los vegetales, procurdndose también a si mismos, de dos formas:
disminuyen el efecto de la erosién y minimizan las pérdidas por evaporacion. Las plantas
dependen, a su vez, de que el suelo sea lo bastante suelto y poroso para permitir la difusion del
oxigeno al interior y que se transfiera a sus raices.

Un suelo con demasiada agua tiene menores espacios con aire e impide la ventilacion, evitando la
infiltracion y aumentando el escurrimiento. En los sistemas de cultivo, los nutrientes del suelo se
pierden con las cosechas, y es necesario reemplazarlos con técnicas de fertilizacién orgdnica y
mineral.

1 Que no es originario del lugar en el que se encuentra.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
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Grupos de Suelos de Referencia

Acrisol
Albeluvisol
Alisol
Andosol
Antrosol
Arenosol
Calcisol

Cambisol

Abruptico
Acérico
Acrico
Albico
Alcdlico
Alico
Aludndico
Alumico
Andico
Antrdcuico
Antrico
Arénico
Arico
Aridico
Arzico
Brunico
Calcarico
Calcico
Cambico
Carbico
Carbonatico
Cloridico
Crémico
Arcillico
Coluvico
Criico
Cutanico
Dénsico

Drénico

AC
AB
AL
AN
AT
AR
CL
c™M

Ap
Ae
Ac
Ab
Ax
Al
Aa
Au
An
Aq
Am
Ar

Ad
Az
Br
Ca
Cc
Cm
Cb
Cn
cl
Cr
Ce
Co
Cy
Ct
Dn
Dr

Chernozem
Criosol
Durisol

Ferralsol
Fluvisol
Gleysol
Gipsisol

Histosol

Ferrélico
Férrico
Fibrico
Flidtico
Flavico

Félico
Fractipétrico
Fractiplintico

Fragico
Flavico

Garbico

Gélico
Gelistanico
Gérico
Gibsico
Gldcico
Gleyico
Glosalbico
Glésico
Gréyico

Grumico
Gipsico

Gipsirico
Haplico
Hémico
Histico
Hértico
Hdmico

Hidragico

CH Kastanozem
CR Leptosol
DU Lixisol

FR Luvisol

FL Nitisol
GL Phaeozem
GY Planosol
HS Plintosol

Calificadores

fl Irrdgico
fr Lamélico
fi Laxico
ft Léptico
fv Lignico
fo Limnico
fp Linico
fa Litico
Fg Lixico
Fu Lavico
Ga Magnésico

Ge Manganiférrico

Gt Mazico
Gr Meldnico
Gi Mesotréfico
Gc Mélico
Gl Moliglésico
Gb Natrico
G Nitico
Gz Noévico
Gm Nudidrgico
Gy Nudilitico
Gp Ombrico
Ha Ornitico
Hm Ortseinico
Hi Oxidcuico
Ht Paquico
Hu Pélico
Hg Pétrico

KS
LP
LX
Lv
NT
PH

PT

mg
mf
mz

ml

na
ni
nv
na
nt
om
oc
0s
oa
ph
pe
pt

Podzol
Regosol
Solonchak
Solonetz
Stagnosol
Tecnosol
Umbrisol

Vertisol

Reductécuico
Redductico
Régico
Réndzico
Rheico
Rédico
Rubico
Ruptico
Rustico
Sélico
Séprico
Silandico
Limico
Esquelético
Sédico
Solddico
Sémbrico
Spddico
Spélico
Stagnico
Sulfatico
Takyrico
Técnico
Téfrico
Térrico
Thaptandico
Taptovitrico
Tidnico

Tixotrépico

Tabla 1.2. Clasificacion mundial del suelo de acuerdo a la Edafologia (FAO: Informe sobre recursos mundiales del

suelo, 2007)



Calificadores

Ddrico Du Hidrico hy  Petrocdlcico pc Tidalico Td
Districo Dy Hidrofébico hf  Petrodurico pd Toxico Tx
Ekranico ek Hiperalbico hb  Petrogleyico py Transpértico tn
Endodurico  Nd Hiperalico hl  Petrogipsico pg Turbico Tu
Endodistrico  ny Hipercalcico hc  Petroplintico pp Umbrico Um
Endoeutrico Ne Hiperdistrico hd Petrosdlico  ps Umbriglésico Ug
Endofldvico  Nf Hiperéutrico he Pisocalcico  cp Urbico Ub

Endogleyco Ng Hipergipsico hp  Pisoplintico  px Vérmico Vm

Endoléptico NI Hiperdcrico ho Placico pi Vértico Vr
Endosdlico  Ns Hipersalico hs Plagico pa Vético Vit
Entico Et Hiperesquelético hk Plintico pl Vitrico Vi
Epidistrico Ed Hipocalcico wcC Pdsico po Vorénico Vo
Epieutrico Ee Hipogipsico wg  Profundico pf Xéntico Xa
Epiléptico El Hipoluvico wl Prético pr Yérmico Ye
Episalico Ea Hiposalico ws Pufico pu
Escélico Ec Hiposddico wn
Eutrico Eu

Eutrosilico Es

Especificadores
Bati ..d Epi .p Orto ..0 Proto Wt
Cumuli ..C Hiper ..h Para .r Tapto ..b
Endo ..n Hipo W

Continuacion Tabla 1.2

Imagen 1.1. Estratos de suelo y roca. Distrito Federal. Imagen 1.2. Estratos de suelo y roca. Guerrero.
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1.1.5. Suelo en México

Meéxico tiene 25 de los 28 tipos de suelo que tienen registrados los edafélogos; 10 de esos
constituyen el 74 por ciento de su territorio. Cinco son los mds comunes: leptosoles, regosoles,
calcisoles, feozems y vertisoles (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2004).

Sin embargo, el 50 por ciento de los suelos nacionales se encuentran severamente afectados por
diversos factores. Los principales atacantes del suelo son la deforestacién y el sobrepastoreo: se
sabe que de 1950 a 1996 se redujo en un 40 por ciento la superficie agricola por habitante
nacional, obedeciendo no sdlo a la tendencia de crecimiento poblacional, también a la pérdida de
espacios agricolas por la desertificacion (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2004).

La tendencia es, desde 1986, la reducciéon del 2 por ciento anual de dreas naturales sin alteracién
antropogénica (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2004); por otra parte,
se estima que afo con afio 10 por ciento de superficie nacional cambia su uso de suelo de
conservacion o forestal a agricola o ganadero.

El uso pecuario del suelo generalmente se establece en terrenos de matorral, pero en el pais se ha
adaptado a casi todos los ecosistemas, y excede en muchos casos el 65 por ciento de la superficie
estatal, como los estados del norte del pais o Tabasco (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2004). En zonas 4ridas o semiaridas del pais el sobre pastoreo es el mayor
responsable de la desertificacion.

El 45 por ciento del suelo mexicano esta contaminado por sustancias como aceites, grasas y
solventes derivados de la actividad industrial humana (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2004).

Se pierden cerca de 535 millones de toneladas anuales de suelo. Derivado de este problema,
existe una pérdida anual de 188 millones de pesos en diversas areas. La erosién hidrica es la
principal responsable y afecta a una superficie cercana al 64 por ciento de la nacional (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2004).

Finalmente, la presidn urbana representa el 27 por ciento de la responsabilidad de la degradacidn
de suelos (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2004). En la Figura 1.1 se
muestra en color amarillo y azul las zonas afectadas por erosion edlica e hidrica severa,
respectivamente.
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Figura 1.1. Pérdida de suelo por erosion edlica e hidrica (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
2004)

1.1.6. Legislacion mexicana en materia de suelo

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Articulo 27) versa sobre la soberaniay la
propiedad de todo lo que esta contenido dentro los limites nacionales, pero especificamente la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la encargada de la regulacién
ambiental del suelo. Con su Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon del Medio
Ambiente se establecen los objetivos y las preocupaciones de la nacién para con el suelo.

Los Articulos que dictan alguna particularidad del suelo son los que aparecen en el Titulo Segundo,
y se citan a continuacion.

e ARTICULO 98. Hace referencia a la preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo,
en donde menciona darle un uso que no altere el equilibrio de los ecosistemas y que
mantenga su capacidad productiva integra. En caso de afectacion al mismo, consecuencia
de obras publicas o privadas, se deben incluir acciones de mitigacion en los proyectos.

e ARTICULO 99. Trata lo relacionado a la denominacién de usos de suelo, donde obliga a la
creacion de planes de ordenamiento ecoldgico en todos los tipos: urbano (asentamientos
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controlados, establecidos y regulares), reservas, zonas de aprovechamiento forestal, de
exploracién del subsuelo y de uso agricola y ganadero.

e ARTICULO 100.Faculta a la autoridad para suspender permisos y sancionar a los
responsables de hacer un aprovechamiento forestal que dafie al suelo.

e ARTICULO 101. Sobre la conservacién y regulacién del aprovechamiento de recursos que
afecte al suelo en regiones selvaticas del pais.

e ARTICULO 101 BIS. Mismo criterio que el 101, pero aplicado a zonas &ridas.

e ARTICULO 102. Responsabilidades y sanciones de las dos anteriores.

e ARTICULO 103.Sobre quienes realicen actividades agricolas y pecuarias, sus
responsabilidades.

e ARTICULO 104. Trata la promocién de practicas de conservacion del suelo en los sectores
publicos y privados que les involucren, asi como la obligacidn de incluirlos en los estudios
de impacto ambiental cuando exista un cambio de uso de suelo.

e ARTICULO 105. Sobre los estimulos fiscales que se otorguen a quienes incluyan criterios
ecoldgicos en las actividades forestales.

De igual manera, las Normas Oficiales Mexicanas que tocan el tema del suelo son las siguientes:

e NOM 060 SEMARNAT 1994: Sobre la mitigacion de los efectos resultantes del
aprovechamiento forestal.

e NOM 062 SEMARNAT 1994: Sobre el trabajo para la biodiversidad afectada por el cambio
de uso de suelo de forestal a agropecuario.

e NOM 021 SEMARNAT 2000: Especificaciones sobre la fertilidad, salinidad, clasificacion y
estudio del suelo.

e NOM 020 SEMARNAT 2001: De los procesos y lineamientos de rehabilitacién vy
mejoramiento de suelos forestales de pastoreo.

e NOM 023 SEMARNAT 2001: Sobre los inventarios cartograficos de suelo.
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1.2. Aguay suelo en una cuenca
1.2.1. Elagua

El agua es una sustancia formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,O) que se

encuentra naturalmente en el planeta. Es esencial para la supervivencia de todas las formas de
vida conocida en la Tierra, ademas de haber sido su incubadora hace millones de anos. Debido a
gue “La materia no se crea ni se destruye, sélo se transforma (Antoine Lavoisier, 1787)", la
totalidad del agua en el planeta no cambia, simplemente varia en su estado dependiendo la
energia.

La palabra agua se refiere generalmente a su estado liquido, sin embargo, se presenta también en
los estados sélido y gaseoso dependiendo la temperatura a la que esté expuesta: mientras menor
sea, sus moléculas se unen formando hielo; por otra parte, si la temperatura aumenta, no sdélo
regresa al estado liquido por la disociacidn de sus moléculas, sino que las separa lo suficiente para
pasar al estado gaseoso y formar vapor.

El agua en la Tierra

Casi el 98 por ciento del agua mundial es salada y se encuentra en los mares y océanos. El resto,
poco mas del 2 por ciento, es dulce, pero no significa que se pueda consumir directamente por los
seres vivos. El agua disponible en rios y lagos es practicamente el 0.103 por ciento, y su
distribucion en el mundo puede apreciarse en la Tabla 1.3 (pag. 19), asi como en las figuras
correspondientes (Figura 1.2, Figura 1.3 y Figura 1.4, pags. 19y 20).

En valores mds reales, en los océanos y mares se estima un volumen de mil 370 millones de
kilbmetros cubicos de agua, mientras que en la corteza terrestre circulan 60 millones, y en los
glaciares existen 29 millones 170 mil. El volumen contemplado para lagos es de 750 mil kildémetros
cubicos; la humedad del suelo asciende a 65 mil, el vapor atmosférico a 14 mil, 70 mil se evaporan
por la vegetacion y en los rios se consideran mil kildmetros cubicos (Comisidon Nacional del Agua
(B), 2010).

Dentro de las estadisticas del agua en relacidn a la poblacion mundial, se sabe que el consumo
humano, incluyendo actividades domésticas, agropecuarias e industriales, se estima en 4 mil
kildmetros cuadrados al afio. Se calcula que la poblacién crecerd entre un 40 y 50 por ciento en los
proximos 20 afos, lo que implica, siguiendo con los habitos de consumo actuales, la demanda
extra de un 40 por ciento de agua anual (Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Mazatlan (JUMAPAM), 2013).

Actualmente, mas de 884 millones de personas no tienen acceso agua potable, casi una octava
parte de la poblacion mundial. En promedio, 1.4 millones de nifios mueren cada afo por
enfermedades relacionandas al consumo de agua (200 muertes de nifios cada segundo) (Junta
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Mazatlan (JUMAPAM), 2013).
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Un habitante europeo consume en promedio 200 litros de agua al dia, mientras que uno de
Estados Unidos el doble. Finalmente, por cada ddlar invertido en agua y saneamiento, 8 regresan
(Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Mazatlan (JUMAPAM), 2013). Todos estos
datos, positivos y negativos, reflejan la importancia del agua en la vida y su desarrollo, su riqueza,
su importancia y, muy urgente, la problematica de su carencia.

El agua en México

La poblacidn mexicana concentra un 77 por ciento en la zona Norte Centro del pais, donde se
genera el 87 por ciento del Producto Interno Bruto (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), 2010). Sin embargo la distribucion del agua nacional no coincide con el patrén de
asentamiento humano.

La disponibilidad de agua se refiere al volumen total de liquido que hay en una regién. Para saber
la cantidad existente para cada habitante se divide el volumen de agua entre el nimero de
personas de una poblacion.

En México hay diferencias muy grandes en cuanto a la disponibilidad de agua. Las zonas centro y
norte de México son, en su mayor parte, aridas o semiaridas: los estados nortefios, por ejemplo,
apenas reciben 25 por ciento de agua de lluvia. En el caso de las entidades del sureste (Chiapas,
Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Veracruz de Ignacio de la Llave y Tabasco) es lo
contrario, éstas reciben casi la mitad del agua de lluvia (49.6 por ciento) y en las del sur, también
llueve mucho, no obstante, sus habitantes tienen menor acceso al vital liquido, pues no cuentan
con los servicios bdsicos, como es agua entubada dentro de la vivienda (Figura 1.5, pag. 20)
(Comisién Nacional del Agua (B), 2010).

En el Valle de México se encuentra la disponibilidad anual mas baja de agua (apenas 186 metros
cubicos por habitante); en caso contrario se encuentra la frontera sur (mas de 24 mil metros
cubicos por habitante) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010).

Debido al crecimiento de la poblacién, la disponibilidad de agua ha disminuido de manera
considerable: en 1910 era de 31 mil metros cubicos por habitante al afo; para 1950 habia
disminuido hasta un poco mas de 18 mil metros cubicos; en 1970 se ubicé por debajo de los 10 mil
metros cubicos, en 2005 era de 4 mil 573 metros cubicos y para 2010 disminuydé a 4 mil 230
metros cubicos anuales por cada mexicano (Comisién Nacional del Agua (B), 2010).

En México, al 2010, el porcentaje de viviendas con disponibilidad de agua fue de casi 89 por
ciento, esto significa mds de 74 millones de personas, el resto se abastecian de agua entubada
fuera de la vivienda pero dentro del terreno que habitan, de pozos, rios o arroyos, de la llave
publica, o de otra vivienda. Por entidad federativa, este indicador se ha modificado los ultimos 20
afios (Comision Nacional del Agua (B), 2010).
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A nivel nacional, en 1990, el 62 por ciento de las viviendas contaban con drenaje; el porcentaje se
elevé a 75 en el afio 2000, para 2005 fue de 85 y en 2010 se ubicd en 89 por ciento. Las entidades
con el menor porcentaje de viviendas que cuentan con este servicio son Guerreo y Oaxaca, con 72
y 70 por ciento, respectivamente (Comisidon Nacional del Agua (B), 2010).

Sobre México caen mil 488 millones de metros cubicos anuales de lluvia. El 72.5 por ciento se evo-
transpira, 25.4 escurre y 2.1 se infiltra. La precipitacion media anual es de 759.6 milimetros, siendo
el 68 por ciento en los meses de junio a septiembre (Comisién Nacional del Agua (B), 2010). Los
rios mexicanos suman 633 mil kildmetros de longitud, a lo largo de los cuales existen 1,014 sitios
de monitoreo de la calidad del agua.

El pais cuenta con 653 acuiferos, de los cuales 282 tienen disponibilidad para surtir de agua a la
poblacién. De hecho, el 58 por ciento del agua para consumo humano viene de éstos (Comision
Nacional del Agua (B), 2010).

Se comparten con Estados Unidos, Guatemala y Belice 8 cuencas hidroldgicas. Se han construido
obras de infraestructura que tienen como objetivo la captacion, potabilizacién, distribucion y
deposicién del agua para el uso humano, y se pueden apartar los usos indirectos al ser humano,
como la generacidn de electricidad o las obras de contencidn del agua para evitar catastrofes
(Tabla 1.4) (Comisidn Nacional del Agua (B), 2010).

El 63 por ciento del agua concesionada para uso consuntivo? del agua concesionada proviene del
subsuelo, mientras que el 33 por ciento de escurrimientos y cuerpos superficiales (Comision
Nacional del Agua (B), 2010). La distribucién del agua concesionada se muestra en la tabla Tabla
1.5.

Marco legal mexicano en materia de agua

Son varios los documentos mexicanos que regulan el agua en varios de sus aspectos (Comision
Nacional del Agua (B), 2010). La Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su
Articulo 27 dicta: “La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional, corresponden originariamente a la Nacidn, la cual ha tenido y tiene el derecho
de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada”. Ademas,
el parrafo quinto establece que “son propiedad de la Nacién las aguas de los mares territoriales en
la extension y términos que fije el Derecho Internacional; las aguas marinas interiores; las de las
lagunas y esteros que se comuniquen permanentemente o intermitentemente con el mar; la de
los lagos interiores de formacién natural que estén ligados directamente a corrientes constantes;
las de los rios y sus afluentes directos o indirectos, desde el punto del cauce en que se inicien las
primeras aguas permanentes, intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en el mar,
lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional; las de las corrientes constantes o intermitentes y

2 Aquellos que consumen o extraen agua de su fuente de origen, y por tanto, pueden ser medidos cuantitativamente
(Universidad Austral de Chile, 2000).
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sus afluentes directos o indirectos, cuando el cauce de aquéllas en toda su extensidn o en parte de
ellas, sirva de limite al territorio nacional o a dos entidades federativas, o cuando pase de una
entidad federativa a otra o cruce la linea divisoria de la Republica; las de los lagos, lagunas o
esteros cuyos vasos, zonas o riberas, estén cruzadas por lineas divisorias de dos o mds entidades o
entre la Republica y un pais vecino, o cuando el limite de las riberas sirva de lindero entre dos
entidades federativas o a la Republica con un pais vecino; las de los manantiales que broten en las
playas, zonas maritimas, cauces, vasos o riberas de los lagos, lagunas o esteros de propiedad
nacional, y las que se extraigan de las minas; y los cauces, lechos o riberas de los lagos y corrientes
interiores en la extensidn que fija la ley.

Las aguas del subsuelo pueden ser libremente alumbradas mediante obras artificiales y apropiarse
por el duefo del terreno, pero cuando lo exija el interés publico o se afecten otros
aprovechamientos; el Ejecutivo Federal podrd reglamentar su extraccidon y utilizacién y aun
establecer zonas vedadas, al igual que para las demas aguas de propiedad nacional. Cualesquiera
otras aguas no incluidas en la enumeracion anterior, se considerardn como parte integrante de la
propiedad de los terrenos por los que corran o en los que se encuentren sus depdsitos, pero si se
localizaren en dos o mas predios, el aprovechamiento de estas aguas se considerara de utilidad
publica, y quedara sujeto a las disposiciones que dicten los Estados”.

Por otra parte, la Ley de Aguas Nacionales en su Articulo 4 establece que “la autoridad vy
administracién en materia de aguas nacionales y de sus bienes publicos inherentes corresponde al
Ejecutivo Federal, quien la ejercerd directamente o a través de la Comision (refiriéndose a la
Comisidn Nacional del Agua)”.

En su Articulo 9 enuncia: “La Comisién es un drgano administrativo desconcentrado de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y que tiene por objeto ejercer las
atribuciones que le corresponden a la autoridad en materia hidrica y constituirse como el Organo
Superior en caracter técnico, normativo y consultivo de la Federacidon, en materia de gestidn
integrada de los recursos hidricos, incluyendo la administracién, regulacién, control y proteccion
del dominio publico hidrico”.

Otras instituciones que velan por el agua en el pais son:

e Organismos de Cuenca

e Comités de playas limpias

e Consejo Consultivo del Agua

e Ayuntamientos municipales

e Gobiernos estatales a través de sus Comisiones
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Visién del agua para el futuro

El problema principal del agua, como se analizd: es escasa. El fendmeno se agrava con el cambio
climatico. Este es un fendmeno que involucra el aumento de la temperatura superficial del
planeta, ya sea de manera natural o antropogénica, y que modifica los procesos climaticos
naturales.

Algunos de los principales sintomas de este cambio ya los esta padeciendo México: las sequias, las
lluvias atipicas o las extraordinarias (Comisidon Nacional del Agua (B), 2010). Como resultado, se
planted la Agenda del agua, en la que el gobierno se compromete a trabajar en cuatro campos de
accion:

e Rios limpios: Se buscard el tratamiento del cien por ciento de las aguas residuales
municipales e industriales, el retiro de basura inorgdnica de rios y lagos y el control de las
fuentes de contaminacion difusa.

e Cuencas en equilibrio: Todas las superficies de riego deben estar correctamente
tecnificadas, las cuencas deben ser capaces de auto administrarse, se deben reutilizar el
100 por ciento de las aguas tratadas y el control de los acuiferos.

e Cobertura universal: Todos los suburbios urbanos deben estar conectados a redes de
abastecimiento, dotar de agua potable a todas las comunidades rurales y hacer eficiente la
operacion de los organismos administradores del agua.

e Asentamientos seguros frente a inundaciones y catastrofes: Consiste en el eficaz
ordenamiento territorial, quitar los asentamientos humanos en zonas inundables y la
creacion de un sistema de alerta temprana con tecnologia de punta.

Pensando en que no se trata de solamente buenas intenciones, se alinean los propdsitos con el
Plan Nacional de Desarrollo, donde se pueden identificar los capitulos:

e Estado de derecho y seguridad

e Economia competitiva y generadora de empleos

e lgualdad de oportunidades

e Sustentabilidad ambiental

e Democracia efectiva y politica exterior responsable

18



Agua en el mundo

Salada 97.5000%
Nieve y hielo 1.9400%
Freaticas 0.5450%
Bioldgica 0.0005%
Atmosférica 0.0011%
Humedad del suelo  0.0050%
Rios y lagos 0.0086%

Tabla 1.3. Distribucion del agua en el mundo (Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Mazatlan
(JUMAPAM), 2013)

Infraestructura hidraulica en México

presas y bordos de almacenamiento

4,462
6.5 millones de hectéreas de riego
2.74 millones de hectéreas de temporal tecnificado
604 plantas potabilizadoras municipales en operacién

1,833 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion

2,082 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion

3,000
Tabla 1.4. Infraestructura hidraulica mexicana (Organismo de Cuenca Balsas (CONAGUA), 2010)

kildmetros de acueductos

Agua en el mundo

3%

Uso del agua concesionada en México

Agricola 77%
Abastecimiento publico 14% M Salada
Industrial 4% B Dulce
Termoeléctrico 5%

Tabla 1.5. Uso del agua concesionada en México
(Organismo de Cuenca Balsas (CONAGUA), 2010)

Figura 1.2. Agua en el mundo (Comisidn Nacional del
Agua (B), 2010)
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Agua dulce en el Agua superficial

mundo en el mundo
0% 3% 79 M Bioldgica
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m Superficiale del suelo
s M Rios y lagos
Figura 1.3. Agua dulce en el mundo (Comision Nacional del Figura 1.4. Agua superficial en el mundo (Comisién
Agua (B), 2010) Nacional del Agua (B), 2010)
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Figura 1.5. Disponibilidad natural media per capita del agua (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
2010)
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Imagen 1.5. Lagos de Coldn, Chiapas. Imagen 1.6. Rio Colotepec, Oaxaca.

1.2.2. Elciclo hidrolégico

Se trata de un proceso natural de transporte del agua a través de la atmédsfera y la superficie
terrestre. El ciclo inicia cuando al agua almacenada en los mares y océanos se le transfiere
temperatura gracias a la radiacidn solar, lo que genera su evaporacion.

El vapor de agua asciende a la atmdsfera, en donde debido a la temperatura y presion, sus

particulas, que se encuentran muy dispersas, son aglomeradas para formar gotas de agua, es
decir, se condensan, y forman las nubes.
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Si las condiciones de presion y temperatura son favorables, el agua se precipitara, gracias también
a la fuerza de gravedad, y caeran. Este proceso puede darse directamente en los océanos, sin
embargo, el movimiento de las masas del aire en la atmdsfera lleva a las nubes sobre la superficie
terrestre, por lo que las lluvias también ocurren en los continentes.

Cuando el agua cae en la tierra su destino puede ser variado: una parte puede infiltrarse
inmediatamente en el suelo gracias a la porosidad del mismo y otra parte puede fluir sobre Ila
superficie cuando esta se considera impermeable. En ambos casos el agua puede regresar a la
atmodsfera debido a la evaporacion o a la transpiracién de las plantas.

Lo restante del agua de lluvia puede penetrar mas en el subsuelo y formara el suministro de agua
subterranea.

Bajo la influencia de la gravedad, el escurrimiento superficial y el agua subterrdnea se mueven
hacia cotas mas bajas, se aglomeran y forman corrientes y con el tiempo regresan a los océanos.

El agua que viaja en los canales también puede infiltrarse al subsuelo gracias a la porosidad del
suelo, asi como también el agua subterranea se puede convertir en superficial por diferenciales de
energia potencial en los cauces.

Otra variante que presenta el camino del agua en el ciclo es caer en zonas que sobrepasan el
punto de congelacién, y debido a la temperatura extremadamente baja se convierten en nieve que
reposara hasta que un cambio la lleve a la fusidon y pueda moverse hacia el suelo o sobre la
superficie.

El agua en el ciclo no se mueve permanentemente en una tasa constante, su desplazamiento y
transformaciones son erraticos tanto temporal como espacialmente, de tal suerte que la
naturaleza produce lluvias torrenciales extraordinarias en regiones donde tenia siglos que no lo
hacia, y por otra parte, se detienen los procesos atmosféricos y con ello la precipitacidon y
escurrimiento generando sequias.

Debido a esto, el hombre cred la hidrologia. Los hidrélogos tienen la funcién de obtener una
comprension de los procesos que se generan en la atmdsfera y en el curso del agua durante su
paso en la superficie, asi como generar modelos cuantitativos que arrojen valores del volumen de
agua en transito, y asi relacionarlos a la actividad humana, que estd intimamente ligada al vital
liquido.

La hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen al agotamiento y recuperacion de los

recursos de agua en las dreas continentales y en las diversas fases del ciclo hidroldgico
(Organizacion Meteorlégica Mundial (WMO)).
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Figura 1.6. Ciclo del Agua (Fondo para la Comunicacidon y la Educacion Ambiental, 2004).

1.2.3. Cuenca hidrolégica

La cuenca es una zona de la superficie terrestre en la que se lleva a cabo un movimiento del agua,
el cual inicia en la atmdsfera circundante que le abastece de lluvia, y es drenada a través de un
sistema de flujo hacia un mismo punto de salida.

Las cuencas también se pueden definir a partir de puntos de drenaje tales como presas,
confluencias de rios o estaciones hidrométricas con el fin de calcular la disponibilidad del agua,
denominandose entonces como hidrolégica (Comision Nacional del Agua (B), 2010).

La mecanica de funcionamiento de una cuenca se puede definir como la respuesta a un estimulo.
La precipitacidn se puede considerar el estimulo, y una de las respuestas es el escurrimiento.

Fendmenos controlados por caracteristicas geomorfoldgicas y urbanas determinan esta mecanica,
y se pueden clasificar como condicionantes del volumen de escurrimiento, como son el drea y el
tipo de suelo, y las que condicionan la respuesta, pendientes y cauces.

El flujo del agua en una cuenca obedece fundamentalmente a las fuerzas naturales,
predominantemente la gravedad y la temperatura. El relieve de la superficie terrestre y la
radiacion solar seran factores que determinaran el movimiento de los fluidos dentro de la cuenca.

Existen fundamentalmente tres tipos de cuencas: endorreicas, exorreicas y arreicas. Las
endorreicas son superficies hidroldgicas en las que el punto de salida del agua se encuentra dentro
del area. En estos casos el agua fluye dentro de la cuenca y termina en un cuerpo interior.
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Las cuencas exorreicas sacan el agua de su superficie y el punto de salida se encuentra en los
limites de la misma. Las cuencas arreicas son aquellas en las que el agua se evapora o infiltra tan
rapido que no puede escurrir hacia un punto.

Partes de una cuenca

Los elementos que identifican a una cuenca pueden ser visibles o imaginarios, en cualquier caso
diferencian a una superficie de drenaje de otra y para efectos de estudio son muy utiles.

La linea que delimita a la superficie, es decir, el perimetro de la cuenca, se llama parteaguas. Este
se forma por la unién imaginaria de todos los puntos de mayor nivel topografico. Las montafias
distribuyen el flujo del agua que cae sobre ellas hacia sus lados por fuerzas gravitatorias, por ello,
los parteaguas, que se pueden dibujar sobre sus cimas, sirven para dividir una cuenca de otra.

Toda la superficie, vista en planta, y que esta delimitada por el parteaguas, se denomina area de la
cuenca. El agua fluira en esta superficie de diferentes maneras y depende de la composicion
geoldgica, la topografia del terreno, el uso que se dé al suelo asi como lo que hay arriba y debajo
de él, etc.

La corriente principal de una cuenca es la linea que sigue el flujo de agua y que la lleva al punto de
salida. Una cuenca sélo puede tener una corriente principal, y las que la alimentan se llaman
corrientes tributarias. Este subtipo sdlo aplica en las cuencas exorreicas.

Las moléculas de agua en su camino hacia la salida de la cuenca, movidas por fuerzas de gravedad
y temperatura, van aglomerandose haciendo masas cada vez mas grandes, y por ello, mas
pesadas, lo que las agrupa en diferentes corrientes, es por ello la existencia de las tributarias,
quienes finalmente entregan el agua en cotas mas bajas a la corriente principal y finalmente la
evacuan en la salida de la cuenca.

Una forma de clasificar las corrientes de una cuenca es por su orden, es decir, su posicién respecto
a la corriente principal. Una corriente de orden 1 es la que no tiene ramificaciones: de donde nace
o inicia, a donde entrega el agua en otra corriente; ninguna otra le entrega a ella. La de orden dos
es la unién de dos corrientes de orden 1. Una corriente de orden 1y una de orden 2, asi como dos
corrientes de orden 2, pueden formar una corriente de orden 3.

El orden general de una cuenca es igual al orden que registra la corriente principal en su salida. La
corriente depende de un cauce, es decir, el lecho o la cama donde el agua fluira.

También existen las corrientes subterrdneas: se mueven debajo de la linea de superficie gracias a
diferenciales de energia, y dependen del tipo de suelo que se presente, que puede ser muy poroso
o poco. El agua llega al subsuelo por infiltracidn al momento de presentarse la lluvia y puede ser
almacenado y moverse por las mismas razones que se mueve en la superficie: fuerzas
gravitatorias.
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Fisicamente, el orden de una cuenca presenta algunas caracteristicas particulares. Ordenes de
corriente pequefias se observan en donde existen suelos muy resistentes a la erosién o muy
permeables, mientras que en indicadores elevados se trata de suelos que se erosionan facilmente
y son impermeables.

También, las corrientes se clasifican dos maneras. La primera es por el tiempo de transporte del
agua, y puede ser:

e Perenne: El punto mas bajo del cauce se encuentra debajo del nivel de aguas fredticas, lo
que hace que la corriente siempre tenga agua; en la época de estiaje este sera abastecido
por el agua subterranea.

e Intermitente: Transporta agua solamente en temporada de lluvias.

e Efimera: Serd el que sdélo transporte agua inmediatamente después de una tormenta.

La otra clasificacion estd definida por su posicién topogréfica o edad geoldgica:

e Corriente de montafia o rio joven: Presenta grandes pendientes, pocas curvas, altas
velocidades en el flujo del agua, los materiales de su cauce constituyen cantos rodados y
arrastran muchos sedimentos en suspensién.

e Corrientes de planicie o rios viejos: Tienen baja velocidad del flujo de agua, los sedimentos
se depositan formando numerosos meandros y los cauces se componen de materiales
limosos y arenosos.

e Corrientes intermedias: Cauces formados por gravas, las velocidades de flujo se

consideran medias y presentan algunas curvas.

Imagen 1.7. Ejemplo de una cuenca. Rio Jataté, Imagen 1.8. Ejemplo de una cuenca. Rio Grijalva,
Chiapas. Chiapas.
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1.3. Pérdida de suelo

1.3.1. Definicion

La pérdida de suelo es el proceso por el cual el sustrato natural de una regidén es alterado,
removido y transportado por efectos de la erosion.

La erosién es el fenédmeno a través del cual el agua y el viento desprenden y arrastran particulas
de suelo. Esto ocurre cuando no hay una capa vegetal que dé proteccién al suelo, dejandolo
desnudo o descubierto y expuesto a estos agentes (Nebel & Wrigth, 1999).

La lluvia genera un proceso erosivo contundente, haciendo en una tormenta un efecto de
transporte masivo de particulas de suelo. La energia de las gotas de lluvia produce un impacto en
el suelo capaz de romper su estructura terrosa. Las particulas que son desalojadas resbalan en los
espacios que existen entre los conglomerados de material, obstruyendo los poros y disminuyendo
la infiltracion, generando mayor escurrimiento.

Por otra parte, el viento erosiona mads lenta y sutilmente al suelo removiendo poco a poco sus
particulas.

La capa vegetal disipa le energia de la lluvia y del viento haciendo que el agua y el aire se infiltren
con suavidad en el mantillo sin modificar su estructura, logrando un proceso de erosién minimo o
nulo.

En el suelo erosionado la capacidad de sustentar el crecimiento de vegetacién es cada vez menor,
haciéndolo susceptible a mayor erosién. El proceso erosivo es selectivo, pues priva al suelo de las
particulas minerales mas pequefas y del humus, dejando materiales terrosos, pedregosos, rocosos
y arenosos, desapareciendo el mantillo. Este sustrato no es capaz de retener agua y finalmente
genera un fendmeno llamado desertificacion.

Causas de la erosion

Se pueden reconocer dos fuentes de erosidn: causas naturales y derivadas de la actividad humana;
ambas producen la perdida de cubierta vegetal generando asi la pérdida de suelo.

Dentro de las causas naturales se puede nombrar a la actividad sismo-tectdnica, que genera
avalanchas, deslizamientos de tierra y derrumbes. Se sabe que los materiales igneos extrusivos,
como las cenizas volcanicas, se encuentran en general mds sueltos y son susceptibles de
movimientos.

La cantidad de lluvia que cae sobre una region puede ser tan extrema que se lleva consigo a la
vegetacién mds enraizada dejando descubierto al suelo.
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La orografia de una regidn, es decir, pendientes extremas, puede generar escasa vegetacion, y la
inclinacién suficiente para desplazar por gravedad al mantillo. Asi mismo, la composicidn
mineralégica del suelo puede hacerlo candidato a mayor efecto de erosion.

La tierra y el paisaje son entidades que se modifican constante y naturalmente, siendo la erosion
motor de esos cambios y hasta cierto punto necesaria.

La actividad humana como agente de erosién

El uso de suelo que le da el ser humano a la tierra afecta a los procesos naturales de manera
directa, generando un impacto significativo y muchas veces irreversible.

La agricultura excesiva necesita de mas espacios deforestados para desempefiarse. El arado,
utilizado para controlar la maleza y dejar el material mds suelto, genera un efecto contrario al
oxidar el humus en la intemperie. La maquinaria usada en el mundo actualmente, como los
tractores, provoca compactacion extrema.

Cuando los recursos vegetales se encuentran en el campo, el suelo tiene cierta proteccion, sin
embargo, en la época de cosecha se vuelve a dejar abandonado y vulnerable a los efectos de
erosion. En campos de cultivos con pendientes, el agua afecta en temporada de lluvias, pero en
terrenos llanos, el aire es el mas agresivo.

Una agricultura de rotacién no es tan erosiva como la intensiva, pero las exigencias de consumo
orillan a la produccién con este método, incrementando la erosion y acelerando la desertificacidn.

La ganaderia exige grandes espacios deforestados para el pastoreo asi como la plantacién de
forrajes. Ademas, el peso del ganado compacta el suelo reduciendo areas de cultivo o de habitat
vegetal.

Finalmente, la deforestacién para efectos de extraccién de recursos forestales, cambio de usos de
suelo de conservacion a habitacional o para explotaciéon mineral, es la causante de la erosion del
suelo. Si el bosque es talado, el suelo queda expuesto y nada lo retiene a ser modificado y
transportado.

1.3.2. Estimacion de la pérdida de suelo con el modelo USLE

Existe un modelo resultante de un método empirico muy popular para el calculo de la pérdida de
suelo o erosidn. Se creé con el fin de analizar el fendmeno en terrenos de uso de suelo agricola.
Sin embargo, debido a la participacién de muchas variables (clima, tipo de suelo, técnicas de
conservacion y uso de suelo previo) puede ser aplicado a terrenos de cultivo o forestales.

Este modelo procede del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), quien
trabajé desde principios de siglo en el tema y consiguid analizar mas de 10 mil parcelas por afio,
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para que en 1954 presentara la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo, o mas conocida como
USLE (Universal Soil Loss Equation) (Mancillar E., 2008).

El modelo USLE ha sido probado en campos de todo el mundo, para verificar su eficacia en el
estudio de erosidn, pues fue desarrollada para suelos de Estados Unidos, incluyendo Puerto Rico y
Hawaii.
Cuando se ingresan los datos, obtenidos de complejos estudios hidroldgicos y climatoldgicos,
forestales y edafolégicos, se obtiene el volumen anual de suelo que se esta moviendo por unidad
de hectarea.
Modelo USLE
La pérdida de suelo del modelo USLE esta expresada en la ecuacion 1.1.

A=R*K*L*S*C*P (L1)

Dénde:

A : Pérdida anual de suelo, expresado en unidades escogidas para K y periodo abarcadoen R,

{ Ton }
ha*afo

MJ *cm
R : Erosividad de la lluvia, | ———
ha*h
B Ton*ha*h
K : Erodabilidad del suelo, | ————
MJ *ha*cm

L : Longitud de la pendiente, [m]
S : Pendiente
C : Cubierta vegetal y manejo del recurso

P : Técnica de conservacion aplicada (cultivo en contorno, fajas o terrazas)

A continuacion se describe la metodologia de andlisis y la obtencion de todos los miembros de la
ecuacion de USLE.
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Erosividad de la lluvia con el Método normal de USLE

El factor R de erosividad corresponde a la sumatoria de los productos de las energias de todos

los eventos de lluvias erosivas anuales con sus respectivas intensidades maximas en 30 minutos, lo

cual da una idea de la agresividad con que la precipitacidn influye en el proceso de degradacién

del suelo por erosién hidrica (ecuacién 1.2).

R=YE*l, (12

Pasos para calcularla R :

a)

c)

Determinar si la lluvia es mayor a 12.7mm. Para ello es necesario verificar los registros
pluviograficos, recordando que se consideran eventos de lluvia distintos a los separados
por lo menos 6 horas.

Obtener la intensidad media en milimetros por hora (mn%), para cada intervalo de igual

pendiente existente en la curva pluviografica de la respectiva tormenta.
Para cada intervalo de precipitacion fijado aplicar la ecuacién 1.3.

e=0.119+0.0873(log l,,) (1.3)
Donde |,, es la intensidad de la lluvia medida para el respectivo intervalo y entrega la
energia de cada milimetro de agua caida en él. Esta férmula es valida para intensidades de

lluvia menor o iguales a 76 mn%, y su resultado es en mega- Joules por hectarea y

milimetro (MJ h )
amm

Para el caso en que la intensidad del intervalo es superior a 76 MM

milimetro de agua caida se asume igual a 0.283 M%

amm’

Calcular la energia total del intervalo, la cual es igual al valor calculado en el paso anterior,

” la energia de un

multiplicado por el total de los milimetros de agua caida en dicho lapso (ecuacién 1.4).

E =epp, (1'4)
En donde Ei es la energia total del intervalo | del evento de precipitacién considerado,
€, corresponde a la energia por milimetro calculada en el paso anterior para cada

intervaloy PP; es el total de milimetros de lluvia caidos en el intervalo considerado.

Determinar la energia total de la tormenta E, a través de las sumas de las energias
calculadas para cada intervalo (ecuacion 1.5).
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E=Y"E (L5)

f) Determinar la intensidad maxima en 30 minutos del evento de Iluvia considerado |30. Si el

registro pluviografico estd graduada cada hora puede realizarse una divisidon extra para
establecer valores cada media hora. Si la graduacion es cada dos horas, tratar de dividir al
menos hacia una. Es conveniente, en todo caso, efectuar una apreciacion visual inicial de
las tendencias pluviograficas, dado que muchas veces los intervalos de mayor intensidad
pueden ser detectados asi con bastante facilidad.

g) Efectuar el producto de la energia total del evento con la intensidad maxima en 30

minutos (E* |30 ), lo cual constituye la erosividad total de la tormenta considerada.

h) Determinar el factor R (ecuacién 1.6), mediante la suma de las respectivas erosividades
de cada una de las tormentas anuales superiores a 12.7mm:
n
R= Z (E * I3O)i (1-6)

En donde | vade 1a l tormentas producidas en la respectiva temporada.

Debe reiterarse el hecho de que, de disponerse de varios afios de registro pluviografico, podra
establecerse un factor R promedio mas representativo del sector o rea en estudio.

Erosividad de la lluvia con el Método alternativo

Cuando se tienen datos diarios o mensuales, existen metodologias complementarias que tienden a
buscar la determinacidn del factor R a partir de dicha informacién. Estos métodos se basan en el
indice de Fournier (IF ), el cual emplea para sus cdlculos las precipitaciones totales mensuales en
la forma mostrada en la ecuacion 1.7.

En donde P corresponde a la precipitacion del mes mas lluvioso (mm) vy P al total anual de
caida de agua (mm); o bien en el indice modificado de Fournier ( IMF , elaborado por Arnoldus,

1977), que se especifica como en la ecuacién 1.8.

IMF =57 Pr L8)
I

Con P; como la precipitaciéon mensual del mes i, el cual va de enero a diciembre del

correspondiente afio. En este contexto, es necesario efectuar ajustes de regresion entre el factor
R calculado por el método USLE y el correspondiente |IF o IMF . Para ello se requiere al menos
de 3 afios de datos concretos.
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No obstante lo anterior, es usual ver que el indice original de Fournier (IF) es empleado como
reemplazo directo del factor R para célculos en donde la falta de datos es dramdtica. Debe
hacerse notar que la precisidon o bondad de la prediccién del indice de erosividad R a través de
este método alternativo podria ser discutible para los mas puristas. No obstante, esto permite
entregar indices comparativos y soluciones bastantes practicas cuando no existen datos
suficientes y se requiere de una consultoria rapida y econémica.

Erodabilidad del suelo

El factor de erodabilidad del suelo puede ser estimado de manera directa a través de una
ecuacion, o bien de manera grafica. Para ambos métodos es necesario, sin embargo, efectuar
determinaciones previas de ciertas propiedades que se revisan a continuacion:

e Textura: Se determina a través del método de la pipeta®, de tal manera de conocer los
montos de arena, arenas finas, limo y arcilla. De acuerdo a los manuales originales de
USLE, para efectos de la erosién del suelo la arena muy fina se comporta similar al limo.

e Materia orgdnica: Se estima su proporcidn porcentual dentro del suelo, para lo cual se
efectia un andlisis de Walckley- Black* a las muestras obtenidas. Segin USLE, el
porcentaje de materia orgdnica oscila entre 0 y 4%, con valores de numeros enteros. Si el
contenido fijado es mas que el rango especificado, se asume 4%.

e Estructura del suelo: Se efectya su determinacidn mediante observacion visual y tacto.
Para ello es recomendable en un principio, emplear algin manual para comparacién. De
acuerdo a USLE, las categorias y cddigos empleados son cuatro y se muestran en la Tabla
1.6 (pag. 41).

e Permeabilidad del suelo: En USLE se asignan seis valores o cédigos diferentes de acuerdo a
la permeabilidad de un suelo determinado, como se muestra en la Tabla 1.7 (pag. 41).

MJ *ha*ch’
que expresa la resistencia del suelo en superficie y tiempo, respecto a la energia de lluvia.

El factor K en el sistema internacional de unidades es expresado en [Fon*ha*h

Método de la ecuacidn para el cdlculo de la erodabilidad del suelo

Una vez realizado el analisis de textura y determinado los valores o cédigos de materia organica,
estructura y permeabilidad, se estd en condiciones de calcular el factor K. Al respecto, se
establece en USLE una ecuacidn para el factor de erodabilidad en la forma mostrada en la
ecuacion 1.9.

3 Pasar el material por la serie numerada de tamices para conocer su granulometria. Prueba granulométrica.
4 Serie de reacciones quimicas que implican la oxidacion del CO2 contenido en una muestra de suelo. Carreira, Daniel.
Carbono organico (Método de Walkley- Black).
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En donde MO corresponde al porcentaje de materia organica del suelo; S es el cédigo de la
estructura del suelo; P es el codigo de la permeabilidad; y M (ecuacién 1.10) es un factor dado

por el producto de la suma de los porcentajes de limo y arena muy fina con la suma de los
porcentajes de arenay limo.

M = (%(limo + arena fina))100 — (%arcilla)) (1.10)
Cabe seiialar que esta ecuacion es valida para suelos que tienen 70% o menos de fraccién limosa.
Método grafico para calcular Erodabilidad del suelo

El método grafico o nomograma de erodabilidad (Figura 1.7, pag. 49) es la manera mas tradicional
de estimar el factor K y representa la misma ecuacién (ecuacién 1.9) del método anterior.

La determinacidn gréfica del factor de erodabilidad se efectua proyectando siempre lineas rectas
en el interior del nomograma. Se comienza ingresando con el porcentaje de limo mds arena muy
fina en el grafico izquierdo. A partir de este valor, se proyecta una linea hasta interceptar la
correspondiente curva representativa del porcentaje de arena del suelo en cuestion. Desde ese
punto se proyecta verticalmente una linea hasta topar con la curva que representa el porcentaje
de materia orgdnica del suelo. Desde alli se continla hacia la derecha, cruzando la primera
aproximacion del valor K, la cual es util si no se dispone de los antecedentes de estructura o
permeabilidad. De esta manera, se ingresa al grafico derecho, continuando la proyeccion
realizada, hasta interceptar la linea correspondiente al cddigo de estructura del suelo en cuestién.
Desde ese punto, se desciende por el grafico hasta topar la linea que representa el cddigo de
permeabilidad adecuado al suelo en estudio. Finalmente, desde ese punto se traza la linea recta
hacia la izquierda del grafico, hasta encontrar el factor correspondiente de erodabilidad del suelo
K.

Longitud de la pendiente y pendiente

La inclusion de los factores topograficos agrega matices importantes en el modelo USLE. En
términos simples, el grado de inclinacién de un terreno S entrega el componente de gravedad
necesario para comenzar el movimiento del flujo concentrado y otorgarle velocidad, mientras que
la longitud de la pendiente L es un factor que condiciona el volumen de agua que fluye en una
ladera determinada, y por lo tanto el esfuerzo de corte que el flujo tiene.

Otra variable topografica de no menos relevancia es la forma de la pendiente. En efecto, la
convexidad o concavidad de una ladera puede determinar el aumento de velocidad del flujo
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concentrado, o bien su reduccién y estancamiento. Este tema no esta explicitamente expresado
en la USLE, sin embargo, a través de la segmentacidn en trazos menores de similar pendiente se
pueden representar pendientes complejas o multiples, ya sean cdncavas o convexas.

Célculode L yde S

Originalmente los factores L y S fueron determinados en conjunto como en la ecuacién 1.11.
LS = [72’16j (65.415en?(cr) + 4.56sen(er) + 0.065) (1.11)

Con A como la longitud de pendiente en pies, & el dngulo de pendiente y M un coeficiente que
toma valores mostrados en la Tabla 1.8 (pag. 41).

Al igual que el caso del factor de erodabilidad, esta férmula de determinacién de LS fue
esquematizada en un grafico (Figura 1.8, pag. 50) que permite su estimacién directa.

Para evitar la conversién de unidades, es conveniente utilizar la forma de LS descrita por

Arnoldus (1977) (ecuaciéon 1.12).
0.6 s 14
Ls=| 2| [2] (12
22.1 9

Donde 7 representa la longitud de la ladera en pendiente (en metros), y S es el porcentaje de

dicha inclinacién. Nétese las divisiones por 22.1 y por 9 en la ecuacidn, lo que representa las
respectivas razones de la ladera considerada sobre la longitud y grado de pendiente de la parcela
estandar USLE. Ademas podra verificarse, de acuerdo a los exponentes de dicha ecuacién, que el
grado de inclinacion del terreno tendria un peso relativo mayor que la longitud de la ladera.

Célculode L y S en pendientes compuestas

Como fue mencionado, la forma de la pendiente es una variable bastante importante que puede
ser considerada para los calculos de erosién de suelos. Una forma de abordar dicho efecto es
dividiendo las laderas a considerar en distintos trazos, de tal manera de encontrar una

representacién promedio de los factores topograficos. Este método permite por consiguiente,
incorporar el calculo de USLE laderas complejas, poco homogéneas en cuanto a la pendiente.

Para determinar LS en laderas de pendientes compuestas se establecen dos supuestos:

i. Los cambios en la pendiente no son suficientes para implicar deposicidn.
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ii. Las laderas pueden ser divididas en segmentos pequefios de igual longitud y de un
grado de pendiente interna uniforme.

Los pasos para la determinacién de LS, una vez establecidos los segmentos, son:

a. Listar los segmentos desde el extremo superior hacia el inferior.
Utilizar la férmula o grafico normalmente, considerando el largo total de la pendiente,
pero con grados de inclinacién variables segiin segmento; obtener LS para cada
segmento.

c. Utilizar la siguiente féormula para determinar la proporcion de suelo perdido segun
segmento (ecuacién 1.13).

mil (i _ 1)m+1

Fraccion de pérdida de suelo = (1.13)

m+1

Donde | es el nimero secuencial del segmento, M es el exponente de largo de
pendiente, y N es el nimero total de segmentos considerados. El valor de M
corresponderd a 0.5 si la pendiente del segmento es mayor o igual a 5%; 0.4 si la
pendiente del segmento es de 4%; y 0.3 si la inclinacion del segmento es menor o igual a
3%.

d. Multiplicar LS obtenido por cada segmento por la fraccién de pérdida de suelo. Sumar
los productos.

El usuario es quien debe tomar la decisién acerca de si emplear el método de pendiente irregular,
de no tener clara la situacion, es de todas maneras recomendable efectuar determinaciones de
pendiente de la manera mas exhaustiva posible, o bien contar con cartografia topografica de la
mas alta resolucion.

Cubierta vegetal y manejo del recurso

El factor C de USLE representa el grado de proteccién que un determinado tipo de cubierta
vegetal ofrece al suelo, en oposicidn al resto de las variables que facilitan la erosion hidrica. En
otras palabras, en el factor C estan representados los efectos de cubrimiento de la vegetacion, el
efecto protector de los residuos vegetales incluida la hojarasca y la agregacién de que tienen las
raices en el suelo. En si, el factor C aparece como el mas subjetivo, especialmente en materias
de indole forestal, puesto que su determinacién alna antecedentes puntuales de investigaciones,
mas que de datos resultantes de una planificacién seria y constante. El caso de los suelos de
cultivo es diferente, dado que USLE fue establecida primordialmente para este tipo de terrenos y
la gran mayoria de los datos y parametros existentes derivan de ellos. El factor C para cultivos
agricola incluye los efectos de labores anexas, tales como preparacién del sitio, época de siembra
y rotaciones usuales para diferentes tipos de clima y suelo.
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En general, para determinar el factor C existen tabulaciones y no ecuaciones. Lo anterior radica
en el hecho de concentrar los resultados de las diversas parcelas que originalmente se
distribuyeron en Estados Unidos para calibrar la ecuacién. Como se menciond, para terrenos
agricolas las tabulaciones de C pueden considerarse mas precisas, puesto que poseen mayor
numero de datos. Al contrario, para sitios forestales las tabulaciones denotan un sesgo
importante, que obliga muchas veces a efectuar varios supuestos.

La determinacion del factor C para cultivos agricolas requiere el detalle de todas las labores de la
rotacion y sus equivalentes por periodo de rotacidn. Estas supuestas pueden ser entregadas por
USLE. En el caso de bosques con manejo, seria entonces igualmente importante poder incorporar
el detalle de cobertura, rotacién, época del afio, cortas inmediatas, residuos, etc., todos los cuales
influyen en C . Sin embargo, USLE no es capaz de entregar las alternativas para valorar C en
dichas circunstancias.

Valores tabulados para terrenos boscosos usados en el calculo de cubierta vegetal y manejo del
terreno

Originalmente USLE entrega tabulaciones para valores de C en areas boscosas de ciertas
caracteristicas: i) terrenos forestales inalterados, ii) terrenos forestales empleados para pastoreo,
guemados o cosechados de manera selectiva, y iii) terrenos forestales que han tenido labores de
preparacion de sitio post cosecha y estan en vias de o han sido recientemente restablecidos. Para
el primer caso, bosques inalterados, los valores se presentan en la Tabla 1.9 (pag. 42).

Los valores anteriores de C son vélidos para dreas boscosas con mds de 20% de cobertura
arbédrea, o bien en situaciones en que las hojas secas que forman una capa sobre el suelo superan
un 40%. Puede observarse los amplios rangos de variacién propuestos para C , los cuales, segin
Wischmeier y Smith (1978), se deben a la variacidn en porcentajes de esta capay en la coberturay
profundidad del dosel arbdreo, pero también denotan la falta de datos ya mencionada de USLE
para terrenos forestales. De estudios anexos, se pueden obtener datos relacionados a USLE en
situaciones locales.

Para el caso de terrenos forestales pastoreados, quemados o con cosecha selectiva, el empleo de
valores se hace con la Tabla 1.10 (pag. 42).

Los valores de C obtenidos del cuadro deben ser ademds ponderados por 0.7, factor que
presenta el efecto que los aportes de residuos u hojarasca del bosque anterior (o bien actual) han
efectuado sobre el suelo. La altura media de caida de gotas no indica la longitud de los arboles,
sino que la altura desde la cual caen las gotas tras escurrir por el dosel. En este caso, en las Ultimas
filas del cuadro se podria asumir que el follaje comienza a los cuatro metros de altura del arbol.

Para los terrenos forestales que han sido cosechados y, posteriormente, han tenido alguna labor
de preparacion de sitio para futuro restablecimiento de la plantacién, o bien ésta ha sido reciente,
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USLE recomienda emplear la Tabla 1.11 (pag. 43). Sin embargo, se hace mencidon a que dichos
valores emanaron de datos puntuales y poco abundantes provenientes de bosques surefios de
Pindceas de Estados Unidos, por lo cual podrian no funcionar de buena manera en otras
condiciones y climas.

Factor C por el método de los sub factores

La complejidad de los sistemas boscosos obligd al Servicio Forestal de Estados Unidos,
dependiente del Departamento de Agricultura (USDA Forest Service), a tratar de representar mas
fielmente la determinacién del factor C en ecosistemas forestales. Es por ello que se elaboré la
Guia para la prediccion de erosion laminar y concentracion en terrenos forestales, por parte de
Dissmeyer y Foster (1984). En dicho documento se establece que el factor C en terrenos
forestales puede ser obtenido evaluando una serie de nueve sub factores, los cuales son:

e Proporcién de suelo desnudo

e Cubierta del dosel

e Alto contenido orgéanico

e Raices finas

e Efecto de enlace residual

e Almacenamiento in situ

e Secuencia de saltos en el terreno

e Labranza en contorno, el cual es més bien determinado por el factor P de practicas de
conservacion de suelos, a revisar mas adelante en este documento.

El factor C es absoluto en el producto de esos nueve sub factores. Sin embargo, el usuario debe
evaluar si todos los sub factores son aplicables a una determinada situacién o no. A continuacién
se hara una revisidon de cada sub factor, para posteriormente avanzar hacia la estimacién de su
valor.

a) Sub factor de proporcion de suelo desnudo

En general, se considera que desechos vegetales y rocas protegen al suelo contra los agentes de
erosion hidrica y favorecen indirectamente a la condicidon de una mayor capacidad de infiltracion
del suelo. A condiciones similares del suelo desnudo menor al 100%, la erosidn serd siempre
menor en los suelos bajo bosque. Esto se debe a que en suelos agricolas, especialmente bajo
cultivos, la falta de cobertura vegetal es continua, por lo cual escurrimiento puede generarse y
alcanzar mayor velocidad y esfuerzo de corte. En terrenos boscosos, las zonas sin cobertura
corresponden por lo general a dreas sin conexién, hecho que impide la continuidad del flujo de
escurrimiento que podria generase en ellos y favorece la infiltracion.
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b) Sub factor de cubierta del dosel

Este sub factor considera el efecto del dosel de las diversas cubiertas vegetales, en su accion de
interceptar el agua de lluvia. El agua podrd posteriormente evaporarse, o bien alcanzar de todas
maneras piso a través del escurrimiento fustal o goteo. El efecto del goteo puede, incluso, ser mas
perjudicial que el impacto de la lluvia, puesto que las gotas formadas en el follaje y ramas del arbol
pueden alcanzar gran tamafo y, por ende, una velocidad de caida considerable. Es necesario
enfatizar que este sub factor debe aplicarse sélo a sitios desnudo bajo la cubierta de dosel, puesto
gue donde existen residuos sobre el suelo se emplea el sub factor de la proporcién del suelo
desnudo, ya revisado con anterioridad. Se especifica en la Tabla 1.12 (pag. 43).

c) Sub factor de reconsolidaciéon del suelo

Un suelo que ha sido labrado o intervenido en general, tiende a disminuir su erodabilidad con el
tiempo, lo cual se denomina reconsolidacién del suelo. Al respecto, Dissmeyer y Foster (1984)
sefialan que las experiencias indican que la maxima reduccion de la erodabilidad seria de un 45%,
lo cual ocurriria a partir del séptimo afio sin labranza. Es por ello que se estima como 0.45 el valor
minimo de este sub factor, aumentando de acuerdo a las temporadas desde el ultimo laboreo del
suelo.

d) Sub factor del alto contenido organico

Si se revisan las condiciones del calculo del factor K de erodabilidad del suelo, se recordara que
el contenido de materia orgdnica tiene un limite maximo de 4%, es decir, aunque sea mayor se
asume como 4%. El sub factor del alto contenido organico pretende entonces subsanar ese sesgo,
usando un valor de 0.7 sélo en los casos donde, aparte de que el contenido orgdnico sea mayor de
4%, tenga también una profundidad de 2.5 centimetros en el perfil del suelo. Si no cumple con
dichas caracteristicas, el valor del sub factor es 1.

e) Sub factor de raices finas

Este sub factor tiene como finalidad representar el efecto protector que las raices finas tienen en
el suelo, especialmente en los primeros 5 centimetros del perfil edafico. Se hace notar que la red
de raices finas cumple su funcidn protectora aun después de que la cubierta vegetal ha sido
removida, manteniendo el suelo en su lugar y repeliendo las fuerzas erosivas de la gota de lluvia 'y
el escurrimiento superficial. Para evaluar este factor se requiere bastante observacion de la
porcién desnuda del suelo. No obstante, si la maquinaria ha removido los primeros centimetros de
suelo, ya sea por arado, subsolado® u otra técnica, entonces este sub factor toma el valor 1.
Dissmeyer y Foster (1984) sefialan como una guia para estimar este sub factor, efectuar micro

parcelas de un cuarto de pulgada cuadrada de area (1.61cm?), en las cuales las raices finas deben

5 Subsolar: Remover el suelo por debajo de la capa arable, o roturar a bastante profundidad, sin voltear la tierra.
http://es.thefreedictionary.com/subsolar
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estar presentes en cada una de dichas micro parcelas, sin exclusién. De lo contrario, el sub factor
toma el valor de 1.

f)  Sub factor del efecto de enlace residual

Cuando hay un cambio de uso de suelo, y éste es intervenido, la historia previa del sitio sélo tiene
efectos sobre la erodabilidad del lugar. Esto es, si dicho terreno estaba previamente cubierto por
vegetacién, tendrd una erosidn reducida al principio, aumentando posteriormente si continda en
su nueva condicién de labranza. Este efecto se debe a la buena estructuracidn del suelo, ya que
aun existen efectos de agregaciéon de particulas edaficas por parte de las raices y la materia
organica remanentes. Se distinguen 4 situaciones referidas a este sub factor:

e El suelo superficial tiene una buena red de raices finas, mientras que el sub suelo tiene
buena estructura y permeabilidad.

e El suelo superficial tiene una red de raices finas muy pobre, mientras que el sub suelo
tiene una buena estructura y permeabilidad.

e Se ha perdido el suelo superficial, pero existe una red de raices finas muy pobre, mientras
que el sub suelo tiene buena estructura y permeabilidad.

e Se ha perdido el suelo superficial, pero existe una red de raices finas muy pobre, mientras
que el sub suelo tiene una pobre estructura y permeabilidad.

g) Sub factor de almacenamiento in situ

Las particulas de suelo que son removidas no necesariamente seran transportadas hacia el final de
la cuenca o liberadas en el curso de agua de desaglie. En efecto, muchas particulas serdn
depositadas o retenidas en cavidades, depresiones u otros obstaculos ubicados en la ladera. El sub
factor de almacenamiento in situ evalia este efecto, para lo cual existen algunos valores
refrendados por Dissmeyer y Foster (1984) (Mancillar E., 2008). No obstante, se recomienda
observar cuidadosamente la presencia de depresiones u obstaculos en terreno y su cercania a los
puntos en que se produce erosion. La Tabla 1.13 (pag. 44) entrega valores para este sub factor.

h) Sub factor de la secuencia de saltos en el terreno

Los saltos corresponden a la estructura tipo peldafio que se forma en el terreno por diversos
factores, tales como el efecto acumulador de particulas de suelo que tienen residuos vegetales,
rocas, tocones u otros obstaculos en el terreno, el paso de ciertas maquinarias, etc. Estos peldafios
o saltos tienen la particularidad de reducir la pendiente en sus secciones horizontales, y se
consideran no sistematicos, sino que distribuidos al azar.

Es por ello que no se cuentan los saltos ocasionados por maquinaria de labranza agricola usual,

tales como arados. Para evaluar este sub factor debe primero estimarse la proporcion del terreno
que posee saltos y luego aplicar la férmula para pendientes irregulares, como fue descrito en el
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apartado donde se estudié la longitud y la pendiente del terreno, considerando factores de C
para cada segmento. No obstante, se entrega la Tabla 1.14 (pag. 44) con valores para el sub factor.

i) Sub factor de labranza en contorno

Este sub factor pretende evaluar el efecto que ocasiona el labrado mediante arado o subsolado en
el terreno forestal. Esto es positivo si se efectlia en contorno (siguiendo la curva de nivel), puesto
gue reduce el escurrimiento superficial respecto a una ladera sin labranza. En ese caso, conviene
evaluar el proceso a través del factor P de USLE. No obstante, si el labrado es angulado respecto a
la curva de nivel, el efecto varia y es necesario evaluarlo de manera diferente. En la Tabla 1.15
(pag. 44) se aprecia el sub factor.

Evaluacion de los sub factores

Para determinar cada uno de los sub factores es necesario considerar dos situaciones: suelos
forestales a los cuales se les hizo algun tipo de labranza (subsolados por ejemplo) y suelos
forestales a los cuales no se les hizo labranza o preparacién alguna.

i Tablas especiales para suelos forestales no labrados

Corresponde a la situacion mas comun en los suelos forestales. A este respecto, se ha desarrollado
una tabla que combina algunos de los sub factores y permite determinar los valores respectivos
(Tabla 1.16, pag. 45).

ii. Tablas especiales para suelos forestales labrados

Al igual que en el caso anterior, en terrenos de uso forestal existirian efectos combinados de
algunos sub factores, como también existe una tabla especial para el sub factor de raices finas. En
el caso de los sub factores combinados, las tablas difieren de acuerdo a las categorias revisadas en
el sub factor de efecto de enlace residual (tablas Tabla 1.17, Tabla 1.18, Tabla 1.19, Tabla 1.20 y
Tabla 1.21, pags. 45, 46 y 47).

Diferencia en el uso de C directo y el uso de subfactores

Es el nivel de detalle de la informacidn recabada el que faculta para emplear uno u otro método

estimador del factor C .

El método de los sub factores responde a una necesidad de ajustar mas fielmente las condiciones
de los terrenos forestales. En rigor, sus resultados deben ser mas aproximados a lo real. Sin
embargo, los valores que aparecen en sus respectivas tablas responden en general a un reducido
numero de datos experimentales, los cuales podrian no ajustarse a la realidad de diversos
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sistemas forestales, ya que responden a estudios en parcelas y cuencas de los estados de
Tennessee, Carolina del Sur y Mississippi.

Por otra parte, precisar la pertenencia de emplear uno u otro método es decision del profesional o
técnico a cargo del estudio y del mandante, toda vez que la mayor demanda de datos e
informacidn de terreno redunda también en un incremento de los costos.

Valores tabulados para sitios de Construccién usados en el calculo de Cubierta vegetal y manejo
del terreno

En los casos en que se aplican técnicas para reducir los impactos de las gotas de lluvia y del
escurrimiento superficial en sitios de construccion, es necesario evaluar la efectividad de las
alternativas propuestas o empleadas. Para ello también puede utilizarse USLE, ya que dispone de
algunos valores para el factor C con coberturas artificiales. Esto es Util, por ejemplo, cuando se
trabaja en control de taludes o en asesorias para parques u otros centros recreativos, en los cuales
puede solicitarse la competencia profesional de un ingeniero civil, forestal o un experto afin. En
este contexto, la Tabla 1.22 (pag. 48) entrega algunos de los valores para el factor C y que son
aplicables en dreas de construccion seglin se ha referido, haciendo la salvedad de que no hay
cobertura vegetal alguna y que se debe ser sensato al interpolar o extrapolar valores.

Factor de técnica de conservacion aplicada

Muchas veces la presencia de vegetacidon no evita la produccién de escurrimiento superficial. En
este sentido, el empleo de précticas de conservacion en el suelo minimiza el efecto del flujo de

agua. Al respecto, USLE incluye un factor P de précticas de conservacién para tres situaciones:

e El empleo de labranza siguiendo curvas de nivel (cultivo en contorno)
e Elempleo de fajas de cultivo® en contorno
e Elempleo de terrazas

El cultivo en contorno es tal vez lo mas aplicable al sector forestal, dado que las plantaciones se
establecen siguiendo en general las curvas de nivel. Su efectividad, en todo caso, disminuye con el
mayor grado de pendiente del terreno y también con la mayor longitud de la ladera en cuestion.
Por el contrario, su efecto protector es mayor si los residuos de la cosecha anterior se apilan en el
sentido de las curvas de nivel. Los valores de P para esta condicién se presenta la Tabla 1.23
(pag. 49).

El empleo de fajas de cultivo en contorno consiste en el establecimiento de fajas del cultivo de
interés intercaladas con otras de residuos o pastos. Este sistema no es empleado en cultivos
forestales, por lo cual no serd mayormente tratado.

6 Cultivo de fajas de cultivo en contorno: Sembrar en lineas o surcos transversales a la pendiente maxima del terreno.
http://es.scribd.com/doc/74169559/Cultivos-en-Contorno
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El uso de terrazas es también efectuado de manera preferente en los cultivos agricolas, sin
embargo se ha extendido, aunque aun en forma incipiente, a los sistemas de produccién forestal.
A este respecto, la tabla entrega una seccion de los valores de P para terrenos forestales, en el
caso hipotético del establecimiento de terrazas y plantacidn en curvas de nivel sobre ellas.

Cdédigo USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
Bloques
4 Laminar
Masiva

Tabla 1.6. Cddigos de estructura del suelo de USLE (Mancillar E., 2008)

Cédigo USLE Categoria de Permeabilidad
1 Rapida masde 127 cm/h
2 Moderada a rapida 6.3 127 cm/h
3 Moderada 2.0 63 cm/h
4 Lenta a moderada 0.5 20 cm/h
5 Lenta 0.13 05 cm/h
6 Muy Lenta menorde 0.13 cm/h

Tabla 1.7. Cédigos USLE de permeabilidad de suelo (Mancillar E., 2008)

a S

0.5 mayorde 5%
0.4 35 4.5
0.3 1.0 3.0

0.2 menorde 1.0
Tabla 1.8. Valores de m (Mancillar E., 2008)
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Porcentaje de cobertura de arboles y sotobosque

Porcentaje de cobertura de la hojarasca

Factor C

100 -
70 -
45 -

75
45
20

100 -
85-
70 -

90
75
40

0.0001-
0.002-
0.003-

0.001
0.004
0.009

Tabla 1.9. Valores de C para terrenos forestales sin alterar (Wischmeier y Smith, 1978) (Mancillar E., 2008)

Cobertura aérea
Tipo y altura
No apreciable

Herbaceas, pastos largos o
matorral con altura media
de caida de gotas menos

a 0.09 metros

Arbustos o matorrales,
con altura media de caida de

gotas de 1.95 metros

Arboles, pero sin apreciable
Cubierta arbustiva o de
matorral. Altura media de

caida de gotas de 4 metros

% Cobertura aérea

25

50

75

25

50

75

25

50

75

Cubierta superficial en contacto con el terreno

Tipo

@

0O S 6 =T 60 = 6T 60 =T 606 == 60 = 6 = o =

W

0
0.45
0.45
0.36
0.36
0.26
0.26
0.17
0.17
0.40
0.40
0.34
0.34
0.28
0.28
0.42
0.42
0.39
0.39
0.36
0.36

% de suelo cubierto

20
0.20
0.24
0.17

0.2
0.13
0.16
0.10
0.12
0.18
0.22
0.16
0.19
0.14
0.17
0.19
0.23
0.18
0.21
0.17
0.20

40
0.10
0.15
0.09
0.13
0.07
0.11
0.06
0.09
0.09
0.14
0.08
0.13
0.08
0.12
0.10
0.14
0.09
0.14
0.09
0.13

60
0.042
0.091
0.038
0.083
0.035
0.076
0.032
0.068

0.04
0.087
0.038
0.082
0.036
0.078
0.041
0.089

0.04
0.087
0.039
0.084

80
0.012
0.043
0.013
0.041
0.012
0.039
0.011
0.038
0.013
0.042
0.012
0.041
0.012

0.04
0.013
0.042
0.013
0.042
0.013
0.042

95 +
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011
0.003
0.011

G: Cubierta superficial esta compuesta por pastos o material en descomposicion; W: la cubierta superficial esta

compuesta de herbdaceas con poca cobertura radicular o residuos no descompuestos.

Tabla 1.10. Factor C para praderas permanentes, terrenos baldios y bosques pastoreados (adaptado de Wischmeier y
Smith, 1978) (Mancillar E., 2008)
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Preparacion del sitio

Discado, rastrillado o

preparado para semillas

Quemas

Trituracion de residuos

0
10
20
40
60
80

0
10
20
40
60
80

0
10
20
40
60
80

Cobertura de mantillo

Condicion del suelo y cobertura de malezas

Excelente
NC WC
0.52 0.2
0.33 0.15
0.24 0.12
0.17 0.11
0.11 0.08
0.05 0.04
0.25 0.10
0.23 0.10
0.19 0.10
0.14 0.09
0.08 0.06
0.04 0.04
0.16 0.07
0.15 0.07
0.12 0.06
0.09 0.06
0.06 0.05
0.03 0.03

Buena

NC WC
0.72 0.27
0.46 0.2
0.34 0.17
0.23 0.14
0.15 0.11
0.07 0.06
0.26 0.10
0.24 0.10
0.19 0.10
0.14 0.09
0.09 0.07
0.05 0.04
0.17 0.07
0.16  0.07
0.12 0.06
0.09 0.06
0.06 0.05
0.03 0.03

Regular
NC WC
0.85 0.32
0.54 0.24
0.40 0.20
0.27 0.17
0.18 0.17
0.09 0.08
0.31 0.12
0.26 0.11
0.21 0.11
0.15 0.09
0.10 0.08
0.05 0.04
0.2 0.08
0.17 0.08
0.14 0.07
0.1 0.06
0.07 0.05
0.03 0.03

Pobre
NC wc
0.94 0.36
0.60 0.26
0.44 0.22
0.30 0.19
0.20 0.15
0.10 0.09
0.45 0.17
0.36 0.16
0.27 0.14
0.17 0.11
0.11 0.08
0.06 0.05
0.29 0.11
0.23 0.10
0.18 0.09
0.11 0.07
0.07 0.05
0.04 0.04

NC: Sin vegetacion viva; WC: Con un 75% de pasto y malezas, implicando una altura media de goteo de 1.27m.

Tabla 1.11. Factor C para areas de bosques alteradas mecanicamente con métodos de preparacion de sitio
(Wischmeier y Smith, 1978) (Mancillar E., 2008)

Altura del dosel en metros

0.50
1.00
2.00
4.00
6.00
8.00
16.00
20.00

Porcentaje de suelo desnudo cubierto por algtin dosel

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

10
0.91
0.93
0.95
0.97
0.98
0.99
1.00
1.00

20
0.83
0.86
0.90
0.95
0.97
0.98
0.99
1.00

30
0.74
0.79
0.85
0.92
0.96
0.97
0.99
1.00

40
0.66
0.72
0.80
0.90
0.94
0.96
0.98
1.00

50
0.58
0.65
0.75
0.87
0.93
0.95
0.98
1.00

60
0.49
0.58
0.70
0.84
0.92
0.95
0.98
1.00

70
0.41
0.51
0.65
0.82
0.90
0.94
0.97
1.00

80
0.32
0.44
0.60
0.79
0.89
0.93
0.97
1.00

90
0.24
0.37
0.55
0.76
0.87
0.93
0.96
1.00

100
0.16
0.30
0.50
0.74
0.85
0.92
0.96
1.00

Tabla 1.12. Valores para el subfactor de la cubierta del dosel (Dissmeyer y Foster 1984) (Mancillar E., 2008)
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Valor de sub

Situacion
factor
Ladera sin depresiones, plana en superficie. 1.0
Almacenamiento entre agregados de suelo de 2.5cm de didmetro. 0.9
Almacenamiento entre agregados de suelo de 5cm de didametro. 0.8
Almacenamiento entre agregados de suelo de 10cm de didmetro. 0.7
Almacenamiento entre agregados de suelo de 15cm de diametro. 0.5
Almacenamiento en huellas de tractor ubicadas en contra de la pendiente principal. 0.8
Almacenamiento en cavidades dejadas por tocones o por la marca de un aspa de arado. 0.8
Almacenamiento en represas creadas por residuos vegetales o trozos de fuste o ramas, ubicados en 0.8
contra de la pendiente principal.
Almacenamiento en sectores arados o excavados en contra de la pendiente principal, con poco suelo e
desnudo y mds hojarasca, hendiduras de 15cm.
Almacenamiento en sectores arados o trabajados con hendiduras de 2.5cm, en contra de la pendiente 0.8
principal, con suelo desnudo en dreas entre hendiduras.
Almacenamiento en sectores arados a favor de la pendiente principal. 0.9

Tabla 1.13. Valores para el sub factor de almacenamiento in situ, en el cual las caracteristicas enunciadas son
sistematicamente continuas espacialmente (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E., 2008)

Porcentaje de la ladera con estructuras de saltos

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pendiente (%)

5 100 099 099 098 097 096 095 094 094 093 0.92
6 1.00 097 094 092 089 086 0.84 0381 0.78 0.76 0.73
7 100 096 092 088 084 080 075 071 0.67 063 0.59
8 1.00 095 090 085 080 075 0.69 0.64 059 054 049
9 100 094 089 083 077 071 065 060 0.54 048 042
10 1.00 094 087 081 075 0.68 062 056 049 043 0.36
12 1.00 093 085 078 071 063 056 049 042 034 0.27
15 1.00 092 0.84 075 067 059 051 043 034 026 0.18
20 100 091 082 074 065 056 047 038 0.29 020 0.11
30y mas 100 091 0.81 0.72 063 053 044 035 0.25 0.15 0.06

Tabla 1.14. Valores para el sub factor de la secuencia de saltos en el terreno (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E.,
2008)

Grados de desviacion respecto a la curva de nivel

Pendiente (%) Siguiendo la curva de nivel

15 30 45 60 90
0- 2 0.80 0.88 0.91 0.94 0.96 1.00
3- 7 0.70 0.82 0.87 0.91 0.94 1.00
8- 12 0.80 0.88 0.91 0.94 0.96 1.00
3= 18 0.90 0.94 0.96 0.97 0.98 1.00
19 y mas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 1.15. Valores para el sub factor de labranza en contorno (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E., 2008)
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% Suelo desnudo

v N B O

95
100

Porcentaje de suelo desnudo con una densa red de raices finas en los primeros tres centimetros de

suelo
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

0.0000

0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018
0.0008 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0017 0.0020 0.0023 0.0027 0.0031 0.0036
0.0030 0.0030 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080 0.0090 0.0110 0.0120
0.0050 0.0050 0.0060 0.0080 0.0090 0.0110 0.0130 0.0150 0.0170 0.0200 0.0230
0.1100 0.0120 0.0140 0.0170 0.0200 0.0240 0.0280 0.0330 0.0380 0.0440 0.0500
0.0170 0.0180 0.0200 0.0250 0.0290 0.0360 0.0420 0.0500 0.0590 0.0680 0.0770
0.0230 0.0240 0.0270 0.0340 0.0420 0.0490 0.0580 0.0680 0.0790 0.0920 0.1040
0.0300 0.0320 0.0380 0.0450 0.0540 0.0640 0.0740 0.0880 0.1030 0.1180 0.1350
0.0370 0.0380 0.0430 0.0550 0.0670 0.0790 0.0920 0.1090 0.1270 0.1470 0.1670
0.0470 0.0490 0.0540 0.0680 0.0830 0.0980 0.1170 0.1380 0.1610 0.1870 0.2120
0.0550 0.0580 0.0660 0.0810 0.0980 0.1180 0.1410 0.1640 0.1920 0.2210 0.2520
0.0660 0.0690 0.0780 0.0950 0.1150 0.1380 0.1650 0.1950 0.2280 0.2640 0.3000
0.0750 0.0800 0.0890 0.1110 0.1330 0.1570 0.1870 0.2220 0.2600 0.3010 0.3420
0.0860 0.0900 0.1020 0.1250 0.1550 0.1820 0.2170 0.2550 0.2980 0.3450 0.3920
0.0990 0.1040 0.1170 0.1440 0.1800 0.2070 0.2480 0.2930 0.3420 0.3960 0.4500

Tabla 1.16. Valores para el efecto combinado de los sub factores de proporcion de suelo desnudo, raices finas y

reconsolidacion del suelo en suelos forestales sin labranza (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E., 2008)

% Suelo desnudo

uu N B O

95
100

Tiempo desde labranza (meses)

0
0.0000
0.0014
0.0029
0.0090
0.0190
0.0370
0.0590
0.0830
0.1080
0.1370
0.1690
0.2120
0.2410
0.2740
0.3130
0.3600

6
0.0000
0.0017
0.0030
0.0110
0.0220
0.0450
0.0680
0.0950
0.1240
0.1570
0.1940
0.2440
0.2770
0.3150
0.3600
0.4140

12omasde72 mas de 24 y hasta 60

0.0000
0.0018
0.0036
0.0120
0.2300
0.0490
0.0740
0.1040
0.1360
0.1720
0.2120
0.2670
0.3030
0.3440
0.3930
0.4500

0
0.0020
0.0041
0.0130
0.0260
0.0560
0.0840
0.1170
0.1530
0.1940
0.2400
0.3010
0.3420
0.3880
0.4440
0.5100

Tabla 1.17. Valores para el efecto combinado del porcentaje de suelo desnudo, reconsolidacion del suelo y enlace

residual en suelos forestales labrados. Situacion de suelo superficial con una buena red de raices finas y sub suelos
con buena estructura y permeabilidad (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E., 2008)
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Tiempo desde labranza (meses)

0 6 12a36 48 60 72y mas

% Suelo desnudo

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0021 0.0023 0.0025 0.0020 0.0020 0.0018
2 0.0042 0.0047 0.0050 0.0045 0.0040 0.0036
5 0.0140 0.0150 0.0160 0.0150 0.0130 0.0117
10 0.0270 0.0310 0.0330 0.0290 0.0260  0.2300
20 0.0580 0.0650 0.0690 0.0600 0.0540 0.0490
30 0.0870 0.0980 0.1030 0.0920 0.0820 0.0740
40 0.1220 0.1350 0.1440 0.1290 0.1150 0.1040
50 0.1590 0.1760 0.1880 0.1670 0.1500 0.1350
60 0.2010 0.2240 0.2390 0.2130 0.1900 0.1710
70 0.2490 0.2770 0.2960 0.2630 0.2350  0.2120
80 0.3130 0.3480 0.3520 0.3300 0.2950 0.2660
90 0.4030 0.4480 0.4790 0.4260 0.3800 0.3420
95 0.4610 0.5130 0.5480 0.4870 0.4350 0.3920
100 0.5300 0.5900 0.6300 0.5600 0.5000  0.4500

Tabla 1.18. Valores para el efecto combinado del porcentaje de suelo desnudo, reconsolidacion del suelo y enlace
residual en suelos forestales labrados. Situaciones de suelo superficial con una red de raices finas muy pobre y sub
suelo con buena estructura y permeabilidad (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E., 2008)

Tiempo de labranza (meses)

% Suelo desnudo

6 12 24 36 48 60 72 y mas

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0028 0.0029 0.0030 0.0029 0.0026 0.0022 0.0020 0.0018
2 0.0056 0.0058 0.0059 0.0057 0.0052 0.0045 0.0040 0.0036
5 0.0180 0.0190 0.0190 0.0180 0.0170 0.0150 0.0130 0.0120
10 0.0360 0.0380 0.0380 0.0370 0.0340 0.0290 0.0260 0.0230
20 0.0760 0.0790 0.0800 0.0770 0.0700 0.0600 0.0540 0.0490
30 0.1150 0.1200 0.1210 0.1160 0.1070 0.0920 0.0860 0.0740
40 0.1610 0.1690 0.1700 0.1630 0.1500 0.1290 0.1150 0.1040
50 0.2100 0.2200 0.2220 0.2130 0.1950 0.1680 0.1500 0.1350
60 0.2660 0.2790 0.2810 0.2700 0.2470 0.2130 0.1900 0.1710
70 0.3290 0.3450 0.3470 0.3340 0.3060 0.2630 0.2350 0.2120
80 0.4130 0.4320 0.4360 0.4190 0.3840 0.3300 0.2950 0.2660
85 0.4690 0.4910 0.4950 0.4760 0.4360 0.3750 0.3350 0.3020
90 0.5320 0.5570 0.5620 0.5400 0.4940 0.4260 0.3800 0.3420
95 0.6090 0.6380 0.6430 0.6180 0.5660 0.4870 0.4350 0.3920
100 0.7000 0.7330 0.7390 0.7100 0.6500 0.5600 0.5000 0.4500

Tabla 1.19. Valores para el efecto combinado de porcentaje de suelo desnudo, reconsolidacion del suelo y enlace
residual en los suelos forestales labrados. Situacion en la que se ha perdido el suelo superficial pero existe una red de
raices finas muy pobre, y el subsuelo tiene una buena estructura permeable (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E.,

2008)
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Tiempo desde la labranza (meses)

0 6 12 24 36 48 60 72y mas

% Suelo desnudo

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0032 0.0033 0.0033 0.0030 0.0026 0.0022 0.0020 0.0018
2 0.0064 0.0066 0.0066 0.0059 0.0052 0.0045 0.0040 0.0036
5 0.0210 0.0220 0.0220 0.0190 0.0170 0.0150 0.0130 0.0120
10 0.0420 0.0430 0.0430 0.0380 0.0340 0.0290 0.0260 0.0230
20 0.0860 0.0890 0.0880 0.0800 0.0700 0.0600 0.0540 0.0490
30 0.1310 0.1360 0.1340 0.1220 0.1070 0.0920 0.0840 0.0740
40 0.1840 0.1900 0.1880 0.1700 0.1500 0.1290 0.1150 0.1040
50 0.2400 0.2480 0.2450 0.2220 0.1950 0.1680 0.1500 0.1350
60 0.3040 0.3140 0.3110 0.2810 0.2470 0.2130 0.1900 0.1710
70 0.3760 0.3890 0.3840 0.3480 0.3060 0.2630 0.2350 0.2120
80 0.4720 0.4880 0.4830 0.4370 0.3840 0.3300 0.2950 0.2660
85 0.5360 0.5540 0.5480 0.4960 0.4360 0.3750 0.3350 0.3020
90 0.6080 0.6290 0.6220 0.5620 0.4940 0.4260 0.3800 0.3420
95 0.6960 0.7190 0.7120 0.6440 0.5660 0.4870 0.4350 0.3920
100 0.8000 0.8270 0.8180 0.7400 0.6500 0.5600 0.5000 0.4500

Tabla 1.20. Valores para el efecto combinado de suelo desnudo, reconsolidacion del suelo y enlace residual en suelos
forestales labrados. Situacidn en que se ha perdido el suelo superficial pero existe una red de raices finas muy pobre y
el subsuelo tiene una pobre estructura y permeabilidad (Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E., 2008)

% Suelo desnudo con raices finas  Valor sub factor

0 1.00
10 0.87
20 0.76
30 0.65
40 0.56
50 0.47
60 0.40
70 0.34
80 0.28
90 0.24
100 0.22

Tabla 1.21. Valores para el sub factor de raices finas, para el caso de plantas invasoras en terrenos forestales labrados
(Dissmeyer y Foster, 1984) (Mancillar E., 2008)
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Cantidad Aplicada Maxima longitud de pendiente

Tipo de mantillo [roy ] Pendiente (%) C (m)
ha
1- 5 0.2 61
* 6. 0 02 3
1- 5 0.12 91
3.4
Paja o heno fijados o 6. 0 01 e
1- 5 0.06 122
11- 15 0.7 46

Menor
16

27

Astillas de madera

Tabla 1.22. Valores para el factor C de cubierta y manejo en areas de construccion (Wischmeier y Smith, 1978)
(Mancillar E., 2008).
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Cultivo en contorno o en curvas de nivel

Pendiente (%) P para cultivo en terrazas
P = Longitud maxima de ladera (m)
1- 2 0.6 122 0.12
3= 5 0.5 91 0.1
6- 8 0.5 61 0.1
C)o 12 0.6 37 0.12
13- 16 0.7 24 0.14
17 - 20 0.8 18 0.16
21- 25 0.9 15 0.18

*Se pondera por 0.8 si considera contornos realizados con pilas de residuos
Tabla 1.23. Factor P de practicas de conservacion (Wischmeier y Smith, 1978) (Mancillar E., 2008).
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Figura 1.7. Grafico o nomograma para la determinacion de erodabilidad del suelo (adaptado desde Wischmeier y
Smith?, 1978) (Mancillar E., 2008)

7 Walter H. Wischmeier y Dwight D. Smith trabajaron en el USDA y fueron los pioneros en el desarrollo de USLE.
Wischmeier trabajo 35 afios para el USDA y es considerado el pionero en el estudio de la erosién.
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Figura 1.8. Grafico o nomograma de determinacion del factor combinado de LS (adaptado desde Wischmeier y Smith,

1978) (Mancillar E., 2008)

Secciones
erodadas

Acumulacion de
sedimentos por
gfectos de residuos

vegetales \

-==---- Nivel original del terreno

Figura 1.9. Secuencia de saltos en terreno. La menor pendiente que existe en los topes de los peldafios redunda en
una disminucidn de la velocidad del escurrimiento (Mancillar E., 2008)
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1.3.3. Método de erosion potencial aplicado en la Repiblica Mexicana

La erosion potencial es un concepto que surge de la USLE y estima la superficie erodable
descartando factores modificables, es decir, vegetacion y técnicas de conservacién, y apoyandose
de los que son fijos: suelo, lluvia y espacio geografico. Serd util para estimar el suelo que se
perderia por erosién sin conocer su uso y las condiciones ambientales de la cuenca (Martinez
Ménez, 2005). Su ecuacion es la 1.14.

E.=RKLS (1.14)

Dénde:

E .. : Erosion potencial, en (T/h%ﬁo)' Sus factores se presentan a continuacion:

*
e R : Erosividad de la lluvia, en (MJ/mm h%r): Para estimar la erosion potencial es

necesario un analisis hidrolégico de la regidn (como se atendid en la seccion 1.3.2), sin
embargo, la Figura 1.10 (pag. 52) muestra un mapa en donde se han propuesto las
ecuaciones que pueden usarse en la Republica Mexicana, simplemente conociendo el
valor de la precipitacion P . La Tabla 1.24 (pag. 53) presenta la ecuacién de acuerdo a la
region.

e K : Erodabilidad de los suelos: Se proporciona la Tabla 1.25 (pag. 53), en la que se
especifica el valor utilizado dependiendo de las caracteristicas granulométricas del suelo,
asi como su permeabilidad, su estructura y el contenido de materia organica.

e LS : Longitudy grado de pendiente, que utiliza la ecuacién 1.15.
2

m
S = 1 1 1 (1.15)
—_—t o+ —

1
—— ——
s s N

Ddnde:
S : Pendiente media del terreno, en porcentaje.

Cota may or— Cota menor
Longitud '

S; : Pendiente por seccién de terreno: S; =

M : Nimero de secciones.

Una vez conocida la pendiente y la longitud se aplica la 1.16.
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LS = A"(0.0138+0.00965 5 +0.00138 5?) (L.16)

Dénde:

LS : Factor de grado y longitud de la pendiente.
A : Longitud de la pendiente.

S : Pendiente media del terreno.

M : Pardmetro ajustado a 0.5.

Para los factores de cubierta vegetal C y técnicas de conservacion P se pueden aprovechar:

Tabla 1.26 y Tabla 1.27 (pags. 54).

HHHI ves

Figura 1.10. Clasificacion de la Republica Mexicana de acuerdo con su precipitacion (Martinez Ménez, 2005)
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Region Ecuacion

I R =1.2078P + 0.002276P?
I R = 3.4555P + 0.006470P?
1 R =3.6752P —0.001720P?2
IV R =2.8559P +0.002983P*
v R = 3.4880P —0.00088P*
VI R=6.6847P +0.001680P?
Vil R =-0.0334P +0.006661P?
Vil R =1.9967P +0.003270P?
IX R =7.0458P —0.002096P"
X R = 6.8938P + 0.000442P?
XI R = 3.7745P + 0.004540P*
Xl R=2.4619P +0.006067P?
Xl R=10.7427P —0.00108P2
XV R =1.5005P +0.002640P?

Tabla 1.24. Ecuaciones por region (Martinez Ménez, 2005)

% de materia organica

Textura
0.0-0.5 0.5-2.0 2.0-4.0

Arena 0.005 0.003 0.002
Arena fina 0.016 0.014 0.010
Arena muy fina 0.042 0.036 0.028
Arena migajosa 0.012 0.010 0.008
Arena fina migajosa 0.024 0.020 0.016
Arena muy fina migajosa 0.044 0.038 0.030
Migajén arenosa 0.027 0.024 0.019
Migajon arenosa fina 0.035 0.030 0.024
Migajon arenosa muy fina  0.047 0.041 0.033
Migajén 0.038 0.034 0.029
Migajon limoso 0.048 0.042 0.033
Limo 0.060 0.052 0.042
Migajén arcillo arenosa 0.027 0.025 0.021
Migajon arcillosa 0.028 0.025 0.021
Migajon arcillo limosa 0.037 0.032 0.026
Arcillo arenosa 0.014 0.013 0.012
Arcillo limosa 0.025 0.023 0.019

Arcilla 0.013- 0.029

Tabla 1.25. Erodabilidad K (Martinez Ménez, 2005)
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Nivel de productividad

Cultivo
Alto Moderado Bajo
Maiz 0.540 0.620 0.800
Maiz labranza cero 0.050 0.100 0.150
Maiz rastrojo 0.100 0.150 0.200
Algoddn 0.300 0.420 0.490
Pastizal 0.004 0.010 0.100
Alfalfa 0.020 0.050 0.100
Trébol 0.025 0.050 0.100
Sorgo grano 0.430 0.550 0.700
Sorgo grano rastrojo 0.110 0.180 0.250
Soya 0.480
Soya después de maiz con rastrojo 0.180
Trigo 0.150 0.380 0.530
Trigo rastrojo 0.100 0.180 0.250
Bosque natural 0.001 0.010 0.100
Sabana en buenas condiciones 0.010 0.540
Sabana sobrepastoreada 0.100 0.220
Maiz- sorgo, mijo 0.400 a 0.900
Arroz 0.100 a 0.200
Algoddn, tabaco 0.500 a 0.700
Cacahuate 0.400 a 0.800
Palma, cacao, café 0.100 a 0.300
Pifia 0.100 a 0.301

Tabla 1.26. Factor C de cubierta vegetal (Martinez Ménez, 2005)

Practica Valorde P

Surcado al contorno 0.75-0.90

Surcos rectos 0.80- 0.95

Franjas al contorno 0.60- 0.80
Terrazas (2%- 7% de pendiente) 0.50
Terrazas (7%- 13% de pendiente) 0.60
Terrazas (mayor de 13%) 0.80
Terrazas de Banco 0.10
Terrazas de Banco en contrapendiente 0.05

Tabla 1.27. Factor P de técnicas de conservacion (Martinez Ménez, 2005)
1.3.4. Arrastre de sedimentos en el flujo de una cuenca hidrografica

Una vez que se ha descrito cémo es que se pierde el suelo, es necesario relacionarlo con su
movimiento en una cuenca hidroldgica. Como se menciond, el suelo que ha sido erosionado y es
susceptible de pérdida sélo necesita una accién o una fuerza que lo arrastre.
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Los rios, que también se identificaron como motores de las cuencas, son los medios ideales para el
arrastre del suelo en su flujo, y para ellos se presentan las caracteristicas mas importantes de éste
fenémeno.

Origen y clasificacidn de los sedimentos

Los suelos se clasifican, de acuerdo a su origen, en residuales y transportados. Los residuales son
los que se quedan cerca del lugar en que se formaron como productos de la roca madre
meteorizada. Los transportados son los que han sido llevados por accion del agua y del viento lejos
de las rocas o suelos de los que proceden.

Los suelos y sedimentos estdn constituidos por gran variedad de particulas que difieren en
tamanfio, forma y densidad. Estas particulas son las que originan otra clasificacion: pueden ser
suelos o sedimentos cohesivos o0 no cohesivos, y para identificarlos se analiza su comportamiento
mecanico, es decir, su resistencia a esfuerzos tangenciales.

El primero, sedimento no cohesivo o friccionante, es un material granular, también denominado
de granos gruesos o particulas sueltas, mds comunmente conocidos como arenas y gravas. El peso
de estas particulas es la fuerza principal que las resiste a las fuerzas de arrastre y sustentacién.
Cuando disminuyen estas fuerzas ejercidas por la corriente, se depositan dejando vacios entre
ellas. Su comportamiento mecanico e hidraulico esta definido por el grado de acomodo de las
particulas y por su orientacién.

Contrarios a los sedimentos friccionantes, los sedimentos cohesivos se describen con granos muy
finos. Estan compuestos por minerales de arcilla y sus particulas se mantienen unidas por la fuerza
de cohesidn. La fuerza de cohesién es mayor que el peso de la particula, y con ésta es capaz de
resistir el arrastre de la corriente; sin embargo, cuando la cohesidén es vencida, las particulas se
desprenden y son arrastradas por el flujo, con lo que consiguen comportamientos similares a las
no cohesivas al viajar en suspensién. Cuando las fuerzas se detienen muchas se depositan
mientras que otras permanecen mezcladas con el agua en forma coloidal, a menos que se genere
la floculacién® por efecto de sales minerales.

Caracteristicas de las particulas
Algunas propiedades que definen a las particulas son:

e Densidad de la particula: Se define como la masa sélida de la particula entre el volumen
que ocupa. El granito, material igneo intrusivo, cubre el 95 por ciento de la parte superior
de la corteza terrestre; su desintegracién mecanica lo convierte en un conjunto de
fragmentos o granos sueltos de cuarzo y feldespato. Las arcillas proceden de la accién
quimica sobre el feldespato.

8 Integracion de particulas discretas en volimenes mayores, con un peso suficiente para depositarse o decantarse.
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Densidad relativa de la particula: Los sedimentos aluviales tienen un alto contenido de
cuarzo, por tanto, se puede usar la siguiente relacién de la ecuacién 1.17.

s, =P =265 (L17)
P

Donde o es la densidad del agua. Las particulas de los sedimentos con materiales

pesados poseen densidades relativas mayores de 4.5.

Densidad de la particula sumergida: En una particula de sedimento que estad dentro del
agua, el empuje hidrostatico vertical disminuye su peso, de manera que la materia sélida

sumergida es igual al peso del volumen Vs de sdélidos menos el peso del mismo volumen

de agua desalojado por ellos ecuacién 1.18.

W =gV, (p,-p) (118)

Un pardmetro muy utilizado es el peso relativo de la particula sumergida, que se expresa
en la ecuacion 1.19.

A:w:&—l (1.19)
gV,p p

Que equivale a: A= SS -1

Por ello también se conoce como densidad relativa de la particula sumergida.

Tamafio: Las particulas naturales tienen formas irregulares y nunca alcanzan a definirse
como esferas, lo que dificulta su clasificacién, pero se pueden ocupar los siguientes

conceptos:
i) Didmetro nominal: Define una esfera de igual volumen que la particula.
ii) Didmetro de cribado: Se usa para definir tamafios mayores de 0.062 milimetros

como gravas y arenas. Las mallas para el cribado designan a las particulas usando
aberturas con medidas exactas en milimetros. Las particulas pasan de la criba
mayor a la menor.

iii) Didmetro de sedimentacion o equivalente: El que tiene una esfera de igual
densidad y velocidad de caida que la particula que se tratando de clasificar, en el
mismo liquido a temperatura conocida. El valor estdndar se obtiene con una
densidad relativa de 2.56, cayendo junto con la particula en agua destilada a 24°C.
Este parametro se emplea para definir el tamafio de particulas muy finas, es decir,
limos vy arcillas. El tamafio 0.062 milimetros es el maximo que puede tener una
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particula para caer dentro del agua siguiendo la ley de Stokes; un tamafio mayor
provoca turbulencias. Este valor corresponde un limite natural entre los limos y las
arenas, y también se ocupa como frontera para diferenciar entre el material
arrastrado y el transportado permanentemente en suspension dentro del flujo.
Por otro lado, un valor menor de 0.2 micras, se puede clasificar como ultra arcilla o
coloide, pues permanece en suspensién indefinidamente, excepto si hay
floculacidn. El proceso de una particula de estas magnitudes tampoco sigue la ley
de Stokes.

La Ley de Stokes se refiere a la fuerza de friccion experimentada por objetos esféricos moviéndose
en el seno de un fluido viscoso en un régimen laminar de bajos nUmeros de Reynolds. Fue
derivada en 1851 por George Gabriel Stokes tras resolver un caso particular de las ecuaciones de
Navier-Stokes. En general la ley de Stokes es valida en el movimiento de particulas esféricas
pequefias moviéndose a velocidades bajas (Batchelor, 1967).

Otra definicién se hace en funcién de las dimensiones triaxiales de la particula (largo, ancho y
espesor). En conclusién, las gravas y arenas se miden directamente, limos y arcillas mediante el
proceso de sedimentacion.

Un criterio de clasificacion puede ser la propuesta por la American Geophysical Union que se
muestra en la Tabla 1.28 (pag. 60).

e Forma: Describe el aspecto o apariencia de la particula a través del parametro llamado
factor de forma (ecuacion 1.20).

SF=—"_ (1.20)

Donde a, b y c son las dimensiones triaxiales de las particulas en orden de la mayor a la
menor. En una esfera, SF =1; para otras formas, SF <1; en particulas naturales,

SF =0.7. El tamafio, densidad o composicién mineraldgica no influye en el factor de
forma, pero éste afecta de modo importante el movimiento de las particulas.

e Esfericidad: Es el cociente de su didmetro nominal y la mayor de sus dimensiones
triaxiales. Compara el volumen de la particula con el de la mayor esfera que la
circunscribe. El Valor promedio varia entre 0.6 y 0.85.

e Redondez: Trata de medir el deterioro que ha sufrido la particula al moverse desde su sitio
de origen. Se define como el cociente del radio promedio de curvatura del contorno de la
superficie proyectada y el radio del circulo maximo inscrito en dicha superficie. En la
esfera es igual a 1 y en particulas minerales varia entre 0.3 y 0.8; una particula que
muestra angulosidades ha viajado poco y no ha sufrido desgaste, y en consecuencia tiene
poca redondez.
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Velocidad de caida: Es la velocidad mdxima uniforme que alcanza una particula al caer
dentro del agua cuando se logra el equilibrio dindmico entre su peso sumergido y la fuerza
de resistencia, acorde con dicha velocidad que el agua opone en su caida. La velocidad de
caida depende del tamafio y forma de la particula. La ecuacidn general para una forma
esférica es la ecuacidén 1.21.

o= Bcl(ss —1)gd}% (1.21)

w)

Doénde:

d : Didmetro de la particula en mm
Ss : Densidad relativa de sélidos, sin dimensiones

- i i i m
Velocidad de caida de la particula, en /s

C,, : Coeficiente de arrastre (ecuacion 1.22), sin dimensiones. Depende del nimero de

Reynolds: R = wd /v, donde V es la viscosidad cinemética del agua en f%z. En flujo

laminar ( RaJ < 1), vale la ley de Stokes.
Cp= - (1.22)

Con este valor, y para d < 0.2mm, la ecuacién se convierte en:

1
=~ [s, —1]gd?
® 18V[s lo

Cuando R <800, ¢ se estima de la ecuacion de Schiller (ecuacion 1.23).

C, :F2:1[1+o.15Rg-687] (L.23)

@

Y cuando 1000 < R <10,000, c, = 4.

58



La velocidad de caida de particulas naturales se determina en el laboratorio, pero existen
ecuaciones empiricas para estimarla, como la de Rubey, que se usa cuando el factor de
forma es cercano a 0.7 (ecuacién 1.24).

1
6vj2 A_Gv
d d

= gg(Ss—l)d +( =~ (1.24)

La ecuacion de Rubey se puede encontrar como su representacion grafica (Figura 1.11,
pag. 60) y, aunque esta construida para granos de cuarzo, puede utilizarse con la mayoria
de los sedimentos en la practica. Y también, existe el gréfico de la Inter- Agency Committee
in Water Resources (Figura 1.12, pdg. 60), que toma en cuenta el factor de forma y la
temperatura del agua.

Propiedades de un conjunto de particulas en una muestra

El material que caracteriza un tramo de canal o rio lo determina el promedio de las diversas
muestras tomadas en distintos puntos de los perfiles transversales y longitudinales del tramo en
cuestion, siendo necesario conocer las propiedades representativas de cada muestra.

El volumen total v, de una muestra de suelo se forma de una parte VS de sodlidos, otra VW

ocupada por agua y una VV constituida por aire, lo que significa las fases sdlida, liquida y gaseosa

del suelo. En la Tabla 1.29 (pdg. 61) se muestran las propiedades mas importantes del suelo en una
muestra.

Propiedades del agua con material en suspension
Son las siguientes:

e Concentracién de particulas: Cuantifica la cantidad de particulas de sedimento fino en
suspension contenido en una muestra de agua, sin incluir materia vegetal ni sélidos o
minerales disueltos. La muestra se tiene que filtrar o decantar para separar el material
solido, ya que si el agua se evapora quedarian las sales disueltas.

e Densidad de la mezcla: Es la densidad de la mezcla agua- material en suspension. En el
laboratorio se determina con un hidrémetro.

e Viscosidad de la mezcla: Difiere de la del agua pura en la medida que aumenta la
concentracion.

En la Tabla 1.30 (pag. 63) se describe mas ampliamente estas propiedades.
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Grupos Clase Tamaifio en mm
muy grandes 2,048 - 4,096
Bolos Grandes 1,024 - 2,048
medianos 512 - 1,024
pequefios 256 - 512
S Grandes 128 - 256
pequeios 64 - 128
muy gruesa 32 - 64
gruesa 16 - 32
Grava mediana 8 - 16
fina 4 - 8
muy fina 2 - 4
muy gruesa 1 - 2
gruesa 0.5 - 1
Arena mediana 025 - 05
fina 0.125 - 0.25
muy fina 0.062 - 0.125

Tabla 1.28. Clasificacion de los materiales sedimentarios de la American Geophysical Union (Sotelo Avila, 2002)
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Stokes

Limo mediano 0.016 - 0.031

muy fino 0.004 - 0.008

mediana

muy fina 0.00024

Continuacion Tabla 1.28

Concepto Definicion Ecuacion Comentarios

Densidad relativa de Densidad de sélidos entre S - & 0 esla densidad del agua a 4°C.

sélidos densidad del agua. Yo,

Densidad relativa P
del sueloen la Similar a Ss ) S, = om L esladensidad del agua a 42C.
muestra P

También se conoce como indice de

Relacion de vacios Volumen de vacios entre e=_V = n poros de un suelo. N esla porosidad.

volumen de solidos. VS B 1+n En la ecuacion V. =V -V
, Vs m K

Contenido de agua o
g Masa del agua entre masa _ pVW _ Vw .
humedad de un de sélidos W= = Suele expresarse en por ciento.
idos.
suelo ,OSVS SSVS

Tabla 1.29. Propiedades del suelo en una muestra (Sotelo Avila, 2002)
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El grado de saturacién del

suelo es cero, Gw = 0, es
Densidad del suelo

seco decir Vw =0 y

pmzpd-

Resulta de la ecuacién [y, .

Resulta al considerar

V.=V -V,

Resulta con Vm =Vs +Vv enla

definicidn de relacion de vacios.

El empuje hidrostatico
vertical reduce el peso

especifico del material P
sélido. go'=9| ——p

Peso especifico del
suelo sumergido

El empuje hidrostatico neto es el

peso del volumen de agua desalojado

por los sélidos.

Continuacion Tabla 1.29



Concepto

Definicion

Ecuacion

Comentarios

Concentracion de
volumen.

Concentracién en
masa (o en peso).
Hay dos variantes.

Concentracion en

masa (o peso) por

unidad de volumen
de la muestra.

Volumen de sélidos en la muestra

entre volumen total de la muestra.

a) Masa (o peso) de las particulas
de sedimento entre suma de las
masas (o pesos) del agua y del

sedimento ( Csz ).

b) Masa (o peso) de las particulas
de sedimento entre la masa (o
peso) de todo el volumen
considerado como agua pura (

CsS ).

Masa (o peso) de las particulas de

sedimento contenido en la muestra

entre el volumen total de la
muestra.

Cuando se expresa en por ciento
de la densidad de materia sélida

coincide con Csl .

<<

AN

s2

SV

S S

275V 1V,

AR

C _r/s°s
2 plv,+Vv,)

_ Ssvs
¥V 4V,

En masa:

AN

Co= o
V, +V,

En peso:

9PV,

Cu=y i
V, +V,

pVs +pV,

Se expresa en por ciento o en
partes por millén

( ppm):

lcm? s m?

lppm = =107 —

BP 1m? m?
n%x10* = n(ppm)

En cualquier caso se expresa en
por ciento.

Cuando la concentracién es
muy baja, la masa (o peso) de la
mezcla agua- sedimentos es
casi igual a la del agua puray

Csz = ng , siendo:

mg

lppm=—=

pp 1kg
_s kg & N
1ppm=10"—° 2 =10"° "~
pp kg N

Tiene las dimensiones de la
densidad (o del peso
especifico). Suele también
expresarse en PPM:

1mg
1dm?

1ppm =

Cuando se conoce Ss :

-4
n(ppm)x10~* _ %

S
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Depende de la densidad del agua,
de las particulas suspendidas y de

. la concentracion.
Densidad de la

mezcla. . . o
Existen cuatro ecuaciones distintas

para evaluarla, seguin cada
definicién de la concentracién.

Todas las ecuaciones conducen

Ps al mismo resultado. En el

laboratorio se mide con un
hidrémetro.

Cambia con la concentracion en
volumen Csl.

Viscosidad de la Cuando C, < 0.03m*/m?,

vale la ecuacién de Einstein
(ecuacién a). Cuando C_, > 0.03

mezcla.

vale la ecuacién de Ward (ecuacion
b).

M, €s la viscosidad dinamica

delamezclay ££ ladel agua.

M = ,u(1+ 2'5051) (a) En ambos casos, la viscosidad

cinematica es:

Hy = p(1+45C,) (a)

Continuacion Tabla 1.30

Imagen 1.9. Sedimentos depositados en forma de una

cascada, Oaxaca.

Imagen 1.10. El rio Usumacinta pintado en ocre por su
carga de sedimentos, Tabasco.
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1.3.5. Consecuencias de la pérdida de suelo

La consecuencia directa de la erosiéon del suelo es la desertificacién, que implica la disminucién de
espacios de suelo fértil para cultivo y pastoreo, y de areas naturales virgenes, que significa la
extincién de especies vegetales y animales.

Con suelos erosionados y compactados se reduce la capacidad de infiltracidn, extinguiéndose los
mantos acuiferos. Los rios y lagos tienden a desaparecer cuando no hay lluvia. Se alteran las
corrientes de los mismos, modificando su batimetria, y derivando en inundaciones o en la pérdida
de su eficiencia para el uso humano.

El arrastre de suelo mezcla fertilizantes quimicos usados en el campo, susceptibles a lixiviacién, asi
como desechos del ganado, que contaminan los cuerpos de agua deteriorando su calidad. Los
organismos marinos, como peces o arrecifes, mueren, y el volumen de agua para uso humano es
menor o mas dificil de producir.
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Imagen 1.11. Campos de cultivo propensos a la erosion. Imagen 1.12. Campos de cultivo propensos a la erosion.
Chiapas. Puebla.

Imagen 1.13. Campos de cultivo en suelo fértil. Puebla. Imagen 1.14. Consecuencia de la desertificacion. Puebla.
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2. Marco de referencia

2.1. Caracterizacion de la cuenca Valle de Bravo- Amanalco
2.1.1. Geografia fisica

Localizacion

Valle de Bravo- Amanalco es en realidad una subcuenca que pertenece a la cuenca del rio Tilostoc,
gue a su vez forma parte de la del rio Cutzamala, y esta finalmente vierte sus aguas en la cuenca
del rio Balsas. Colinda con las cuencas de Tilostoc, Temascaltepec y Lerma- Toluca.

Las coordenadas geograficas extremas entre las que se distribuye el area de la cuenca son:
19°20’37” al norte, 19°5’45” al sur; 100°11’02"” al oeste y 999252’17” al este (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI)).

Politicamente, pertenece al estado de México, en la regién suroeste del mismo y de su capital, la
ciudad de Toluca. La mayor parte de su superficie se encuentra en la regiéon politico-
administrativa VIl de Valle de Bravo, pero también le corresponde a las areas de las regiones | de
Toluca, IV de Tejupilco y V de Atlacomulco.

Los municipios del estado que tienen mayor influencia territorial sobre la cuenca son Valle de
Bravo y Amanalco; Donato Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria, Temascaltepec, Almoloya de
Judrez y Zinacantepec también reparten una pequefia superficie municipal en la cuenca.

Una seccidn importante del area de la cuenca esta ocupada por el vaso de la presa Valle de Bravo,
que se ubica ligeramente hacia el suroeste.

Valle de Bravo- Amanalco se subdivide en 7 cuencas de quinto orden de tamafio relevante, o
microcuencas: Amanalco, Los Hoyos- El Molino, San Diego, El Carrizal, La Yerbabuena, Las Flores o
El Tizate y la cuenca cerrada del rio San Simén. Todas tienen a su vez arroyos y pequefios afluentes
que las subdividen.

El drea total de la cuenca es de 61,593 hectéreas, es decir, 615 millones 930 mil metros cuadrados
0 615.93 kildmetros cuadrados. Representa el 0.12% del territorio nacional, y el 0.031% del
territorio continental e insular mexicano (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)).

Orografia

La cuenca Valle de Bravo- Amanalco se encuentra en la region fisiografica del Eje Neovolcanico
Transversal. El terreno es abrupto, es decir, sistemas montafiosos cortados por amplias vy
profundas cafiadas. Entre los elementos montafiosos se forman valles con pendientes menores de
50%.
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En la parte nororiental de la cuenca se encuentran los cerros y montafias que forman parte del
sistema Xinantécatl, o Nevado de Toluca. Es aqui donde se encuentra la cota mas elevada,
alcanzando alrededor de los 3 mil 400 metros sobre el nivel del mar.

Conforme se desarrolla el territorio en direccion al sur poniente se forman pequefios valles en el
camino de los rios, y se encuentran encerrados por las sierras de Temascaltepec, al sur, y al norte
por la sierra de Valle de Bravo. Algunos cerros importantes son: Los Reyes, San Bartolo, El Coyote,
El Caballero, Colorado, etc.

El punto mas bajo de la cuenca se encuentra en donde el rio Amanalco se integra al rio Tilostoc, a
1,700 metros sobre el nivel del mar.

Hidrografia

El rio Amanalco y el rio Los Hoyos son las principales corrientes de la cuenca. El primero nace en la
parte norte derivado de los manantiales alimentados por las montafias del Xinantécatl; el segundo
nace en la sierra de Temascaltepec, al sureste.

Dos cuerpos de agua son formados en el camino de estos rios: la laguna Capilla Vieja es
alimentada por el rio Los Hoyos, mientras que en la unién de éste con el rio Amanalco se
encuentra la presa Valle de Bravo.

Algunas otras corrientes destacables son: el rio Las Flores, que nace en el centro de la cuenca y
entrega su caudal a la presa Valle de Bravo; La Garrapata, que inicia su recorrido en la parte norte
y se integra al rio Amanalco en la parte alta de la cuenca; en la parte sur se encuentra el rio La
Alameda, que se une a Los Hoyos en su parte mds baja; y en la parte sur poniente, los rios Pefas
Altas y La Yerbabuena, aportadores de la presa Valle de Bravo.

Clima

Debido a su elevacién y a su situacion geografica en el planeta, la cuenca goza de un clima
templado subhimedo con lluvias en verano. La temperatura media es de 16°C, con maximas de
32°C, y minimas de 0.5°C; la minima se presenta entre los meses de diciembre y enero, y la
maxima entre mayo y junio.

La precipitacion media que cae en la cuenca es de mas de mil milimetros anuales. La regidn
presenta lluvias extremas en los meses de junio a septiembre.

Existen algunas variaciones en el clima dependiendo de las elevaciones dentro de la cuenca, y se
puede definir tres: semicalido, debajo de los 2,200 metros sobre el nivel del mar; arriba de esta
cota y hasta los 3,000 metros, templado subhimedo, que es el mas apreciable en la regién; a mas
altitud, aparece el clima semifrio subhimedo.
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Los ecosistemas que viven estos climas son variaciones de bosques de coniferas, en donde se
encuentran oyameles, pinos, abetos y otros arboles y plantas de montafia. En cuanto a la fauna,
predominan los pequefios mamiferos, como conejos y zorros, ademas de algunos reptiles, aves
migratorias, de caza y de rapifia, aguilas y zopilotes, especies piscicolas en los cuerpos de agua,
truchas y tilapias.

Por la topografia y factores de poblacién se ha conservado el bosque. Ademas, debido a que se
presenta como una opcién de turismo verde, la tendencia es a la conservacion y reforestacion del
mismo (Tabla 2.1).

Figura 2.1. Orografia, rios y cuerpos de agua en la Cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI))
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Valle de Bravo- Estado de Porcentaje

Concepto L.
Amanalco Meéxico Estatal
Arboles plantados 2010 102,300 6,586,300 1.55%
Superficie de cuerpos de agua (Kildmetros
20 176 11.14%

cuadrados) 2005
Superficie reforestada (Hectareas) 2010 116 6,077 1.91%

Tabla 2.1. Datos medio ambientales de la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Valle de Bravo- Estado de Porcentaje
Concepto L.
Amanalco Meéxico Estatal
Superficie de agricultura (Kildmetros cuadrados), 2005 180 10,352 1.74%
Superficie de pastizal (Kilbmetros cuadrados), 2005 45 3,284 1.37%
Superficie de bosque (Kilémetros cuadrados), 2005 369 4,075 9.06%
Superficie de vegetacion secundaria (Kildémetros
31 3,123 0.99%
cuadrados), 2005

Superficie de areas urbanas (Kilometros cuadrados),

17 2,370 0.73%

2010

Tabla 2.2. Uso de suelo en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Uso de Suelo

H Superficie de
agricultura

H Superficie de
pastizal

i Superficie de
bosque

H Superficie de
vegetacion
secundaria

M Superficie de areas
urbanas

Figura 2.2. Porcentaje de uso de suelo en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)
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2.1.2. Geografia humana
Actividades Econémicas

La region tiene un mediano desarrollo econdmico derivado de diversos factores. Por una parte, su
clima la hace propicia para la agricultura, y la abundancia de agua durante todo el afio, ya sea en
forma de precipitacion o de escurrimiento, contribuye a la eficiencia de esta actividad. Sin
embargo, la orografia accidentada limita las superficies aprovechables no sélo para el cultivo, ya
que limita la zona de pastizales para que el ganado pueda pastar.

Un factor importante es la ubicacidon de la cuenca como punto obligado de comunicacién en el
centro del pais, lo que le da la posibilidad de comercio con otras regiones. Recientemente, la
posibilidad de realizar actividades turisticas, ademds del sector de bienes raices en la cuenca, le ha
dado un impulso a la actividad terciaria para el ingreso de capital.

Actividades primarias

La agricultura sigue siendo la actividad con mayor presencia en la region (Tabla 2.3, pag. 74). Se
plantan semillas, frutas y verduras en hortalizas para consumo casero y para comerciar. Ademas,
la produccion de forrajes impera en los volimenes de produccién regionales.

El cultivo del maiz repunta en la region, sin embargo, el volumen producido se dirige al
autoconsumo; por otra parte, otros productos que ocupan menor superficie si son comerciados
fuera de la cuenca.

La superficie total sembrada es de 13 mil 645 hectareas, es decir, 136 millones 645 mil metros
cuadrados, y 136.45 kildmetros cuadrados (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
2010).

El 74 por ciento del territorio aprovechado en siembra, es decir, 10 mil 83 hectareas, se trata de
cultivos dependientes de la lluvia de temporal, mientras que el 26 por ciento restante necesita de
un sistema de riego artificial. La avena para forraje resulta ser el producto con mayor produccion
(Tabla 2.4, pag. 74).

La superficie de siembra de avena forrajera es el 22 menor que la de maiz grano, pero produce 59
por ciento mas de toneladas.

Para la ganaderia, se tiene la crianza de especies bovinas, porcinas, ovinas y aves de corral, con los

siguientes volumenes de produccién mostrados en la Tabla 2.5 (pag. 75), siendo la primera la mas
competitiva.
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Los dos productos principales derivados de la ganaderia para la regidn son la leche de bovino y el
huevo para plato, que tienen una produccion de mil 125 litros anuales, siendo el 0.24 por ciento
de la cifra estatal, y 146 toneladas, representando el 1.04 por ciento del huevo mexiquense.

Otros conceptos que repuntan dentro de las actividades primarias en la regién se presentan en la
Tabla 2.6 (pag. 76).

Se aprecia que la actividad que presenta mayor produccion es la cosecha de avena forrajera, con
un volumen de 61 mil 117 toneladas al afio, pero estatalmente la silvicultura de maderas coniferas
representa el 10 por ciento, es decir, es el que contribuye mds para esta actividad dentro del
Estado de México (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010).

Actividades secundarias

Dentro de la produccién de capitales dentro de la cuenca son las que representan menor ingreso.
En la region, el Unico recurso que se transforma es el agua, que tiene un aprovechamiento en
generacion de energia eléctrica (Tabla 2.7, pag. 76, y se explicara a detalle en el subcapitulo 2.3.2).

Actividades terciarias

Son las que han tenido un repunte constante en la regidon desde hace algunas décadas, debido
principalmente a integracion en las comunicaciones y la difusion de la oferta econdmica. La puesta
en escena de la infraestructura como motor de la economia local y nacional ha desarrollado al
sector terciario.

Actualmente las poblaciones de la region cuentan con todos los servicios comerciales, lo que la
hace un punto de intercambio interesante para el mercado. La autopista de conexién con la ciudad
de Toluca y las carreteras hacia Ciudad Altamirano, Zitdcuaro y Atlacomulco son parte del
escenario que brindan las actividades terciarias.

La presa de Valle de Bravo ha dado otro importante impulso de la actividad turistica: se ofrecen
paseos en lancha, pesca deportiva, ecoturismo y actividades recreativas extremas; Valle de Bravo
como ‘Pueblo magico’ (nombramiento recibido en 2005) también es un foco de atraccion para el
turismo cultural.

Los servicios con los que cuenta la regién con produccién renombrada se muestran en la Tabla 2.8
(pdg. 76).

Finalmente, resumiendo las tres actividades, primarias, secundarias y terciarias, no es posible
definir de manera directa la que de mas valor a la produccién y que sirva como estandarte del
desarrollo en la regidn, sin embargo, es posible medir la que tiene mayor impacto dentro del
estado: con casi el 16 por ciento, la actividad turistica, reflejada en el establecimiento de hoteles,
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es la que repunta mas dentro de la actividad econdmica de la cuenca, de tal forma que podemos
considerar a las actividades terciaras como las mas importantes para la regién.

Poblacion, sociedad y gobierno

El conteo de 2010 de INEGI reveld que la poblacidn total en la cuenca es de aproximadamente 84
mil 467 habitantes, que significa el 0.56 por ciento del total estatal, y se distribuyen como se
muestra en la Tabla 2.9 (pag. 76).

Practicamente la mitad de la poblacién son mujeres, con el 51 por ciento. El tipo de poblacién se
presenta en la Figura 2.6 (pag. 78). Los datos de natalidad y mortalidad en 2010 fueron muy
parecidos y menores del uno por ciento estatal (Tabla 2.10, pag. 76).

Como se mostro en la Tabla 2.8 (pag. 76), la actividad terciaria es la dominante y la que concentra
el capital, sin embargo, la mayor parte de la poblacion sigue siendo indigena (otomies, mazahuas y
nahuas) que se dedican a las actividades primarias, lo que significa una desigual distribucién de los
recursos (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010).

Ademas, la poblacién esta dividida entre urbana y rural, y las actividades terciarias tienen mayor
impacto en la urbana, otra forma de demostrar que la riqueza estd desigual en la region. La
poblacién indigena representa el 10.48 por ciento del total en la cuenca, es decir, poco mas de 8
mil 800 habitantes.

Las tres poblaciones mas habitadas son Valle de Bravo, Avdndaro y Amanalco de Becerra. La
poblacién total se distribuye en 20 mil 92 viviendas (informacién de vivienda y urbanizacion en la
Tabla 2.11, pdg. 77). En cuanto a los servicios basicos, las cifras de infraestructura para educacion
se muestran en la Tabla 2.12 y para la infraestructura para salud la Tabla 2.13 (pags. 77 y 77).

La cuenca abarca los municipios de Amanalco, Valle de Bravo, Donato Guerra, Villa Victoria, Villa
de Allende, Temascaltepec, AlImoloya de Judrez y Zinacantepec. Cada uno de ellos se divide en:

a) Presidente municipal

b) Sindico

c) Regidores de mayoria relativa

d) Regidores de representacién proporcional

Cada uno tiene la comisién de atender las necesidades de la poblacién: seguridad publica,
desarrollo municipal, recaudacién de impuestos, desarrollo urbano, obras publicas, fomento
agropecuario y forestal, vivienda, agua potable y alcantarillado municipal, alumbrado publico,
preservacion y restauracion del medio ambiente, educacién, salud, cultura, recreacion y deporte,
abasto de bienes basicos, empleo y espacios comunes.
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Segun la estadistica, todo el dinero que ingresa como presupuesto es egresado en pagos de obra

publica y servicios (Secretaria de Gobernacién (SEGOB)).

. Estado de i

Concepto (Hectareas en 2010) Valle de Bravo- Amanalco Mésxico Porcentaje Estatal
Superficie sembrada total 13,645 890,170 1.53%
Superficie sembrada de avena forrajera 1,946 68,362 2.85%
Superficie sembrada de frijol 17 12,541 0.14%
Superficie sembrada de maiz grano 8,920 562,496 1.59%
Superficie sembrada de pastos 5 86,311 0.01%
Superficie sembrada de tomate rojo (jitomate) 3 1,483 0.20%
Superficie sembrada de tomate verde 66 3,074 2.15%
Superficie sembrada del resto de cultivos nacionales 2,688 137,231 1.96%

Tabla 2.3. Superficies sembradas en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Superficie sembrada

0.48%

H Frijol

H Pastos

H Avena forrajera

i Maiz grano

H Tomate rojo
(jitomate)

Figura 2.3. Porcentaje de productos sembrados en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),

2010)
Valle de Bravo- Estado de Porcentaje
Concepto (Toneladas en 2010) L.
Amanalco México Estatal
Volumen de la produccién de avena forrajera 61,117 1,370,779 4.46%
Volumen de la produccién de frijol 12 6,664 0.18%
Volumen de la produccién de maiz grano 25,010 1,549,545 1.61%
Volumen de la produccién de tomate rojo
. 188 81,712 0.23%
(jitomate)
Volumen de la produccion de pastos 40 2,645,546 0.00%
Volumen de la producciéon de tomate verde 519 52,138 1.00%

Tabla 2.4. Volumen de produccién en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)
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Volumen de produccion

0.05% ,0.60%

0.22% M Avena forrajera

H Frijol

M Maiz grano

0.01% M Tomate rojo

(jitomate)

M Pastos

Figura 2.4. Porcentaje de produccion en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Valle de Bravo- Estado de Porcentaje
Concepto (Toneladas en 2010) L.
Amanalco Meéxico Estatal
Volumen de la produccion de carne en canal de
. 377 42,989 0.88%
bovino
Volumen de la produccién de carne en canal de
) 183 19,950 0.92%
porcino
Volumen de la produccion de carne en canal de ovino 169 8,297 2.04%
Volumen de la produccién de carne en canal de
o, 198 99,518 0.20%
gallinaceas
Volumen de la produccion de carne en canal de
) 41 2,504 1.64%
guajolotes

Tabla 2.5. Producciéon ganadera en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Produccion ganadera

M Carne en canal de
bovino

M Carne en canal de
porcino

i Carne en canal de
ovino

M Carne en canal de
gallindceas

M Carne en canal de
guajolotes

Figura 2.5. Porcentaje de produccion ganadera en la cuenca.
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Valle de Bravo- Estado de Porcentaje
Concepto -
Amanalco México Estatal
Volumen de la produccion de miel (Toneladas), 2010 27 1,265 2.13%
Volumen de la produccidn de cera en grefia (Toneladas), 2010 1 41 2.44%
Volumen de la produccion forestal maderable (Metros cubicos rollo),
18,941 195,833 9.67%
2010
Volumen de la produccion forestal maderable de coniferas (Metros
17,424 173,260 10.06%

cubicos rollo), 2010

Tabla 2.6. Producciones varias en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Valle de Bravo- Estado de Porcentaj
Concepto .

Amanalco México e Estatal

Usuarios de energia eléctrica 2010 35,137 3,524,114 1.00%

Volumen de las ventas de energia eléctrica (Megawatts-hora),
1,063,498 16,089,554 6.61%
2010
Valor de las ventas de energia eléctrica (Miles de pesos), 2010 102,439 23,653,359 0.43%
Personal ocupado dependiente de la razén social.
633 439,892 0.14%
Manufactura, 2008
Unidades econémicas. Manufactura, 2008 220 48,357 0.45%

Tabla 2.7. Actividades secundarias en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Valle de Bravo- Estado de Porcenta
Concepto (o .
Amanalco México je Estatal
Tianguis, 2010 3 1,237 0.24%
Mercados publicos, 2010 4 659 0.61%
Oficinas postales, 2010 18 1,419 1.27%
Automoviles registrados en circulacion (Automoviles), 2012 11,478 3,281,810 0.35%
Vehiculos de motor registrados en circulacidn (excluye
) 16,107 4,047,404 0.40%
motocicletas), 2012
Camiones de pasajeros registrados en circulacién, 2012 8 16,520 0.05%
Cuartos registrados de hospedaje, 2010 1,404 22,862 6.14%
Establecimientos de hospedaje, 2010 105 657 15.98%
Longitud de la red carretera (kilometros), 2010 325 14,216 2.29%
Sucursales de la banca comercial, 2010 7 1,284 0.55%

Tabla 2.8. Actividades terciarias en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Estado de México

Porcentaje Estatal

Concepto (2010) Valle de Bravo- Amanalco
Poblacion total 84,467
Poblacion total hombres 41,520
Poblacién total mujeres 42,947

15,175,862
7,396,986
7,778,876

0.56%
0.56%
0.55%

Tabla 2.9. Poblacion en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Concepto Valle de Bravo- Amanalco Estado de México Porcentaje Estatal
Nacimientos, 2012 2,218 326,412 0.68%
Defunciones generales, 2012 473 72,001 0.66%

Tabla 2.10. Natalidad y fecundidad en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)
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Valle de Bravo- Estado de Porcentaje

Concepto (2010) L.
Amanalco México Estatal
Total de viviendas particulares habitadas 20,092 3,749,106 0.54%
Promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas 9 4
Viviendas particulares habitadas que disponen de agua de la
o L . 17,720 3,383,410 0.52%
red publica en el ambito de la vivienda
Viviendas particulares habitadas que disponen de drenaje 17,189 3,472,355 0.50%
Viviendas particulares habitadas que disponen de energia
.. 19,269 3,646,743 0.53%
eléctrica
Tomas domiciliarias de agua entubada 19,608 3,309,436 0.59%
Tomas instaladas de energia eléctrica 35,137 3,524,114 1.00%

Tabla 2.11. Datos de vivienda en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Valle de Bravo- Estado de Porcentaje
Concepto (2010) L.
Amanalco México Estatal
Total de escuelas en educacion basica y media
. 277 20,997 1.32%
superior
Escuelas en preescolar 111 8,254 1.34%
Escuelas en primaria 98 7,761 1.26%
Escuelas en secundaria 55 3,585 1.53%
Escuelas en bachillerato 13 1,297 1.00%
Escuelas en formacion para el trabajo 1 338 0.30%

Tabla 2.12. Infraestructura para educacion en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Valle de Bravo- Estado de Porcentaje

Concepto (2010) .
Amanalco Meéxico Estatal
Unidades médicas 10 101 9.90%

Unidades médicas en la Secretaria de Salud del
16 1,200 1.33%
Estado

Unidades médicas en el ISSSTE 1 42 2.38%

Tabla 2.13. Infraestructura para salud en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Valle de Bravo- Estado de Porcentaje
Concepto L.

Amanalco México Estatal

Ingresos brutos de los municipios (Miles de pesos),
482,664 34,378,101 1.40%

2012

Egresos brutos de los municipios (Miles de pesos),

2012 482,664 34,378,101 1.40%

Tabla 2.14. Finanzas publicas en la cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)
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Tipo de Poblacidn

M Rural (58,926
habitantes)

@ Urbana (27,541
habitantes)

Figura 2.6. Tipo de poblacidn en la Cuenca (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)

Poblacion indigena que habla
espanol

M Sélo habla su lengua
materna

H Habla la lengua materna
y espafiol

Figura 2.7. Poblacién indigena que habla espaiiol (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2010)
2.1.3. Historia

La Cuenca Valle de Bravo-Amanalco ha sido ancestralmente poblada debido a la existencia de agua
en abundancia; muchos de los pueblos que se fundaron aqui tienen nombres que hacen referencia
al vital liquido, como el mismo Amanalco, que significa “lugar donde se guarda el agua”.

La region fue habitada desde la prehistoria, y se han encontrado vestigios de pueblos ndmadas
que transitaban con especies como el mamut aproximadamente hace 15 mil a 20 afios. Sin
embargo, los primeros asentamientos humanos, establecidos como aldeas, datan de entre 12 mil
a 7 mil afios.

Fue hasta el llamado periodo Cldsico mesoamericano que se establecié un grupo mas numeroso y
con una cultura mas definida: los otomies, llamados matlatzincas por los mexicas. Este pueblo
convivié con tarascos, chichimecas y mexicas, sin embargo, para el Postclasico, los matlatzincas
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estaban dominados por los mexicas y se tienen registros de tributos a Tenochtitlan desde el afio
de 1476, cuando la regidn se consideraba dentro del sefiorio de Metepec.

La conquista espainola sobre el imperio azteca hizo caer a la regidon matlatzinca sobre su dominio
en 1521, con las batallas ganadas por Gonzalo de Sandoval y Andrés de Tapia. El territorio de la
cuenca pasé a manos de Herndn Cortés y se agregd al Marquesado del Valle de Oaxaca.

Durante los afios consecuentes, los frailes franciscanos comenzaron la inmensa labor de
evangelizacién de los pueblos de habla otomi, para lo que se construyeron numerosos conventos
por toda la region.

Durante la colonia se establecieron encomiendas espafiolas para la produccion agricola y artesanal
en las haciendas regadas por toda la cuenca, y que ocuparon la mano de obra de los pueblos de
Matlatzinco, ademas de los mazahua, vecinos de la region que son originarios de tierras mas al
norte y colindantes con el actual Michoacan.

El final de la colonia en la cuenca vino en 1810 con el levantamiento independentista de Miguel
Hidalgo, al cual se unieron los habitantes de la regién, quienes lucharon contra el ejército realista
comandado por Juan Bautista de la Torre.

En el inicio del México independiente, la regidon se mantuvo en la tarea de reconstruccién debido a
los estragos dejados por la campana bélica. Sin embargo, con la guerra de Reforma, hubo mas
levantamientos armados en la cuenca, donde la lucha de Lucas Alaman fue la que motivé a los
pobladores para unirse a la gesta.

A finales del siglo XIX, la cuenca, que en su mayoria se dedicaba a la producciéon agricola de riego
intensivo, se encontraba en procesos de cacicazgos permitidos por el gobierno del general Porfirio
Diaz, que al igual que en muchas regiones de México, estaban sometidos a injusticias sociales y
laborales.

Debido a eso, para el inicio de la Revolucion se contaba con muchos simpatizantes del ejército de
Emiliano Zapata, y campesinos de la cuenca se unieron al levantamiento armado contra el ejército
de Diaz.

Los gobiernos que emergieron del movimiento revolucionario de 1910 formalizaron el caracter
municipal del territorio, logrando la actual divisidn politica y la pertenencia a la entidad politica
conocida como Estado de México.

La creciente industria que se comenzd a desarrollar en el Valle de Toluca desde principios del siglo
pasado necesitd de una mayor cantidad de energia, y debido a que la tendencia mundial era la de
crear infraestructura que modernizara los métodos de produccion existentes, el Gobierno Federal
decidio la creacién de un sistema de presas hidroeléctricas escalonadas, para las que se tomd en
consideracién la cuenca Valle de Bravo- Amanalco.
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Desde la época prehispanica hasta hoy, la regidn de la cuenca Valle de Bravo- Amanalco fue lugar
de intercambio cultural de los pueblos de los Altiplanos Centrales con los de la regién de la
llamada ‘Tierra Caliente’ (Michoacan y Guerrero en la zona del Balsas), y debido a sus
caracteristicas favorables para la explotacidon de recursos fue primordial su desarrollo para los
gobiernos.

El Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman

A partir del afio 1917 los recursos primordiales para la nacidon, como el agua, fueron administrados
por el gobierno. Con el mandato de crear a la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en 1933 se
cierra un capitulo en el que la generacidn de electricidad era controlada por capitales privados.

En el afio de 1937 los primeros ingenieros enviados por la CFE arriban a Valle de Bravo para
realizar los estudios del proyecto hidroeléctrico Ixtapantongo, después llamado Miguel Aleman,
gue consistia en 6 presas generadoras a lo largo de 60 kildémetros desde la ciudad de Toluca y las
cuencas aprovechadas, como la de Valle de Bravo- Amanalco.

La CFE expropid los terrenos necesarios para el proyecto entre los afios de 1946 y 1954, e
indemnizé a los afectados de los ejidos inundados. Para la presa Valle de Bravo, en 1947, se habian
anegado ya 2 mil 900 hectdreas de antiguas tierras de cultivo para la construccién del vaso (Sierra
Lépez & et al, 2012).

Con 18 unidades de operacién distribuidas a lo largo de la linea de produccidn eléctrica, el sistema
Miguel Aleman consiguid la generacion de 458 mil 775 kilowatts por hora.

El 16 de octubre de 2003 se constituyd la Comisidon de Cuenca Valle de Bravo- Amanalco, que

pertenece al Consejo de Cuencas Aguas del Valle de México, y su funcién es administrar los
recursos hidricos que escurren por la region asi como los recursos naturales asociados a ella.

80



Imagen 2.6. Sociedad de la cuen
*Imagenes publicamente compartidas en Instagram®
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2.2. Diagnostico hidrologico, hidrométrico, de uso de suelo y pérdida
Agua y vegetacion

El fendmeno de erosidon y pérdida de suelo en la cuenca Valle de Bravo- Amanalco estd
relacionado a su situacion hidrolégica, hidrodindmica y ambiental (como se definid al proceso en
el subcapitulo 1.3.1). Es necesario presentar un resumen de los principales datos que inciden o
participan para atacar al suelo en la region.

El agua en circulacién dentro de la cuenca se medird con los volimenes que circulan respecto al
tiempo en las cuencas, incluido su arribo a la regién en forma de lluvia. Existen cinco estaciones
hidrométricas que miden el caudal que fluye en las corrientes principales de las subcuencas que
integran Valle de Bravo - Amanalco. Cada una de ellas tiene diferentes afios de operaciéon ademas
de distintos lapsos en los que la informacidon no estd completa, sin embargo, en la Tabla 2.15 se
muestra un promedio basado en los datos existentes de los caudales registrados: en la primer
columna se encuentran los gastos medios anuales, en la segunda los minimos y en la tercera los
maximos.

m 3
Promedio de 25 afios, en %

Estacion
Qm QMin QMax
El Carrizal 0.36 0.05 0.96
El Molino 2.35 0.08 4.48
El Salto 3.9 1.82 9.33
Santa Mdnica 0.16 0.09 0.24
Vertedor Gonzélez 0.89 0.37 11

Tabla 2.15. Caudales registrados por corriente de subcuenca (Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y
Sistema Cutzamala, 2006)

La informacidn sobre precipitacién se genera por las estaciones meteoroldgicas con las que cuenta
la regidn. Cuatro puntos miden la altura de lluvia que cae, todas con diferentes afios de trabajo,
pero con una temporalidad de 30 afios cuasi continuos, aproximadamente. Los datos se
encuentran en la Tabla 2.16, donde aparecen las alturas promedio en milimetros. Se aprecia que
los niveles de agua y de temperatura media anual no varian de manera abrupta, seguramente por
las escasas variaciones climaticas presentadas en la cuenca (subcapitulo 2.1.1).

Otro factor influyente en el proceso de erosiéon y pérdida de suelo es el uso que se le da,
particularmente la modificacién a la cubierta vegetal. En este caso, se sabe que los ecosistemas
originales en la region son el bosque de coniferas y las praderas, su crecimiento o decremento en
superficie, gestado en su aprovechamiento silvicola, agricola o ganadero, determinara el grado de
descubrimiento para el ataque por la intemperie.
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Promedio de 30 afios

Precipitacion Temperatura

Estacion
(mm) anual (OC)
Amanalco de Becerra 1,185 14.5
Presa Valle de Bravo 1,116 18.8
Valle de Bravo 865 18.2
Palo Mancornado 1,130 11.6

Tabla 2.16. Precipitacion y temperatura (Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, 2006)

En la Tabla 2.17 se muestra su evolucion (Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y
Sistema Cutzamala, 2006). Como se puede apreciar, de 1986 a 2001 se incrementd poco menos
del 10% el uso de suelo agricola, mientras que el pastizal se redujo casi un 38%. Posteriormente,
de 2001 a 2004 se reduce drasticamente la superficie agricola (poco mas del 14%), mientras que la
mancha urbana en la cuenca aumenta a mas del 18% de su tamafio anterior.

Superficie (ha) Incremento o decremento
Aho En 15 afios En 3 afos
Uso Superficie Superficie
1986 2001 2004 % %

(ha) (ha)

Agricultura 17,439.40 19,370.78 16,655.62 Incremento 1,931.38 11.07% Reduccién

Agua 1,456.49 1,593.44 1,656.96 Incremento 136.95 9.40% Incremento
Bosque 30,569.60 31,105.54 33,012.61 Incremento 535.94 1.75% Incremento
Pastizal 7,063.95 4,414.27 4,972.90 Reduccién  -2,649.68 37.51% Incremento

Zona urbana 795.94 841.34 1,027.29 Incremento 45.40 5.70% Incremento

Tabla 2.17. Evolucidn del uso de suelo (Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, 2006)

Este uso y su modificacién temporal deriva de politicas de manejo del territorio, es decir,
decisiones gubernamentales, ejidales, comerciales y un largo etcétera meramente antropogénico.

Geologia y edafologia

Mds del 90 por ciento de la cuenca Valle de Bravo- Amanalco es de origen volcdnico. Existen
numerosas estructuras igneas esparcidas por toda la cuenca, que representan sus partes mas altas
y que finalmente dan forma al parteaguas.

La superficie volcanica se constituye por conos en diferentes niveles de degradacién, cenizas,
derrames de lava, basaltos y granitos.

La morfologia correspondiente a los valles aluviales se integra por rellenos de azolves de las
laderas circundantes, naturalmente, todas de origen volcdnico. Algunas fueron lagunas que debido
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al taponamiento por lenguas de lava, como es el Valle de Amanalco y el Valle y Laguna de Capilla
Vieja, depositaron sus azolves.

Los Unicos relieves diferentes se encuentra alrededor de la presa Valle de Bravo: esquistos,
estructuras de origen metamorfico, localizados en el limite norte del vaso y en el lomerio al norte
de la ciudad de Valle de Bravo, que forma el parteaguas entre los rios Amanalco y Las Flores, al
poniente del poblado de Rincdn de Estrada. La distribucidon en la cuenca se muestra en la Tabla
2.18.

Unidad geomorfolégica Superficie en la cuenca (ha)
Cono cineritico 998.87
Depresion volcanica 8,652.78
Derrames basalticos tipo lengua 5,284.32
Derrames lavicos basalticos tipo mesa 3,248.82
Laderas metamorficas 139.17
Laderas y lomerios rioliticos 1,715.80
Lomerios basalticos 7,610.19
Pie de monte volcanico 4,678.04
Planicie volcanica 3,760.35
Superficies complejas de lavas y pirocldsticos 3,085.40
Valles erosivos y taludes muy inclinados 1,149.10
Volcanes y laderas andesiticas 12,606.16
Volcanes y laderas basdlticas 4,390.65
Total 57,319.65

Tabla 2.18. Distribucion de las formas geoldgicas en la cuenca (Direccion General de Prevencion y Control de la
Contaminacion Atmosférica, 2008)

En lo que respecta a la edafologia de la cuenca, los suelos que se presentan son los que se
muestran en la Tabla 2.19 (pag. 87).

Las unidades de suelo encontradas en la cuenca se describen a continuacion:

e Acrisol drtico: Los acrisoles son suelos con acumulacion aluvial de arcilla y muy baja
saturacion de bases. Presenta un horizonte drtico, de color oscuro, con un contenido alto
de carbono organico de 1% o mas, y una saturacion de bases de 50% o mas, como
resultado del cultivo y fertilizacién intensa o una continua aplicacion de desechos
humanos o animales u otros residuos organicos. Son suelos con un nivel de fertilidad bajo
lo cual se hace evidente en los rendimientos de los cultivos que en ellos se establecen.
Debido a la acidez requieren de encalado y pueden presentarse minerales
aluminosilicatados que fijan el fosforo y limitan su aprovechamiento. El uso recomendable
es bajo praderas permanentes con adiciones fertilizantes de nitrégeno, fosforo y potasio
acompafiado con encalado. Al igual que los acriséles humicos, pueden presentar
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problemas de fertilidad, acidez y fijacion de fésforo. Se recomiendan para pastoreo y
produccién de forraje.

Cambisol crémico: Connotativo de suelos en los cuales se han llevado a cabo cambios en
el color, estructura y consistencia como resultado del proceso de intemperismo in situ. Los
cambisoles presentan un horizonte B cambico que muestra evidencias de alteraciéon
relativa y un contenido de arcilla mayor que el del horizonte subyacente y la estructura
esta moderadamente desarrollada. Con los sistemas tradicionales de labranza estos suelos
dan cosechas moderadas de maiz. Cuando se presenta fase litica pueden utilizarse para
cultivos arbdreos, con aplicaciones de fosfatos a intervalos regulares. Debajo de los
arboles deberan utilizarse cultivos de cobertera.

Cambisol districo: Presentan un horizonte B Cdmbico o un horizonte A Gmbrico mayor de

25 centimetros. La saturacién de bases es menor de 50% ( NH,OAC), al menos en una

parte del horizonte B. Debido a su naturaleza generalmente se encuentra asociado a fases
liticas por lo que no son de gran valor para la agricultura y se deben dedicar a la
preservacion de la vida silvestre y bajo las mejores condiciones dedicarse a la produccién
fruticola.

Feozem haplico: Connotativo de suelos ricos en materia orgdnica y que tienen una
superficie de color oscuro. Tienen un horizonte A mélico y posiblemente un B cambico,
pero carece de concentraciones de caliza pulvurenta suave, y tampoco muestran un
aumento con la profundidad de la saturacién de sodio y potasio dentro de los primeros
125 centimetros de la superficie o dentro de los 50, debajo de la base del horizonte B (si se
encuentra presente). No presenta horizonte célcico o gypsico dentro de los primeros 100
centimetros de la superficie.

Litosol: Suelos con piedra dura a una profundidad muy superficial. Estan limitados en
profundidad por una roca dura, continua y coherente dentro de los 25 centimetros de la
superficie. Dada su profundidad, no son susceptibles de ser usados en la agricultura, se
recomiendan para reforestacién o para preservacién de la cubierta vegetal natural ya
existente.

Luvisol crémico: De acumulacion aluvial de arcilla. Suelos que tienen un horizonte A palido
0 sémbrico (a menos que estén erosionados), el cual se endurece cuando esta seco y tiene
un horizonte B argillvico café fuerte a rojo; carecen de un horizonte plintico dentro de los
primeros 125 centimetros de la superficie. En estos suelos se puede tener una variedad
mas amplia de cultivos, con produccion aceptable, en la agricultura tradicional puede
haber beneficios si se aplica fertilizacién con fdosforo y nitrégeno, pero puede presentar
fases liticas o petrocdlcicas o presentar en su superficie piedras o cantos rodados, que
limiten el uso de la tecnologia. Cuando este ultimo es el caso su aprovechamiento se
puede reducir al aprovechamiento de pastos o cultivos arbéreos.

Andosol humico: Suelos formados a partir de materiales ricos en vidrio volcanico y que
comunmente presenta un horizonte superficial oscuro. Las propiedades humicas se
refieren a suelos con alto contenido de carbono organico en la superficie del suelo. El
material tiene al menos 1.4% de carbono orgdnico en los primeros 100 centimetros de
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suelo superficial. Presentan en su fraccion arcillosa una elevada proporcidon de material
coloidal amorfo, el cual es el responsable de la fijacién de fdosforo y debido a su baja
disponibilidad los rendimientos en el cultivo de maiz son bajos. Esta fijacién puede
disminuirse con la aplicacion de cal agricola. Como parte del manejo de estos suelos, si son
dedicados a la agricultura, con el tiempo y aplicaciones frecuentes de cal y fertilizaciones
fosfatadas se pueden tener buenos rendimientos de maiz y de otros cultivos basicos. Por
encontrarse en estado suelto se debe mantener una cubierta vegetal permanente y con
esto evitar que sean erosionados.

Andosol mdlico: Presentan un horizonte superficial mélico (suave) de color oscuro con
una alta saturacion de bases, bien estructurado y un contenido de materia orgdnica de
alto a moderado. Por sus caracteristicas son dedicados a la agricultura y alcanzan su mayor
éxito cuando son fertilizados con un balance adecuado de fertilizantes fosfatados,
nitrogenados y potasicos. Aunque las necesidades de encalado no son tan frecuentes, son
necesarias para mantener sus niveles de fertilidad. Es necesario tomar medidas para
combatir la erosién en este tipo de suelos, tales como mantener vegetacién permanente y
evitar el sobrelaboreo.

Andosol dcrico: Su densidad aparente es menor de 0.8 %m3 y el complejo de

intercambio es dominado por materiales amorfos o0 60% o mads de vidrio volcanico u otro
material piroclastico en el limo, arena o fracciones de grava. Su consistencia es friable o
presenta una textura limosa o mas fina en todos los horizontes dentro de los 100
centimetros superficiales. Su uso se encuentra entre el de los andosoles mélico y humico,
y presentan los mismos problemas en cuanto a la fijacién de fésforo. Las medidas para su
conservacioén son las mismas para los otros andosoles presentes.

Rankers: (de Australia, Rank, pendiente inclinada; connotativa de suelos superficiales que
provienen de materiales silicios). Presenta un horizonte A Umbrico que se encuentra
inmediatamente arriba de un material no calcareo; no debe presentarse un estrato de
roca dentro de los primeros 25 centimetros de suelo. No presenta otros horizontes de
diagndstico.

Vertisol pélico: Suelos que se encuentran en constante movimiento. Se encuentran
mezclados después de los 20 centimetros superficiales, tienen 30% o mas de arcilla en
todos los horizontes al menos hasta los 50 centimetros. En algunos periodos presenta
grietas de al menos 1 centimetro de ancho a una profundidad de medio metro (a menos
que esté bajo riego) y tiene alguna de las siguientes caracteristicas: microrelieve de gilgai,
caras de deslizamiento, agregados estructurales paralelepipedos a una profundidad entre
25 y 100 centimetros de la superficie. Son suelos compactos y adherentes en la estacién
lluviosa pero se contraen y endurecen, agrietdndose en la estacidn seca. Las oquedades
que se abren pueden ser perjudiciales para las raices de los arboles. Aunque son suelos
fértiles presentan problemas para su manejo agricola.

Vertisol Cromico: Ademas de presentar las caracteristicas del vertisol pélico, este vertisol
tiene un chroma en humedo menor de 1.5 dominante en la matriz del suelo en los 30
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centimetros superiores. Varian igual que los vertisoles pélicos dependiendo la estacion
lluviosa.

e Regosoles districo: Capa de material suelto que se encuentra arriba de la corteza
terrestre; suelos no desarrollados o débilmente desarrollados. Suelos que no presenta
otro horizonte diagndstico, a menos que se encuentre enterrado a mas de 50 centimetros
del nuevo material, un horizonte A ocrico. Presenta una saturacion de bases menor de
50%, al menos en una parte del suelo entre 20 y 50 centimetros de su superficie.
Generalmente no son utilizados para la produccién de cultivos anuales, su
aprovechamiento puede ser par la produccidon de pastos o para preservacion de la
vegetacién natural ahi desarrollada.

e Feozem luvico: mismas caracteristicas que el Feozem haplico.

e Cambisol eutrico: Los cambisoles presentan un horizonte A Umbrico y un horizonte B
cambico, el cual tiene una saturacién de bases de 50% o mayor cuando menos en alguin
horizonte, que muestra evidencias de alteracién relativa y un contenido de arcilla mayor
que el del horizonte subyacente y la estructura esta moderadamente desarrollada. En
cultivos tradicionales como el maiz, en estos suelos pueden tener rendimientos
aceptables, sin embargo hay que realizar algunas prdcticas para mantener su fertilidad y
evitar la erosidon. Un uso adecuado es la produccion de especies arbéreas y pastos.

e Feozem calcarico: Suelos que tienen un horizonte A mdlico. muestra una fuerte
efervescencia al HCl en la mayoria de la fraccién fina, contiene mds de 2% de CaCO3

equivalente.

Suelo Area (ha) Porcentaje

Acrisol ortico 4,298.97 7.50%

Acrisol értico + Andosol humico 3,897.74 6.80%

Acrisol 6rtico & Andosol dcrico 458.56 0.80%

Acrisol 6rtico + Cambisol districo 171.96 0.30%

Acrisol 6rtico + Litosol 401.24 0.70%

Acrisol értico + Vertisol pélico 57.32 0.10%

Andosol hiimico 12,266.41 21.40%

Andosol humico + Acrisol értico 2,120.83 3.70%

Andosol humico + Andosol dcrico 4,356.29 7.60%

Andosol himico + Andosol dcrico + Acrisol értico 515.88 0.90%

Andosol humico + Cambisol crémico 6,591.76 11.50%

Tabla 2.19. Tipos de suelos en la cuenca (Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica,
2008)
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Andosol hiumico  + Feozem haplico 114.64 0.20%
Andosol himico  + Feozem ldvico 630.52 1.10%
Andosol himico  + Litosol 5,445.37 9.50%
Andosol humico  + Vertisol pélico 114.64 0.20%
Andosol 6crico 1,203.71 2.10%

Andosol dcrico + Andosol himico 8,139.39 14.20%
Andosol dcrico + Cambisol crémico 171.96 0.30%
Andosol 6crico + Feozem ldvico 229.28 0.40%
Andosol dcrico + Litosol 515.88 0.90%
Cambisol districo +  Andosol himico 859.79 1.50%
Cambisol districo + Litosol + Andosol dcrico 57.32 0.10%
Cuerpo de Agua (San Simén) 802.48 1.40%
Feozem haplico 114.64 0.20%
Feozem haplico +  Andosol humico 802.48 1.40%
Feozem haplico  + Feozem lavico 0.00 0.00%
Feozem haplico  + Vertisol pélico 57.32 0.10%
Litosol + Acrisol drtico 57.32 0.10%
Litosol + Feozem haplico 0.00 0.00%
Litosol + Ranker 171.96 0.30%
Luvisol crémico  +  Andosol humico 515.88 0.90%
Luvisol crémico  +  Cambisol éutrico 171.96 0.30%
Luvisol cromico +  Feozem calcarico 1,089.07 1.90%
Ranker + Litosol 343.92 0.60%
Vertisol crémico 343.92 0.60%

Vertisol pélico 57.32 0.10%

Vertisol pélico +  Vertisol cromico 171.96 0.30%

Total 57,319.65 100.00%

Pérdida de suelo

gue puedan existir en la region.

Contaminacién Atmosférica, 2008).

Continuacion Tabla 2.19
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La informacidén que se presenta a continuacién muestra dos tipos de significados: el primero
significa el volumen de suelo por unidad de hectarea que anualmente se encuentra en peligro de
pérdida por efectos hidroldgicos, (pérdida potencial de suelo, subcapitulo 1.3.3); el segundo es la
condicién en la que se encontraba la cuenca en el afio de 2008 para efectos de volumen de suelo
en riesgo de ser transportado, considerando los factores de vegetacion y técnicas de conservacién

En la Tabla 2.20 se muestran la superficie de suelo en potencial pérdida, en donde se aprecia que
casi el 80 por ciento de la cuenca es de un material altamente modificable y en riesgo de ser
erodado (aproximadamente 45 mil hectdreas catalogadas como suelo en el que se pierden
anualmente 200 toneladas del mismo) (Direccion General de Prevencién y Control de la



También la Figura 2.8 ilustra el porcentaje. Por otra parte, la clasificacion superficial de la cuenca
de acuerdo a la masa de suelo que se puede perder que realmente ocurre en la cuenca, al menos
hasta 2008, es la que se muestra en la Tabla 2.21, y en su correspondiente grafico mostrado en la
Figura 2.9.

En ellos se puede analizar que se pierden anualmente hasta 5 toneladas por hectarea como
mayoria, siendo esta superficie casi el 50 por ciento del total (29 mil hectareas se encuentran en
esta condicién). La zona de mayor vulnerabilidad, la que se cataloga como de mas de 200
toneladas anuales, sélo representa poco menos del 15 por ciento (Direccion General de
Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica, 2008).

La Figura 2.10 y la Figura 2.11 muestran la distribucion de superficies dentro de la cuenca y la
forma en la que pierden el suelo anualmente.

» Erosion potencial (T/ha aiio)

B Nula (menor de 5)
M Ligera (5 a 10)
® Moderada (10 a 50)

M Alta (50 a 200)

B Muy alta (mayor de
200)

Figura 2.8. Intervalo de erosion potencial (Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion
Atmosférica, 2008)
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Intervalo de erosion potencial (%a aﬁoj Superficie (ha) Porcentaje

Nula (menor de 5) 0.00 0.00%
Ligera (5 a 10) 0.00 0.00%
Moderada (10 a 50) 1,708.13 2.98%
Alta (50 a 200) 8,712.59 15.20%
Muy alta (mayor de 200) 45,064.71 78.62%
Laguna San Simén 28.66 0.05%
Laguna Capilla Vieja 103.18 0.18%
Presa Corral de Piedra 34.39 0.06%
Presa Valle de Bravo 1,668.00 2.91%

Tabla 2.20. Erosion potencial (Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminaciéon Atmosférica, 2008)

Erosion real (T/ha afio)

% 3%
0% 0% 3% ® Nula (menor de 5)

0%

M Ligera (5a 10)

B Moderada (10 a
50)

M Alta (50 a 200)

Figura 2.9. Intervalo de erosion real (Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminaciéon Atmosférica,
2008)

Intervalo de erosion real (%a aﬁo) Superficie (ha) Porcentaje

Nula (menor de 5) 28,247.12 49.28%
Ligera (5 a 10) 7,669.37 13.38%
Moderada (10 a 50) 6,637.62 11.58%
Alta (50 a 200) 8,288.42 14.46%
Muy alta (mayor de 200) 4,648.62 8.11%
Laguna San Simén 28.66 0.05%
Laguna Capilla Vieja 103.18 0.18%
Presa Corral de Piedra 34.39 0.06%
Presa Valle de Bravo 1,668.00 2.91%

Tabla 2.21. Erosidn real (Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica, 2008)
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Figura 2.10. Erosion potencial (Direccion General de Prevencion y Control de
la Contaminacion Atmosférica, 2008)
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Figura 2.11. Erosion real (Direccion General de Prevencion y Control de la
Contaminacion Atmosférica, 2008)
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2.3. Importancia de la cuenca Valle de Bravo- Amanalco en México

Valle de Bravo- Amanalco es una regidn que repercute nacionalmente por dos razones: es una de
las piezas de enorme rompecabezas de la Region Hidroldgica del rio Balsas, y con ella tiene una
importante interaccién; los indices que se presentaran en este capitulo la engloban y le
repercuten.

Por otra parte, la cuenca pertenece al Sistema Cutzamala, un gigantesco proyecto de interaccion
con otras cuencas y dentro del cual juega un rol muy importante: abastecimiento de agua potable
a una creciente poblacién.

2.3.1. Regidn Hidroldgica del Rio Balsas

Meéxico se divide en 37 regiones hidroldgicas que obedecen al flujo de los principales rios y al
escurrimiento debido a la topografia. La regidn del Balsas es una de ellas y se ubica al sur del pais,
donde se extiende entre los paralelos 17° y 20° Norte, y los meridianos 97°30’ y 103°15’00 Oeste,
aproximadamente (Figura 2.12, pag. 96).

Tiene una superficie de 124 mil 223 kildmetros cuadrados aproximadamente, lo que significa el 6%
del territorio nacional. El curso del rio Balsas cubre casi 800 kildmetros de longitud, mientras que
de norte a sur, la cuenca mide entre 150 y 200 kildmetros (Organismo de Cuenca Balsas,
CONAGUA).

Se suele dividir en tres subregiones: Alto Balsas con 50,409 kildmetros cuadrados, Medio Balsas
con 31,951 y Bajo Balsas con 35,046 (Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA).

Administrativamente, la cuenca abarca 8 estados, que son Guerrero, Jalisco, México, Michoacan
de Ocampo, Morelos, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala. La distribucion del territorio es la que se muestra
en la Tabla 2.22.

Estado Territorio Total (Km2) Porcentaje en la Cuenca Territorio en la Cuenca (Km?)

Guerrero 64,281 63% 40,497
Jalisco 80,386 4% 3,215
México 22,499 36% 8,100
Michoacan de Ocampo 59,928 62% 37,155
Morelos 4,950 100% 4,950
Oaxaca 93,952 9% 8,456

Puebla 34,251 55% 18,838
Tlaxcala 4,016 75% 3,012

Total 364,263 124,223

Tabla 2.22. Distribucidn territorial estatal de la cuenca del Balsas (Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA)
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En el drea se involucra a 421 municipios de los que 332 se encuentran en el Alto Balsas, 51 en el
Medio y 38 en el bajo.

La regién del Balsas limita al norte con las cuencas del Lerma- Santiago, Panuco y Tuxpan- Nautla;
al sur con las de la Costa Grande de Guerrero y Costa Chica- Rio Verde; al oeste con las cuencas de
la Costa de Michoacan de Ocampo y de Armeria; y al este con la cuenca del rio Papaloapan.

Orograficamente se pueden reconocer tres sistemas de relieve que se desarrollan
longitudinalmente. Resalta al norte el Eje Neovolcanico Transversal, con elevaciones fluctuantes
desde los miles de metros hasta la maxima elevacién de la cuenca: el volcan Popocatépetl, con 5
mil 426 metros sobre el nivel del mar (Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA).

En la banda central de la cuenca se encuentra la Depresiéon del rio Balsas, con una elevacién media
de mil metros sobre el nivel del mar. Finalmente, la Sierra Madre del Sur cierra el parteaguas de la
cuenca en la regidon mds austral, con sistemas montafiosos de hasta 2 mil metros de elevacién.

La zona de menor elevacion en la cuenca es la desembocadura en el Océano Pacifico, entre los
estados de Guerrero y Michoacdn de Ocampo, en donde el Balsas ha creado un delta de 13
kilémetros aproximadamente de depdsitos.

Tanto la Depresion del Balsas como la Sierra Madre del Sur se conforman geoldgicamente por
materiales sedimentarios y metamarficos, como calizas de diferentes periodos y composiciones
minerales, e intrusiones de granito. Estos sistemas tienen un origen tecténico debido a la
subduccidn de la placa de Cocos bajo la Norteamericana.

El Eje Neovolcanico Transversal es de reciente formacién y cubre de materiales igneos extrusivos
las zonas septentrionales de la cuenca, como basaltos y andesitas de diferente composicidn
mineraldgica.

En la region del Balsas, los meses en que se presentan las lluvias son entre junio y septiembre, y se
reporta un volumen de precipitacion media anual de 108 mil 370 milimetros cubicos. Ademas, se
sabe que la evaporacion media anual es de mil 750 milimetros (Organismo de Cuenca Balsas,
CONAGUA).

En el Alto Balsas la lluvia anual promedio es de 927 milimetros, en el Medio es de 873 y en el Bajo
de mil 19. Las temperaturas promedio en el Alto Balsas varian entre los 18° y 20° centigrados, 20°
y 22° en el Medio y 24° y 26° en el Bajo (Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA).

Los climas que se presentan en la regidn varian de acuerdo a la elevacidn y la situacion geografica,
ademas de factores como la temperatura, presion atmosférica y precipitacion. De acuerdo a la
clasificacidon de Koéppen, en la cuenca del Balsas se presenta el Cw, templado con inviernos secos,
en las zonas donde la elevacién supera los 1,500 metros sobre el nivel del mar. Los lugares donde
se presentan estas condiciones son en general zonas serranas o pequefias mesetas y valles; los
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ecosistemas que se manifiestan involucran bosques de alta montafia y pastizales varios. En la
cuenca, el Alto Balsas es el que presenta en mayor medida este tipo de clima.

Para las subregiones Medio y Bajo Balsas, el tipo de clima predominante se considera Aw, es decir,
tropical con inviernos secos, en donde se pueden desarrollar selvas de arboles caducifolios en
épocas de sequias y matorrales. Las llanuras y depresiones de elevacién menor a mil metros sobre
el nivel del mar tienen este tipo de ecosistemas.

Actualmente, debido a la actividad humana, los ecosistemas originales se encuentran reduciendo
su area para dar paso a superficies de cultivo o ecolégicamente degradadas. En 1980, la cubierta
forestal de la cuenca era de 960 mil 340 hectdreas, y en 16 afos se redujo a 219 mil (Organismo de
Cuenca Balsas, CONAGUA).

Hidrograficamente, ademas de la divisién en subregiones, la cuenca del Balsas también es dividida
en subcuencas creadas por los rios tributarios. INEGI tiene contempladas 10 de un tamafio y
caudal considerable vertiendo sus aguas en la regidn: Atoyac, Balsas- Mezcala, Balsas- Zirdandaro,
Balsas- Infiernillo, Tlapaneco, Amacuzac, Cutzamala, Tacdmbaro, Alto Tepalcatepec y Bajo
Tepalcatepec. La Cuenca del rio Atoyac es la mds extensa y estd subdividida en 3 subcuencas, que
son el cauce principal, el rio Mixteco y el Nexapa.

Las aguas superficiales que escurren por los rios de la cuenca tienen una disponibilidad anual de
24 mil 484 millones de metros cubicos. Estos se distribuyen en 6 mil 851 en el Alto Balsas, 7 mil
463 en el Medio y 9 mil 959 en el Bajo (Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA).

Son tres destinos para el volumen de agua en la cuenca: generacién hidroeléctrica, para el que se
destinan 12 mil 699 millones de metros cubicos anuales distribuidos en las centrales Caracol,
Tingambato, Ixtapantongo, Santa Bdarbara, Infiernillo, La Villita, Cupatitzio, Cobano y Texolo; y para
produccién agricola en los distritos de riego se utilizan 790 mil 972 millones de cubicos anuales. El
resto del agua es drenada al Pacifico o distribuida a la poblacién como agua potable, debido a que
la region tiene una poblacidn en constante crecimiento (Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA).

Como cualquier cuenca del pais, la del Balsas cuenta con un Organismo administrativo que media
entre la disponibilidad del agua y la demanda humana y agricola. Este también lleva la planeacidn
de las obras necesarias para aprovechar el agua, y ademas, controlar catastrofes derivadas de
fendmenos meteoroldgicos. La sede del organismo es en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.

Esta regidon aporta en promedio el 7 por ciento del Producto Interno Bruto, del cual, el sector
primario aporta el 12 por ciento, el secundario el 29 y el terciario el 59 (Organismo de Cuenca

Balsas, CONAGUA).

La poblacién en la cuenca del Balsas es de 10 millones 646 mil 100 habitantes, y se distribuyen
estatalmente como se muestra en la Tabla 2.23.
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Estado Poblacion en la Cuenca Porcentaje Poblacion Total Porcentaje por Estado

Guerrero 1,074,704 10.27% 3,388,768 31.71%
Jalisco 18,000 0.17% 7,350,682 0.24%
México 891,257 8.52% 15,175,862 5.87%
Michoacan de Ocampo 1,621,961 15.50% 4,351,037 37.28%
Morelos 1,777,227 16.99% 1,777,227 100.00%
Oaxaca 259,605 2.48% 3,801,962 6.83%
Puebla 3,749,313 35.84% 5,779,829 64.87%
Tlaxcala 1,069,033 10.22% 1,169,936 91.38%
Total 10,461,100

Tabla 2.23. Poblacién por estado en la cuenca (Comision Naciona del Agua (A), 2010)

En el Alto Balsas se concentran mas de un millén 359 mil habitantes aproximadamente, siendo el
13 por ciento de la poblacién, mientras que en el Medio son mas de un millén 464 mil, es decir el
14 por ciento, y mas de 7 millones 636 mil en el Bajo, lo que representa el 73 por ciento.

Los principales centros urbanos en la region son: Puebla de Zaragoza, Cuernavaca, Iguala de la
Independencia, Uruapan, Cuautla y Tlaxcala de Xicoténcatl.

La poblacidn se concentra en los valles y altiplanos formados entre la depresion y los sistemas
montafiosos, dejando despobladas las montafias, que son ademas zonas de marginacidén extrema,
en donde se presentan algunos de los indices de analfabetismo y extrema pobreza mds
representativos de México, particularmente en la Sierra Madre del Sur.

Si bien es una regidn en la que el agua se puede tener en relativa abundancia, la poblacién no
siempre tiene acceso a ella de manera eficiente.

Por otra parte, la infraestructura de comunicacién consigue unir las ciudades importantes con el
resto del pais y del mundo: las ciudades como Puebla de Zaragoza, Cuernavaca, Uruapan, Lazaro
Cardenas, entre otras, cuentan con aeropuertos que reciben vuelos nacionales; Lazaro Cardenas
es un puerto de altura que exporta al pacifico.

La red carretera en la regidon se compone por caminos federales y estatales, y destacan por su
importancia estratégica como ejes troncales las autopistas: Cuernavaca- Acapulco y su ramal a
Iguala, México- Puebla y su ramal a Cuautla, Cuernavaca- Cuautla y Lazaro Cardenas- Morelia.
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Figura 2.12. La region del Balsas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI))

Figura 2.13. Subcuencas del Balsas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI))

|V Balsas Cuemavaca, Morelos

Figura 2.14. Distribucion administrativa de las cuencas de México (Comisidon Naciona del Agua (A), 2010)

{

Figura 2.15. Cuenca Cutzamala. Se aprecia la cuenca Tilostoc, a la que pertenece Valle de Bravo- Amanalco (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI))
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Imagen 2.7. Rio Zahuapan, aguas arriba del Balsas, en su paso

L, Imagen 2.8. Rio Mezcala- Balsas
por Tlaxcala de Xicoténcatl

Imagen 2.9. Rio Nexapa en su paso por lzticar de Matamoros Imagen 2.10. Rio Mezcala- Balsas

2.3.2. Sistema Cutzamala

Se trata de un ambicioso proyecto para el abastecimiento de agua potable en la Zona
Metropolitana del Valle de México, es decir, la Ciudad de México y comunidades del Distrito
Federal, asi como los municipios vecinos del estado de México: Huixquilucan, Naucalpan,
Tlalnepantla, Atizapan, Cuautitlan, Tepotzotlan, Coacalco, Ecatepec y Nezahualcdyotl, entre otros.

El Valle de México es una cuenca naturalmente endorreica: antiguamente se encontraba un lago
que se formaba con los escurrimientos de las sierras de las Cruces, Chichinautzin, Nevada y los
sistemas montafiosos del norte.
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La poblacién se asentd en el Valle desde tiempos prehistdricos, sin embargo, hasta finales del
periodo cldsico mesoamericano se comenzé a poblar densamente, como ejemplo la ciudad
prehispdnica de Teotihuacan. Los mexicas fundaron en los islotes que se formaban en el centro del
lago su capital, la ciudad de Tenochtitlan, y se expandieron con el uso de chinampas, es decir, un
sistema constructivo que formaba islas artificiales con tierra de relleno extraida del fondo del lago,
en donde se podia cultivar, y fue asi como le fueron ganando terreno firme al agua.

A la llegada de los espafioles, el trazo urbano mexica prevalecié y la nueva Ciudad de México
continud con su expansion sobre el lago.

A mediados del siglo XX, la poblacién en el Valle de México aumenté de manera drdstica y con ello
el incremento de dreas urbanas e invasidn de terrenos de cultivo o de ecosistemas virgenes;
ademas, un problema de mayor indole comenzd a aparecer: la demanda de agua potable y su
evacuacién como agua residual.

El abastecimiento de agua potable que se hace en el Valle de México proviene principalmente de
la captacion de aguas subterrdneas a través de pozos. Sin embargo, debido a la naturaleza arcillosa
derivada del pasado lacustre de la cuenca, el suelo ha sufrido importantes deformaciones
resultantes del efecto de consolidacién, es decir, hundimientos debidos a la extraccién de agua.

Los gobiernos locales y federales tenian la disyuntiva de dotar a la poblacién con necesidad de
volumenes cada vez mayores de agua potable sin agravar el problema de hundimientos, asi como
evacuar la residual; y debido a ser la zona mas poblada del pais, se gestionaron programas con los
gue se intervendria el funcionamiento de la cuenca.

Fue asi como surgid la necesidad de traer agua potable y sacar el agua residual en el Valle de
México desde y hacia otras cuencas: la del rio Cutzamala como dotador de agua potable, y la del
rio Tula como receptor de aguas residuales. En esta seccion analizaremos la del Cutzamala.

Antecedentes

Fue necesario analizar todas las variables que intervienen para disefiar una red de abastecimiento
de agua potable y finalmente determinar a la cuenca del rio Cutzamala como la mejor opcidn:
caudal disponible, topografia, longitud del recorrido, desnivel entre la captacidon y el punto de
entrega, disposicién de energia eléctrica, calidad del agua, tenencia de la tierra, repercusiones
econdmicas en la region, y muchas mas.

Las cuencas de los rios Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac eran las opciones mds viables debido a la
factibilidad técnica, econdmica, financiera, social y politica. Al hacer un analisis del costo por
metro cubico en cada una de las opciones, la cuenca alta del rio Cutzamala resulté ser la mejor, en
parte, por la existencia de infraestructura previa con el Sistema de generaciéon hidroeléctrico
Miguel Aleman, y el tunel del Acueducto Lerma (Comision Nacional del Agua (C), 1994).
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Los retos que presentaba el proyecto era: subir el agua a casi mil metros de elevacidn, cruzar el
Valle de Toluca o la cuenca alta del rio Lerma y atravesar la Sierra de las Cruces. Estudiando estas
problematicas se llegd a analizar hasta 18 rutas, donde se incluian la ubicacién de las obras de
toma, las plantas de bombeo y la planta de potabilizacién, todo en funcién de la topografia y las
vias de comunicacion.

Se consideré ademas los tiempos de bombeo, que variaban entre 20 y 24 horas, y los gastos por
conducir, de aproximadamente 11, 20 y 24 metros cubicos por segundo (Comisién Nacional del
Agua (C), 1994).

El proyecto resultante fue uno de los mas grandes de su tipo en el mundo por el gasto
transportado, el desnivel vencido, y la longitud recorrida; y todo fue logrado con un 95 por ciento
de ingenieria mexicana.

No funcionaria sin el monitoreo constante de variables como la calidad del agua, el estado de
deterioro del sistema y la atenciéon a problemas incidentales, como los frecuentes sismos e
inundaciones.

Ademas, el proyecto debe funcionar sin afectar a los ecosistemas y poblaciones locales, y es un
compromiso que la Comisidon Nacional del Agua, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales y la Comisidn Federal de Electricidad, asi como los organismos que gestionan el agua en
el Valle de México tienen presente en su operacion del sistema.

El sistema Cutzamala presenta muchos retos a futuro: el incremento en la poblacién del Valle de
México continUa, y sera necesario el aumento en el caudal entregado, ya sea por este sistema de
abastecimiento, o la creacién de otro mas eficiente o complementario. El proyecto del rio
Temascaltepec, cuenca vecina a la del rio Cutzamala, presenta una posible opcién y ya se
encuentra en gestion por parte de los responsables.

Sin embargo, la poblacién en la cuenca también presenta una tasa de crecimiento y pedira la
disminucién del agua que por derecho de origen le pertenece.

Funcionamiento del Sistema Cutzamala: Captacion y conduccion

El funcionamiento del sistema de abastecimiento inicia en la captacién y en este caso proviene de
aguas superficiales almacenadas en presas. Algunos datos de los almacenamientos que componen
el sistema Cutzamala se recopilan en la Tabla 2.24 (pag. 105).

Se tiene contemplada una etapa futura para atender el crecimiento de la demanda de agua en el
Valle de México, que involucraria aprovechar el rio Temascaltepec.

No toda el agua disponible en estas presas puede usarse para abastecer agua potable. La Comision
Federal de electricidad exige un gasto de 3 metros cubicos de agua por segundo para continuar

99



con la generacion de energia eléctrica en el sistema Miguel Aleman en sus centrales Ixtapango,
Santa Barbara y Tingambato. Ademas, se deben de abastecer las actividades de la region, tales
como abastecimiento a las poblaciones y riego a los cultivos (Comision Nacional del Agua (C),
1994).

Las lineas, o recorridos que sigue el agua en las diferentes subcuencas para integrarse al sistema
son las siguientes:

a) Linea de Colorines

El vaso de Colorines es abastecido por un canal desde la presa El Bosque, la que también recibe
agua por parte de la presa Tuxpan, y en su camino, la presa Ixtapan del Oro también aporta
caudal. Este sistema interconectado de presas también forma parte del Sistema Hidroeléctrico
Miguel Aleman.

Se trata del aprovechamiento de la infraestructura de este antiguo sistema de generacién con una
longitud de 73.5 kildmetros, divididos entre canales, tuneles y sifones (Tabla 2.25, pag. 105).

En la presa Colorines se integré un canal de llamada, revestido con concreto, ademas de una
estructura vertedora de ocho compuertas deslizantes. Una vez que el agua comienza su recorrido
en la obra de toma, dos tuberias de concreto preesforzado la transportan por gravedad hasta la
torre de sumergencia de la Planta de bombeo No. 1. Entre esta planta y su torre de oscilacidn se
vence una carga de 157 metros usando una tuberia de acero.

A partir de aqui, el agua es conducida por gravedad dentro de dos tuberias de concreto
preesforzado hasta el portal de entrada del tdnel El Durazno, de 2.3 kildmetros de longitud, y su
destino final es la presa Valle de Bravo.

b) Linea de Valle de Bravo

En la obra de toma de la presa Valle de Bravo, construida en 1985, el agua es transportada por una
tuberia de concreto preesforzado, que trabaja por gravedad, hasta la torre de sumergencia de la
Planta de Bombeo No. 2. Posteriormente, es elevada en una doble tuberia de acero venciendo un
desnivel de 122 metros hasta una torre de oscilacién.

Por gravedad, el agua viaja en una tuberia de concreto a la torre de sumergencia de la Planta de
Bombeo No. 3, que la sube 350 metros a la torre de oscilacion, desde donde vuelve a fluir por
gravedad a la torre de sumergencia de la Planta de Bombeo No. 4, y es bombeada otros 350
metros hasta otra torre de oscilacidn.

A partir de aqui, el agua fluye por gravedad en una tuberia de concreto preesforzado hasta la caja
distribuidora del Vaso Regulador Donato Guerra, donde parte del gasto se va a éste y parte al
canal de nombre homdénimo.
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El canal Donato Guerra es de seccidn trapecial, esta revestido con concreto, tiene una pendiente
de 0.0002 y esta disefiado para un gasto de 24 metros cubicos por segundo. Por su parte, el vaso
Donato Guerra tiene una capacidad de 770 mil metros cubicos de los cuales son utiles 300 mil. Su
cortina es de seccién homogénea con proteccidon de enrocamiento y una altura de 17 metros. La
longitud de su corona es de 410 metros y su ancho es de 8 metros. La operacién del vaso Donato
Guerra es de 20 horas diarias.

El canal transporta el agua hasta el tunel Agua Escondida, que tiene seccidon de herradura y
didametro de 3.85 metros revestidos con concreto, recorriendo una longitud de 3 kildmetros, y en
cuya terminacion se dividen dos tuberias de concreto, conectdndose mds adelante con la tuberia
proveniente de la presa Chilesdo, y terminando conjuntamente en el tanque de aguas crudas de la
Planta potabilizadora Los Berros.

c) Linea de Chilesdo

La presa Chilesdo se construyé para aprovechar el caudal del rio San José Malacatepec, y entré en
operacion en 1993.

Desde la obra de toma de Chilesdo, el agua es conducida por gravedad en una tuberia de concreto
de 12 kilémetros hasta la torre de sumergencia de la Planta de Bombeo No. 6. Desde aqui, es
bombeada a 275 metros hasta una torre de oscilacién en una tuberia de acero de 1.22 metros de
didmetro en una longitud de 8.5 kildmetros, para que después viaje en una tuberia de concreto
preesforzado, que se conecta con la conduccidn proveniente de Valle de Bravo, y que terminan en
la entrada del tanque de aguas crudas de la Planta potabilizadora Los Berros. Esta tuberia tiene
entre 1.52 y 2.51 metros de didmetro y una longitud de 3.5 kildmetros.

d) Linea de Villa Victoria

El agua captada en la presa Villa Victoria es conducida por gravedad en el canal Héctor Martinez
de Meza, con una longitud de 13 kildmetros, hasta la Planta potabilizadora de Los Berros, debido
al desnivel de aproximadamente 500 metros entre la toma y el tanque de aguas crudas de la
planta. Villa Victoria abastece de agua al sistema desde 1982 y el vaso formd parte del Sistema
Hidroeléctrico Miguel Aleman.

Plantas de bombeo

Cinco centrales de bombeo se encargan de darle la carga necesaria al agua para vencer el desnivel
natural del terreno: las Plantas de bombeo 1, 2, 3, 4 y 6. Albergan equipos motor- bomba, valvulas
de mariposa en la succidn, valvulas esféricas en la descarga, juntas de compensacion, conexiones,
piezas especiales, tableros de control, compensadores estaticos, gruas viajeras, subestaciones
eléctricas y multiples de succién y descarga (Tabla 2.26, pag.106).
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La superestructura y la cimentacion fueron construidas con elementos metalicos prefabricados, asi
como techos y muros.

La capacidad unitaria de los equipos de bombeo es de entre 4 y 1.7 metros cubicos por segundo.
Son bombas centrifugas horizontales de doble succidn, algunas de un paso y otras de dos, y estan
acondicionados con motores eléctricos de induccién de 13.8 y 4.16 kilovatios.

El suministro de energia eléctrica proviene de la interconexion de los sistemas Miguel Aleman e
Infiernillo, ubicado entre Guerrero y Michoacan, y el voltaje es proporcionado desde Ia
subestacion Nopala, del cual pasa a la estacién reductora Donato Guerra, en el que pasa de 400 a
115 kilovatios, dando la energia al sistema en dos anillos independientes (Tabla 2.27, pag. 106).

Ademas, cada planta de bombeo tiene una subestacién eléctrica reductora, que baja de 115 a 13.8
kilovatios el voltaje, y tienen las caracteristicas enlistadas en la Tabla 2.28 (pag. 106).

Torres de sumergencia y oscilacion

Las torres de oscilacion son estructuras cilindricas de concreto reforzado, y su funcién es
minimizar los efectos transitorios del agua, propiamente el fenémeno llamado golpe de ariete, que
se origina al arrancar o parar los equipos de bombeo, y que produce variaciones en las presiones
de trabajo sobre las tuberias, haciéndolas sensibles de efectos de deformacién o colapsos.

Por otra parte, las torres de sumergencia sirven para darle a la planta de bombeo el nivel minimo
en la succidn necesario para que los equipos funcionen.

Se construyeron con estructura de concreto reforzado, colado monoliticamente con cimbra
deslizante. La cimentaciéon también consiste en una zapata de concreto reforzado, pero se le
dieron tratamientos con lechadas de concreto al suelo para resistir las descargas y repartirlas
uniformemente (tablas Tabla 2.29 y Tabla 2.30, pag. 107).

Planta Potabilizadora

El proceso de potabilizacidn inicia con la recepcion del agua en la planta Los Berros, ubicada en
Villa Victoria, México. La planta tiene la capacidad de tratar 24 metros cubicos de agua por
segundo. Debido a que no hay suficientes efluentes de aguas residuales a lo largo de su camino
hasta este punto, ademads de que su recorrido ha quitado algunos contaminantes naturalmente, el
agua tiene presenta una calidad tal que facilita su proceso de potabilizacion, sin embargo, no es
suficiente para considerarla apta para el consumo humano.

La primera estructura en la que ingresa el agua es el tanque de aguas crudas, que son dos camaras
de concreto armado, en donde se mezclan todos los caudales provenientes de las diferentes lineas
de conduccién y captacion.
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A continuacidn pasan por los canales Parshall donde se afora el caudal y, gracias a la turbulencia
generada por el cambio de régimen, se dosifica el sulfato de aluminio y el cloro como coagulante y
desinfectante, respectivamente.

Después, seis médulos de potabilizacion reciben el caudal y tienen la capacidad de tratar 4 metros
cubicos por segundo. El agua pasa por un laberinto de mamparas que sirven como tanque de
sedimentacidn. La precipitacion de las particulas al fondo del tanque ocurre en su camino hacia el
final del laberinto, y al depositarse, se forman lodos que son succionados a la superficie y extraidos
por un flotador que los descarga a un canal lateral y, posteriormente, son transportados al médulo
de tratamiento de lodos.

El agua clarificada es filtrada en ocho tanques que en el fondo tienen una cama de grava y arena
silica. Estas camas son mantenidas constantemente para evitar la saturacién de impurezas en los
materiales filtrantes a través de retrolavados.

Un tanque de aguas claras, dividido en dos cdmaras, con capacidad para 48,000 metros cubicos
cada una, almacena el agua que ya tiene la calidad necesaria para considerarse potable segln las
normas de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

La alimentacién eléctrica de las instalaciones es satisfecha por la subestacién eléctrica de la Planta
de Bombeo No. 5, y el funcionamiento total se logra con 3 mega watts.

Adicionalmente, la planta cuenta con un edificio de dosificacidon de quimicos, un complejo sistema
de tratamiento y recirculacion de lodos y un laboratorio para hacer las pruebas que certifiquen la
calidad fisica, quimica y bacterioldgica del liquido. El control de calidad se logra con muestreos
cada 3 horas en cada proceso.

Para su construccion, la Planta Los Berros requirié de un gran estudio de mecanica de suelos, lo
que dio como respuesta la cimentacion de los tanques a base de losas de concreto aperaltadas y
aligeradas con casetones de poliuretano, lo que le da rigidez y poco peso, Utiles para en un terreno
con poca capacidad de carga. El resto de las estructuras se construyé con concreto reforzado, y
algunas con elementos de patente, como canales y mamparas.

Distribucidon a la Zona Metropolitana del Valle de México

Cuando el agua se considera potable y para consumo humano, ya puede entregarse a su destino
final, sin embargo, una serie de estructuras y sistemas son necesarios para que esa meta sea
cumplida.

El tanque de aguas claras de la planta Los Berros sirve como tanque de sumergencia para la Planta
de Bombeo No. 5y llega al nivel de sumergencia gracias a una tuberia de acero. Con el bombeo de
los equipos, el agua es enviada a la torre de oscilacidén, que se encuentra a 174 metros sobre el
nivel de la planta, siendo este el punto mas elevado de todo el sistema.
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La Planta de Bombeo No. 5 fue construida con concreto reforzado y elementos prefabricados de
techos y muros. La cimentacidon también es de concreto y esta resuelta con zapatas.

De aqui en adelante ya no serd necesaria potencia pues el agua fluye por gravedad hacia su
destino final. Este acueducto tiene como retos la barranca de Los Berros, que la cruza con un tubo
puente de acero con una longitud de 210 metros, y el rio Lerma, de 63 metros de longitud, en
donde fue necesaria la construccion de un terraplén de materiales granulares.

Adicionalmente, en el trazo se ubican cajas rompedoras de presién y de distribucidén a las
comunidades locales, como los tanques Santa Isabel y Pericos. Este ultimo tiene una capacidad de
200 mil metros cubicos y tiene una derivacidn hacia la ciudad de Toluca.

El ultimo obstaculo viene al terminar de cruzar el valle de Toluca, y se trata de la Sierra de las
Cruces, parteaguas entre la cuenca de Lerma y la del Valle de México. Para ello es necesario el
tunel Analco- San José, obra construida en 1976 que tiene casi 17 kildmetros de longitud. Este
tunel es de tipo portal, esta revestido de concreto y tiene 4.6 metros de didmetro y 4.25 de altura,
su pendiente es de 0.00067 y es capaz de conducir un gasto de 34 metros cubicos por segundo.

El portal de entrada se ubica en Atarasquillo y su salida es en Dos Rios, en donde se conecta con el
tanque Dolores y distribuye el agua que ha traido desde Cutzamala entre el Macrocircuito Norte y
el Acuaférico Sur.

En su recorrido, el Sistema Cutzamala utiliza 90.5 kilémetros de tuberias de concreto preesforzado
de diametro interior de 2.5 metros, 8 kildmetros de tuberia de acero de entre 1.3 y 3.5 metros de
didmetro, que utiliza en lineas de presién y succién y descarga de plantas de bombeo. En total, las
tuberias en el Sistema Cutzamala tienen una longitud de 98.5 kildmetros.

Estas tuberias soportan en promedio 150 metros columna de agua de presion. El acero usado en
las rampas de bajada y subida de presion fue de calidad de importacion A514, y nacional A229,
A516 y A285.

En los tramos en los que la tuberia debe ir enterrada se usaron retroexcavadoras para la
excavacion de las zanjas, y en algunos tramos fue necesario el uso de explosivos. Las zanjas se
rellenaron con material compacto.

En los ramales superficiales se colocaron silletas de acero con base de concreto, y algunos
atraques y codos fue necesario cubrirlos con muertos de concreto simple.

El resto del trazo principal tiene 7.5 kildmetros de canales y 21 de tuneles. La longitud del trazo es
de 127 kildmetros desde la obra de toma de Colorines hasta el portal de salida del tunel Analco-
San José.
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Los tuneles fueron construidos con el método tradicional de barrenacion, voladura, carga y rezaga.
Para el tratamiento de fallas geoldgicas fue necesaria la instalacion de marcos de acero con
tornapuntas como ademe, y anclaje con barras de acero y concreto neumaticamente lanzado
como estabilizador de muros. El concreto era fabricado en plantas en el sitio.

El retiro del material de rezaga se hizo con cargadores frontales, géndolas de ferrocarril y
camiones de volteo, y en algunos casos se hizo con malacates instalados en las lumbreras.

.. Elevacion . - "
L, Elevaciéon de la Capacidad util Ano de
Presa Ubicacion NAME . L
corona (msnm) (millones de m3) Terminacion
(msnm)
Villa Victoria Meéxico 2,562.04 2,560.37 214.30 1944
Valle de Bravo México 1,788.11 1,785.61 403.00 1944
Colorines Meéxico 1,630.31 1,629.21 1.60 1944
Tuxpan Michoacan 1,764.00 1,762.00 20.00 1957
El Bosque Michoacan 1,745.00 1,743.00 201.00 1954
Ixtapan del Oro México 1,635.00 5.00 1954
Chilesdo México 2,359.20 2,359.05 0.80 1992

Tabla 2.24. Datos de los cuerpos de agua en el Sistema Cutzamala (Comision Nacional del Agua (C), 1994)

Original Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman

Estructura Longitud (m)
Obra de toma de la presa Tuxpan 22,000.00
Obra de toma de la presa El Bosque 39,500.00
Presa Ixtapan del Oro 12,000.00
Total 73,500.00

Tabla 2.25. Longitud de las obras ya construidas para
habilitar la presa Colorines en el Sistema (Comision
Nacional del Agua (C), 1994)

Imagen 2.11. Ramal de alta presion entre la Planta

potabilizadora y la Planta de bombeo No. 5
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Planta de Bombeo 1 2 3 4 5 5A 6 Total
Elevacion descarga (msnm) 1,571.30 1,723.00 1,833.95 2,177.75 2,497.00 2,497.00 2,323.13

Gasto por unidad (m3/s) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 1.70 1.70
Numero de unidades 5 6 6 6 6 3 3
Gasto por planta (m3/s) 20.00 24.00 24.00 24.00 24.00 5.10 5.10
Carga (m) 157.30 121.80 349.30 349.30 174.20  *174.20 *275 1,151.90

(KW) 7,960 5,550 16,500 16,500 7,960 3,170 4,200

(HP) 10,670 7,440 22,118 22,118 10,670 4,249 5,630
W) 39,800 33,300 99,000 99,000 47,760 9,510 12,600 340,970
HP) 53,350 44,640 132,708 132,708 64,020 12,747 16,890 457,063

Tabla 2.26. Caracteristicas de los equipos de bombeo en las plantas (Comision Nacional del Agua (C), 1994)

Potencia Unitaria

Potencia de Planta

Anillo de alimentacion 1

Tramo Longitud (Km)
Donato Guerra P.B.5 14.50
P.B.5 P.B.6 10.50
P.B.6 Donato Guerra 7.80

Anillo de alimentacion 2

Tramo Longitud (Km)
Donato Guerra P.B.1 17.00
P.B.1 P.B.2 12.00
P.B.2 Donato Guerra 8.00
Lineas independientes
Tramo Longitud (Km)
Donato Guerra P.B.3 85.00
Donato Guerra P.B. 4 85.00

Tabla 2.27. Recorrido de la electricidad en los anillos
(Comision Nacional del Agua (C), 1994)

Imagen 2.12. Bombas de la Planta No. 5

Demanda total de motores

Planta  Grupo/ planta Tensi6n (KV) Velocidad (R.P.M.) Potencia (MW) Eficiencia motores Factor potencia DTM MVA

1 5 13.80 1,200.00 7,960.00 97.20 90.00 45.50
2 6 13.80 1,200.00 5,550.00 97.00 90.00 38.20
3 6 13.80 1,200.00 16,500.00 97.50 90.00 112.90
4 6 13.80 1,200.00 16,500.00 97.50 90.00 112.90
5 6 13.80 1,200.00 7,960.00 97.20 90.00 54.70
52 3 4.20 1,800.00 3,170.00 97.00 90.00 10.90
6 3 13.80 1,800.00 4,200.00 97.00 90.00 14.40
Total 389.50 - 390.00

Tabla 2.28. Demanda de energia en los motores (Comision Nacional del Agua (C), 1994)
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Torre de Oscilacion 1 2 3 4 5 6

Diametro interior (m) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 2.50
Espesor de pared (m) 2.25 1.60 1.20 1.20 1.50
Altura total (m) 62.00 51.00 37.00 37.00 45.80 45.00

Elevacién de la plantilla de la torre (msnm)  1,740.00 1,855.00 2,200.00 2,528.00 2,665.00 2,524.00

Tabla 2.29. Caracteristicas de las torres de oscilacion (Comision Nacional del Agua (C), 1994)

Torre de Sumergencia 1 2 3 4 5 6
Diametro interior (m) 10.00 10.00 10.00 10.00 6.00
Espesor de pared (m) 0.65 1.50 1.50 1.00 0.45

Tanque aguas
Altura total hasta corona (m) 20.00 47.00 47.00 32.00 claras 19.00
Elevacidn de la plantilla de la torre
1,620.24 1,751.00 1,862.00 2,206.00 2,349.00

(msnm)

Tabla 2.30. Caracteristicas de las torres de sumergencia (Comision Nacional del Agua (C), 1994)

Adicional Sistema Cutzamala

Estructura Longitud (m)

Obra de toma de la presa Colorines 8,381.66
Planta de bombeo 2 3,947.98

Planta de bombeo 3 2,891.37

Planta de bombeo 4 5,775.00

Canal Donato Guerra 7,586.52

Tunel Agua Escondida 3,000.00

Portal de salida tunel Agua Escondida 3,131.96
Planta potabilizadora Los Berros 76,095.00
Tunel Analco- San José 16,052.00

Obra de toma de la presa Chilesdo 12,031.52
Obra de toma de la presa Villa Victoria 12,951.24
Total 151,845.38

Tabla 2.31. Longitud de las obras construidas para el sistema
Cutzamala (Comision Nacional del Agua (C), 1994)

Imagen 2.13. Planta potabilizadora Los Berros
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Cap. total= 186.3 h*

P8, Plants de Bombeo
T. Tangue
TO.  Toms de Osclacon

Cap. Capacdad
GD.F. Gobiernods Distrio Fedarsl

Zona Metropolitana
del Valle de México

Preza Bl Boaque
Cap. total = 2024 het

Lerma

== Vallo de Bravo Etapas
-
Presa Calorines %Ff—lf
Cap. totsl = 1.5 hm? m (Afo 1982) 1-4m s
8ms Presa Valle da Bravo

W (Ano 1985) 1-6m s 19 mYs
6 mYs W (Afo 19%4) WI-9m 5

Figura 2.16. Plano del Sistema Cutzamala (Lépez- Morales, 2012)
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3. Desarrollo

Como se explicd en el subcapitulo 1.3, una de las principales causa de pérdida de suelo por erosion
es el cambio de uso. En el caso de la cuenca Valle de Bravo- Amanalco este cambio se centra en el
paso de suelo forestal a otro.

Este capitulo esta dividido en dos partes: La primera estima un valor de pérdida de suelo potencial
en la cuenca con el método USLE aplicado en la Republica Mexicana (subcapitulo, 1.3.3).

En la segunda parte se hard un andlisis de la transformacién del tipo de cobertura vegetal en la
cuenca, lo que nos daria una idea de la pérdida real de suelo. Esta seccion se construyd con el
apoyo de la Percepcién remota, la que también tiene su semblanza agregada, y que puede arrojar
informacidn en el tiempo.

Combinando ambas partes, la pérdida potencial de suelo y la cobertura vegetal como mitigador de
la misma, se podrd presentar resultados y comparar con los valores que reporta Conagua
(subcapitulo 2.2).

3.1. Estimacion de la pérdida potencial de suelo en la cuenca Valle de
Bravo- Amanalco

A continuacidn, se hard una estimacion de la pérdida potencial de suelo en la cuenca Valle de
Bravo- Amanalco. Atendiendo a la informacidn presentada en el subcapitulo 2.2 (Tabla 2.20, Figura
2.8 y Figura 2.10), se sabe que la cuenca es altamente susceptible a la pérdida de suelo (mas de

200 To%a afio ) en un 80 por ciento de su superficie; debido a este dato tan cercano al 100 por

ciento, y para fines de una estimacidn gruesa, se considerard como superficie en alto riesgo a la
totalidad de la cuenca.

Con la consideracidon del parrafo anterior, se aplicara la ecuacion 1.14 (subcapitulo 1.3.3). La
informacidn con la que se llegd a cada factor ocupado por esta expresion para el calculo de
erosion potencial se explica a continuacion.

Erosividad de la lluvia

Para el factor por precipitacién (R), se utiliza la Tabla 1.24 que depende de la Figura 1.10

(subcapitulo 1.3.3). En la Figura 3.1, basada en la Figura 1.10, se aprecia que la cuenca Valle de
Bravo- Amanalco se puede asociar dentro de la regidon IV. Tomando éste criterio, se usara la
ecuacion 3.1.
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R = 2.8559P +0.002983P% (3.1)

S B
MG e x

Figura 3.1. Region en la que se agrupa a la cuenca

El valor de la precipitacion P que se empleard fue tomado de la Tabla 2.16, como el promedio de
los valores proporcionados (Direccién General de Prevencion y Control de la Contaminacion
Atmosférica, 2008).

Estacién Precipitacion (mm)
Amanalco de Becerra 1,185
Presa Valle de Bravo 1,116
Valle de Bravo 865
Palo Mancornado 1,130
Promedio 1,074

Tabla 3.1. Precipitacion promedio

El valor calculado para P es de 1,074 milimetros (Tabla 3.1). Con ésta precipitacion se opera la

ecuacion.

= 2.8559(1,074) + 0.002983(1,074)° = 6,508.06 M)/MM*ha,’

R‘ Region IV

Resulta que poco mas de 6 mil 500 MJ/mm*h%r inciden sobre la cuenca Valle de Bravo-

Amanalco.
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Erodabilidad del suelo

Para el factor K se tiene que hacer una relacidén entre los suelos que se presentan en la cuenca,

sus propiedades y su contenido de humedad, que se presentaron en la Tabla 2.19, con las

caracteristicas usuales de este tipo de suelos en cuanto a su textura para poder aplicar un valor

medio

Se ocupd la informacidn edafoldgica del subcapitulo 2.2 para comparar con la Tabla 1.25

(subcapitulo 1.3.3). La Tabla 3.2 muestra la K propuesta para cada suelo en la cuenca, la cual se
usara en el cdlculo como un promedio de los coeficientes. El valor es 0.018.

Suelo Textura % materia organica K propuesta
Acrisol 6rtico Arcilla 1.00% 0.020
Andosol humico Arcilla 1.40% 0.024
Andosol 6crico Limo 1.00% 0.052
Cambisol districo Arena 0.50% 0.005
Feozem haplico Arcilla limosa 2.00% 0.019
Litosol Arena 0.10% 0.003
Luvisol crémico Arcillo arenosa 1.00% 0.013
Ranker Arena 0.20% 0.005
Vertisoles Migajon arcillo arenosa 0.50% 0.025
K promedio 0.018

Tabla 3.2. Factor K promedio

Longitud y pendiente

Ahora, para la longitud y grado de pendiente (LS), se aplica la ecuacidn 1.16. La informacion de

la maxima y minima altura y longitud de arrastre se calcularon a partir del software Google

Earth™. A continuacién se explica la metodologia:

Con la herramienta ‘Ruta’ (aparece en el menu ‘Afadir’, como en la Figura 3.2) se traza
una linea que corresponda con una seccién de la cuenca. Se considera la mostrada en
la Figura 3.2 como una buena representacion del perfil de la cuenca por ser la maxima
longitud (aproximadamente 30 kilémetros transversales a la region).

En las opciones de este comando se puede solicitar un perfil de elevacion como el
mostrado en color rosa (Figura 3.2). Se hace un recorrido longitudinal reportando las
elevaciones inicial y final asi como la distancia desplazada.

Ahora se calculan las pendientes por tramo (ecuacidn 3.2). También se calculan las
longitudes de arrastre: si se considera a la elevacién del relieve y al recorrido
longitudinal como un tridngulo rectangulo, la longitud serd su hipotenusa (ecuacion
3.3). Los tramos y su célculo se muestran en la Tabla 3.3, y su representacién en la
Figura 3.3.
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B ‘yﬁnal - yinicial‘

Si= (32) Larrastrei = \/(Xfinal ~ Xinicial )2 + (yﬁnal = Yinicial )2 (33)

inicial

Xfinal — X

Google earth

Figura 3.2. Comando aplicado en Google Earth (TM)

Tramo Xinicial(m) Xfinal(m) yinicial(m) yfinal(m) Larrastrei(m) Si

1 0.00 4,240.00 1,795.00 2,113.00 4,251.91 0.0750
2 4,240.00 8,570.00 2,113.00 2,192.00 4,330.72 0.0182
3 8,570.00 9,730.00 2,192.00 2,294.00 1,164.48 0.0879
4 9,730.00 9,960.00 2,294.00 2,286.00 230.14 0.0348
5 9,960.00 10,900.00 2,286.00 2,425.00 950.22 0.1479
6 10,900.00 13,000.00 2,425.00 2,606.00 2,107.79 0.0862
7 13,000.00 14,500.00 2,606.00 2,611.00 1,500.01 0.0033
8 14,500.00 16,100.00 2,611.00 2,489.00 1,604.64 0.0762
9 16,100.00 16,600.00 2,489.00 2,603.00 512.83 0.2280
10 16,600.00 17,300.00 2,603.00 2,556.00 701.58 0.0671
11 17,300.00 18,200.00 2,556.00 2,670.00 907.19 0.1267
12 18,200.00 21,000.00 2,670.00 2,773.00 2,801.89 0.0368
13 21,000.00 22,900.00 2,773.00 2,706.00 1,901.18 0.0353
14 22,900.00 28,400.00 2,706.00 2,707.00 5,500.00 0.0002
15 28,400.00 29,200.00 2,707.00 2,686.00 800.28 0.0263

Tabla 3.3. Calculo del perfil de elevacion
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Perfil de elevacion
2,700.00

2,200.00

Elevacion (m)

1,700.00

4.24 9.24 1424 19.24 2424 29.24
Longitud (KM)

Figura 3.3. Perfil de elevacion

Se promedia la longitud de arrastre y se calcula la pendiente media con la ecuacién

1.15, en la que M serd igual a 15 tramos. La pendiente es del 1.05 por ciento y la
longitud de arrastre de poco mas de un kildmetro.
2

s= m | =00105= s-105%; L
—+ +——

&

A continuacién, se aplica la ecuaciéon 1.16, siendo 1.12 el resultado.

=1,946.67m

arrastre

LS = (L yre )°°(0.0138+ 0.00965(s) + 0.00138(s )’ )
LS =(1,956.67)"° (0.0138 +0.00965(1.05)+0.00138(1.05)* ): 1.12

Estimacion final

Ya se puede aplicar la ecuacidn 1.14 con los valores propuestos.

E,=RK LS
E .= (6,508.06)(0.018)(1.12) =134.82 %a afio

Esto quiere decir que anualmente son susceptibles de perderse casi 135 toneladas de suelo por
cada hectdrea a causa de la erosion. Considerando la totalidad de la cuenca (como se especifico al
inicio de este capitulo) se estimaria una pérdida de mas de 7 millones 500 mil toneladas anuales.

Considerando un peso volumétrico de suelo de 1.5 toneladas por metro cubico (valor promedio
entre varios pesos volumétricos de suelos y haciendo referencia a un cantidad superior a la del
agua), se trata de una lamina de suelo de casi 1 centimetro el que se perderia anualmente.
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Para determinar la evolucién y el desarrollo real de este problema, considerando la existencia de
vegetacidén y quiza técnicas de conservacidon de suelo, se propone el estudio con percepcion
remota desarrollado en el siguiente subcapitulo.

3.2. Estimacion de la pérdida de cubierta vegetal del suelo en la
cuenca Valle de Bravo- Amanalco, utilizando métodos de

Percepcion remota
3.2.1. Generalidades de la Percepcion remota

La percepcidn remota es la ciencia que permite obtener informacién de un objeto o un fenémeno
sin tener contacto fisico directo, es decir, a distancia. Involucra un conjunto de métodos,
instrumentaciéon y técnicas de observacidn que generan una coleccion de informacion sobre el
objeto o fendmeno de estudio (Melid & Gandia, 1991).

Una fotografia es un ejemplo para definir percepcién remota, pues contiene datos que sirven
como fuente de informacién para el desarrollo de algin tema, sin estar precisamente en el
momento en el que se tomé la imagen.

La superficie terrestre se puede estudiar con percepcién remota, lo que implica la obtencion de
imagenes tomadas a partir de una distancia vertical, es decir, desde el cielo. Sin embargo, necesita
de todo un proceso para poder llevar a cabo este analisis y asi obtener resultados.

La vista humana es capaz de apreciar el mundo en tres dimensiones, por tanto, pierde la capacidad
de asimilar informacidon de una fotografia al privarla de la profundidad. Por otra parte, los
humanos somos seres terrestres, lo que presenta otro obstaculo: no estamos familiarizados con la
vista en planta, o en otras palabras, desde arriba. Ademas, las fotografias aéreas manejan una
escala diferente debida a su distancia con la tierra y muchas veces los objetos son mas pequefios o
invisibles. Todos estos factores influyen en el desconocimiento de objetos capturados en las
alturas.

Principios fisicos en los que se basa la Percepciéon remota

La captura de imdagenes es posible por la existencia de la radiacién electromagnética. Esta puede
ser considerada como una forma de energia, consistente en campos electromagnéticos, que se
propagan mediante ondas, transportando cantidades discretas de energia. Los humanos la
percibimos si tiene interaccidon con los objetos, de lo contrario es indetectable sin instrumentos
capaces (Melid & Gandia, 1991).

El espectro electromagnético es el conjunto de ondas eléctricas y magnéticas ordenadas y
continuas en funcidon de su longitud, desde los rayos gamma hasta las microondas. Se puede
dividir entre siete diferentes regiones, como se aprecia en la Figura 3.4. Las regiones de mayor
interés son las que involucran a la luz visible, reflejada o emitida, infrarroja y la de las regiones
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microondas. La medida de esta radiacién se conoce como bandas espectrales. La banda es un
segmento de longitud de onda y esta definido por el disefio del sensor.

Las fuentes de radiacién electromagnética pueden ser naturales o artificiales. Los materiales que
generan cambios de temperatura son capaces de emitir energia electromagnética: el fuego, la luz
eléctrica o el sol.

Interaccidn objeto- radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética choca con los objetos y, dependiendo sus propiedades, puede ser
transmitida, absorbida o reflejada. En percepcidn remota se mide la radiacion que fue reflejada
como una funcién de la longitud de onda y se llamada reflectividad espectral. En otras palabras, es
el brillo o la luminosidad de una superficie en un intervalo especifico de longitud de onda,
comunmente expresada como porcentaje. Los materiales absorben y reflejan la energia con
longitudes de onda diferente.

El objetivo de la percepcidon remota consiste en estudiar la radiacion emitida o reflejada por
objetos. Existen modelos de percepcidon remota, y las longitudes de onda de energia detectada y el
propdsito del estudio dependen de ellos.

La forma mds simple graba la energia del sol reflejada por la superficie de los objetos, requiere de
instrumentos especiales que midan el espectro infrarrojo visible y el cercano. La segunda involucra
a la radiacion emitida por los objetos y el equipo que se utilice debe detectar las microondas.

Firma de reflectividad espectral

A las propiedades espectrales de los objetos se les conoce como firma espectral. Todos los cuerpos
en la naturaleza tienen una firma espectral distinta, es decir, su respuesta a la energia
electromagnética o su patrdn espectral (Cambell & Wynne, 2011).

El espectro de reflectividad de un material estd construido con una fraccién de la radiacion solar
reflejada como funcidn de la incidencia de longitud de onda; se presenta de manera Unica en un
material, por lo que se puede identificar con un sistema de sensibilidad con suficiente resolucién
espectral.

Condiciones externas que afectan la reflectividad

Dependiendo de la claridad atmosférica, las propiedades espectrales del reflejo del objeto, el
angulo y la intensidad de la longitud de onda, se pueden estudiar procesos y objetos sobre la
superficie terrestre estudiando la radiacidon emitida o reflejada. En la préctica se reconoce que ésta
puede cambiar dependiendo las condiciones de tiempo o distancia (De Jong & Van der Mier,
2005).
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Antes que la radiacidn del sol choque con la superficie terrestre, la atmdsfera influye sobre ella, asi
como la que ha sido reflejada por la superficie. La atmdsfera contiene nitrégeno y oxigeno
molecular, vapor de agua, particulas como polvo o tizne y agua en fases liquida y sdlida, lo que
significan obstdculos en el camino de la radiacion.

El zenit solar también es determinante en la direccién de la radiacion solar. Todos estos factores
absorben o dispersan la energia. Las partes donde el espectro electromagnético tiene una alta
transmision se llama ventana atmosférica.

La forma de la tierra también es determinante: no es una esfera, es un elipsoide, ya que el Ecuador
tiene forma de elipse. Ademas, la conformacién topografica distorsiona su superficie. EI campo
gravitatorio, causado por la diferente densidad de las rocas al interior de la tierra que afecta
también la superficie del mar, genera diferencias en los estudios de percepcién remota.

Generalidades del proceso de la percepcidon remota

Para la observacion de la tierra desde el cielo, y su posterior memoria, se necesita de los sensores
y de las plataformas. Los sensores son los dispositivos por los que pasara la energia
electromagnética para su analisis: cdmaras o lentes. Dependiendo la altura de vuelo, las imagenes
pueden tener variedad de escalas.

Un sensor es un aparato que mide y graba la energia electromagnética. Los satélites son los mas
ocupados debido a su disposicién continua en la atmdsfera.

Existen dos tipos de sensores: los pasivos, que dependen de una fuente externa de energia,
mientras que los activos tienen una fuente propia y generan su propia radiacién.

Un satélite es una nave construida para que se mueva alrededor de la tierra. Es llevada a su
posicion a través de cohetes espaciales y una vez que su vida util ha concluido, continda
trasladdndose como basura espacial.

La funcidn de la mayoria de los satélites es colectar informacién sobre la radiacion reflejada por la
superficie terrestre a lo largo de su camino. El darea mas pequefa captada por el satélite se llama
campo de visidn instantaneo, que también se puede expresar como un angulo vertical entre la
superficie y la linea de visién extrema. El punto directamente debajo perpendicular a la posicion se
llama nadir.

El camino que sigue un satélite se denomina drbita, es decir, su trayectoria o direccién de
desplazamiento. Los que ven la misma parte de la tierra se llaman geoestacionarios. Hay los que
siguen orbitas norte sur y los sincronizados con el sol, que cubren parte de la tierra cada cierto
tiempo en el dia.
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Los satélites usados en percepcion remota, como el Landast y el NOAA de muy alta resolucion
radiométrica, pueden medir el infrarrojo visible, el cercano, y el termal en el espectro
electromagnético (Figura 3.4, pag. 120).

Tipos de resolucién de un sensor

e Resolucién espacial: Es el tamafo del drea del campo de visién instantdneo. Estd
relacionado con las caracteristicas que definen la vista del espacio, como el angulo de
vision del sensor. La distancia entre el objetivo y la plataforma determina el grado de
detalle. Por ejemplo, plataformas que estan muy lejos del objetivo ven un drea grande
pero no dan gran detalle, y viceversa.

La resolucién espacial se refiere al menor tamafio posible que puede ser detectado por la
plataforma. El tamafo de un drea vista estd determinado por multiplicar el campo de
visidon instantanea por la distancia desde el suelo hasta el sensor; el resultado se llama
celda de resolucion.

Las fotografias obtenidas de la percepcién remota consisten de una matriz de pixeles, que
son las unidades mds pequenas de imagen, generalmente son cuadrados y representan
cierta drea de la imagen.

e Resolucién temporal: Se refiere al periodo de tiempo en que un sensor hace una visita
sobre una zona fija en la tierra, con las mismas condiciones de angulo de vision. es la
resolucidon temporal usualmente es de varios dias.

e Resolucién radiométrica: Describe la informacién contenida en la imagen, es decir, la
habilidad de escoger muy escasas diferencias de energia. Entre mas fina sea la resolucidn,
mas sensitivamente detecta pequefias variaciones de reflectividad. El rango corresponde
al numero de bits usados para codificar nimeros en formato binario. Cada bit significa un
exponente a la dos; el maximo nimero de iluminacién disponible depende del nimero de
bits usados para representar la energia.

e Resolucién espectral: Significa el nimero de bandas espectrales y su ancho a las que es
sensible el sensor. Una imagen pancromatica consiste de una sola banda, muestra la
imagen en escala de grises, mientras que las multiespectrales e hiperespectrales consiste
en varias bandas. La resolucidn espectral describe la habilidad de un sensor para definir
intervalos mas finos de longitudes de onda. Mientras mas fina, mds escaso sera el rango
de longitud de onda para un canal o una banda.

Proceso de percepcion remota

El estudio de percepcidn remota inicia cuando la fuente de la radiacién electromagnética se abre
camino en la atmdsfera, interactia con el objeto estudiado, reflejando la energia, que es grabada
en el sensor.

117



Después, la informacidn se transmite a una estacién de procesamiento en tierra, donde se recibe
para su pre procesamiento, interpretacion y analisis, y asi, la creacién del producto final de
acuerdo a los fines buscados.

El pre procesamiento incluye correcciones radiométricas generadas por el sensor o la plataforma
(variaciones en la iluminacién, condiciones atmosféricas adversas y ruido en el sensor), asi como
distorsiones geométricas (medidas precisas de distancias o areas y la conversion a coordenadas
geograficas coincidentes).

Las coordenadas usadas son las UTM, basadas en la Proyeccion de Mercator, donde se divide a
tierra en 60 zonas iguales. También se usan las derivadas de un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), que proporciona la posicién de un punto en la Tierra en 3 dimensiones (latitud, longitud y
altura).

Se debe hacer un realce de la imagen para mejorar su apariencia y aumentar los tonos para
distinguir diferencias. Posteriormente, se transforma la imagen, que es casi lo mismo que el realce,
solo que se hace a varias bandas: se utilizan procesos aritméticos para convertirlas en nuevas, con
el objetivo de obtener una nueva imagen que muestre mejor los pixeles que necesitamos de ella.

En este caso es importante mencionar que los colores de una imagen estan compuestos por tres
colores primarios (rojo, verde, azul), y se pueden formar toda la gama conocida por la vista
humana. En una imagen multiespectral el color mostrado no tiene nada que ver con el color que
vemos, este se llama falso color compuesto. Cuando se muestra un color natural compuesto, las
bandas espectrales se combinan de manera que aparece un color parecido a un color de la
imagen, los colores simulan ser los que vemos normalmente.

Analisis e interpretacion

La interpretacion de imdagenes obtenidas con percepcidon remota involucra la identificacién y
medicidn de los elementos contenidos en ellas.

La interpretacién se puede hacer visualizando a través de un intérprete humano, si la imagen es
analoga. Si es digital, lo que significa un arreglo de pixeles, en donde cada pixel corresponde a un
valor digital de luminosidad, se pueden mostrar en la pantalla de una computadora. Puede ser
monocromatica (blancos y grises) o a color, combinando diferentes canales o bandas que
representan diferentes longitudes de onda.

La interpretacién manual requiere de casi ningln equipo especializado, mientras que la digital si,

requiere de software, pero el grado de detalle puede ser mayor. En la mayoria de los casos, la
mezcla de ambos métodos de andlisis se emplea para obtener mejores analisis.
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Los elementos que se pueden reconocer varian desde puntos, lineas o areas. Para su oportuna
visualizacidn se necesitan distinguir las siguientes caracteristicas (Canada Centre of Remote
Sensing, 2009):

e Tono: se refiere a la luminosidad del objeto.

e Forma: es el perimetro del objeto. Las formas geométricas generalmente son producidas
por el hombre. Las irregulares son de la naturaleza.

e Tamafio: estd en funcidn de la escala y se refiere a las dimensiones del objeto.

e Textura: arreglo en la frecuencia de tonos o formas.

e Patrdn: el arreglo espacial que lo hace diferente a otros objetos, es decir, tonos o texturas
similares.

e Sombra: ésta provee una idea de la altura de los objetos.

e Asociacion: es la relacion entre elementos diferentes cercanos, en donde conocemos o
tenemos familiaridad con uno de ellos, lo que hace mds reconocible al de interés.

Finalmente, el uso de las herramientas de un Sistema de Informacién Geografica (GIS) ayuda en la
colecciéon de objetos para su asociacion con distintas capas de datos o su almacenamiento para su
posterior analisis.

Aplicaciones

La percepcion remota tiene muchas aplicaciones debido a su facilidad de recopilar informacion de
areas muy grandes de la tierra periédicamente. Actualmente ha cobrado importancia y se estd
ocupando en muchas dreas.

Los forestales pueden clasificar especies, detectar cambios en las condiciones ambientales y en las
extensiones de vegetacién y hacer diagndsticos respecto a su salud.

Los gases de efecto invernadero se registran en las fotografias aéreas cotidianamente asi como la
degradacion de los ecosistemas y de suelos.

En Geologia, la explotacion de recursos minerales y petroleros, el mapeo geomorfoldgico y el
monitoreo de volcanes también se auxilia de la percepcion remota, como también lo hacen la
Oceanografia y la Meteorologia.

Sin embargo, para analizar las propiedades épticas del suelo presenta algunos problemas: es un
proceso complicado pues se debe conocer la proporcion de su composicion y la forma de las
particulas, que es muy variada, lo que arroja errores en la medicién en los indices de refraccion
(Lian, 2008).
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Figura 3.4. Espectro electromagnético (Sanderson, 2010)

Satélites comunes

Nombre Bandas espectrales Resolucion espacial Resolucion temporal
GOES 5 1-41km Geoestacionario
NOAA AVHRR 5 1.1 km 1dia
Landsat TM 7 30m 16 dias
MODIS Multiples 250- 1000 m (depende del nimero de bandas) 1dia
IKONOS 4 4m 5 dias

Tabla 3.4. Caracteristicas de los satélites comunes (Sanderson, 2010)
3.2.2. Generalidades de las imagenes Landsat

Se trata de una plataforma enviada por Estados Unidos para el monitoreo de los recurso
terrestres. Su primer nombre fue ERTS- 1 (Earth Resources Tecnology Satellite). Su antecesor fue el
satélite Nimbus, cuya finalidad era el monitoreo meteoroldgico; Landsat estd formado por una
constelacion de 8 satélites, y es administrado por la National Space and Space Administration
(NASA), en tanto que la produccién y comercializacién de la informacién que genera esta a cargo
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

El lanzamiento del ERTS- 1 fue el 23 de julio de 1972, y cerrd operaciones el 5 de enero de 1978.
Las efemérides de las plataformas Landsat se muestran en la Tabla 3.5. El peso promedio del
satélite es de 2 toneladas, con 4 metros de largo por casi 3 de didmetro (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), 2012).

Caracteristicas de la informacidn arrojada por Landsat

Las plataformas Landsat 1, 2 y 3 tomaban una imagen de 185 kildmetros mientras volaban a 920
kilémetros sobre la tierra, aproximadamente; tardaban 103 minutos con 27 segundos en dar una
Orbita a la Tierra. La resolucion temporal era de 18 dias y la radiométrica de 8 bits (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012).

Para Landsat 4 y 5, el tamafio de la imagen y la resolucién temporal no cambian, sin embargo, se
disminuye la altura de vuelo a 705 kilémetros y el tiempo de drbita a 98 minutos y 54 segundos.

120



La resoluciéon espacial del Landsat 1y 2 era de 80 metros, mientras que para Landsat 3 era de 40
metros. Estaban disefiados para trabajar con modos multiespectrales con la resolucion mostrada
en la Tabla 3.6.

En Landsat 4 la resolucién espacial era de 80 metros, con modo espectral, mientras que para
Landsat 5 era también Termal, con resoluciones de 30 y 120 metros, respectivamente. Las
resoluciones espectrales se aprecian en la Tabla 3.7.

La resolucién temporal para Landsat 7 fue de 16 metros para el modo espectral pancromatico y de
30 para el multiespectral, conservando la misma resolucién radiométrica de las anteriores
versiones. La resolucién espectral se muestra en la Tabla 3.8.

Para la mas reciente plataforma, Landsat 8, el espacio de la imagen sigue siendo de 185 kildmetros
por lado, la resolucion temporal de 16 dias, y la resolucién radiométrica aumenta a 12 bits. La
resolucidon espectral (mostrada en Tabla 3.9) consta de la pancromatica, de 15 metros de
resolucidn espacial, y la multiespectral, con 30 metros.

Satélite Lanzamiento Fin de operacion

ERTS 1 23 de Julio de 1972 5 de Enero de 1978
Landsat 2 22 de Febrero de 1975 27 de Julio de 1983
Landsat 3 5de Marzo de 1978 7 de Septiembre de 1993
Landsat4 16 de Junio de 1982 5 de Junio de 1905
Landsat5 1 de Marzo de 1984 2011
Landsat 6 3 de Octubre de 1993 3 de Octubre de 1993
Landsat 7 20 de Junio de 1905 en operacion
Landsat 8 11 de Febrero de 2013 en operacién

Tabla 3.5. Efemérides de la tecnologia Landsat (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012)

Resolucion espectral en Landsat 1,2,3y 4

Banda Color del (zm) al (zm)
4 azul 0.5 0.6
5 verde 0.6 0.7
6 rojo 0.7 0.8
7 infrarrojo cercano 1 0.8 1.1

Tabla 3.6. Resolucion en Landsat 1, 2, 3 y 4 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012)
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Resolucion espectral en Landsat 5

Modo espectral Banda Color Del Al
1 Azul 0.45 0.52

Verde 0.52 0.6
Multiespectral Rojo 063 069

2
3
4 infrarrojo cercanol 0.76 0.9
5 infrarrojo cercano2 1.55 1.75
7

infrarrojo medio 2.08 2.35

Termal 6 infrarrojo térmico  10.4 12.5

Tabla 3.7. Resolucidn en Landsat 5 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012)

Resolucion espectral en Landsat 7

Modo espectral Banda Color del (um) al (um)
8 Pancromatica 0.52 0.9
1 Azul 0.45 0.52
2 Verde 0.53 0.61
Pancromatica
3 Roja 0.63 0.69
4 infrarrojo cercano 1 0.78 0.9
5 infrarrojo cercano 2 1.55 1.75
Termal 6 infrarrojo medio 2.09 2.35

Tabla 3.8. Resolucion en Landsat 7 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012)

Resolucion espectral en Landsat 8

Banda Color del (zm) al (zm)
1 aerosol costero 0.43 0.45
2 azul 0.45 0.51
3 verde 0.53 0.59
4 rojo 0.64 0.67
5 infrarrojo cercano 1 0.85 0.88
6 infrarrojo cercano 2 1.57 1.65
7 infrarrojo medio 2.11 2.29
8 Pancromatico 0.5 0.68
9 Cirrus 1.36 1.38
10 Infrarrojo térmico 1 10.6 11.19
11 Infrarrojo térmico 2 11.5 12.51

Tabla 3.9. Resolucidn en Landsat 8 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012)
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Banda espectral (ym)

Aplicaciones

0.45- 0.52 (azul)

0.52- 0.60 (verde)

0.63-0.90 (rojo)

0.76- 0.90 (infrarrojo cercano)

1.55- 1.75 (infrarrojo termal)

10.40- 12.50 (infrarrojo termal)

2.08- 2.35 (infrarrojo medio)

Mapeo de aguas costeras
Diferenciacion entre suelo y vegetacion
Diferenciacion entre vegetacion conifera y caducifolia
Mapeo de vegetacion
Calidad del agua
Absorcion de la clorofila
Diferenciacion de especies vegetales
Areas urbanas y uso de suelo
Agricultura
Calidad del agua
Delimitacion de cuerpos de agua
Mapeo geomorfoldgico y geoldgico
Identificacion de dreas de incendios y dreas humedas
Agricultura y vegetacién
Uso del suelo
Medicién de la humedad en la vegetacién
Diferencia entre nubes y nieve
Agricultura
Vegetacion
Mapeo de estrés térmico en plantas
Corrientes marinas
Propiedades termales del suelo
Identificacién de minerales

Mapeo hidrotermal

Tabla 3.10. Descripcion de las bandas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012)

Aplicaciones

Clasificacion Combinacién de bandas
Color Interpretacion
o . Azul areas urbanas y suelos expuestos
A verde, rojo, infrarrojo cercanol - —
Rojo Vegetacion
o ) . . verde y rosa Vegetacion
B rojo, infrarrojo cercano 1, infrarrojo cercano 2 ;
Rosa areas urbanas y suelo expuesto
o ) . . marron, verde y amarillo Vegetacion
C rojo, infrarrojo cercano 2, infrarrojo cercano 1 ;
azul claro areas urbanas y suelo expuesto
D infrarrojo cercano 1, rojo, verde Morado Vegetacion

Tabla 3.11. Combinaciones de bandas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012)

3.2.3. Generalidades del software IDRISI Selva

IDRISI Selva es un software con GIS integrado y procesamiento de imagenes que ofrece mas de

300 moddulos para el andlisis y presentacion de informacién espacial digital. Se incluyen
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herramientas para planificacidon de territorios, soporte para toma de decisiones y analisis de riesgo
con poderosas aplicaciones de estadistica espacial, andlisis de superficies y modelaje espacial.

La edicién 17, lanzada en enero del 2009 es la decimosexta edicion del software IDRIS/ Selva desde
1987. Es utilizado por investigadores y profesionales de las industrias de mas de 175 paises del
mundo.

Clark Labs, creadores del software, esta dedicado a la investigacion y el desarrollo de tecnologias
geo-espaciales para la toma responsable y efectiva de decisiones en el campo de administracion
ambiental, desarrollo de recursos sostenibles y localizacién de recursos igualitarios. Esta empresa
es conocida principalmente por su producto bandera, el software IDRISI GIS y Procesamiento de
Imagenes.

Imagen 3.1. Portada de IDRISI Selva

Clark Labs trabajé con Conservation International por un periodo de varios afios para desarrollar
un ambiente de modelaje que puede ser utilizado en una variedad de contextos y de escenarios
geograficos. Esta herramienta de ultima generacién, la Land Change Modeler for Ecological
Sustainability (Modelador de Cambios de Terreno para Sostenibilidad Ecolégica), fue integrada al
software IDRISI en el 2006. En el 2007, Clark Labs desarrollé el Modelador de Cambios de Terreno
como una extensién para ArcGlS, ampliando la accesibilidad de esta herramienta para usuarios
interesados en cambios de terrenos, conservacién ecoldgica y biodiversidad.

3.2.4. Procedimiento de analisis

A continuacién se enuncia paso a paso como se hizo el andlisis con Percepciéon remota para
estimar la pérdida de superficie vegetal.

i Se necesita obtener imagenes satelitales. Como ya se explicé en el subcapitulo 3.2.2,
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se ocupo la tecnologia Landsat, que se puede descargar del sitio Glovis.

Sitio web del USGS: Glovis

Las imagenes Landsat provienen se pueden descargar de la pagina web del Servicio Geoldgico de

Estados Unidos (USGS)®, a través de su pégina llamada Glovis, quien se encarga de la gestion del

satélite.

La cuenca Valle de Bravo- Amanalco, como ya se dijo, se encuentra en las coordenadas N19°20°37”
al norte, N19°5’45” al sur, W100°11'02” al oeste y W99°52°17” al este. Esta seccidn geografica esta
contenida en la escena Landsat con latitud 18.8 y longitud -100.7; en las coordenadas de la péagina

web se trata de la seccion 26 en el rango horizontal y 47 en el vertical (WRS 2, Path/Row) (Figura

3.5).

Para seleccionar el material con el que se hizo el andlisis se hicieron varias
consideraciones:
El intervalo de andlisis para hacer las comparaciones pertinentes. Se fijé en 5 afos a partir
de 2014 en periodos descendientes.
Debido a que la lluvia es el principal motor de la pérdida de suelo, se considerd que en la
época de estiaje es cuando el proceso se mantiene relativamente estatico, como un
resumen del movimiento del suelo en la época de lluvias. El periodo se cerrd entre los
meses de diciembre y junio.
La informacidn disponible: para evitar problemas de procesamiento y falta de informacién
se seleccionaron imagenes en las que la visibilidad fuera la adecuada, con nubosidad
minima o puntual, en especial en el drea que corresponde a la cuenca.
La informacién arrojada por la plataforma Landsat. En Landsat 7, por ejemplo, un error
arrojé un bandeado que representa la pérdida de una franja de 200 por 200 metros; en
Landsat 3 se modifican las coordenadas de la zona capturada, moviendo la posicién de la
cuenca dentro de la imagen, o se pierde en el desfase entre dos escenas. Es por eso que
en algunos casos fue necesario variar hasta por un afio el periodo de 5 que se habia
propuesto.

El resultado fue la eleccidn de las imagenes mostradas en la Tabla 3.12.

9 United States Geologycal Service http://glovis.usgs.gov
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Aiio Mes Dia Plataforma

1986 enero 25 Landsat 5
1989 diciembre 27 Landsat 4
1994 marzo 20 Landsat 5
1999 abril 3 Landsat 5
2003  febrero 17 Landsat 7
2008 mayo 29 Landsat 5
2014 marzo 11 Landsat 8

Tabla 3.12. Informacion de las imagenes elegidas

Para poder descargar imagenes del sistema Glovis del USGS se debe crear una cuenta, a través de
un correo electrénico, con la finalidad de certificar el uso que se le dara a la informacion. No todas
las escenas que captura el Landsat estan disponibles para su obtencién inmediata, deben ser
solicitadas y esperar por la autorizacidn, lo que también libera el uso para el publico general.

Obtencién de las imagenes

Para mostrar el método de andlisis paso a paso, se utiliza la escena del 27 de diciembre de 1989.
Una vez autorizada para su descarga, se selecciona en la resolucidon 240, como se muestra en la
Figura 3.6.

Y la descarga se inicia cuando se agrega al menu de descargas con las opciones 'Add' y 'Send to
Cart', como se muestra en la Figura 3.7.

Se despliega un menu de descarga como el de la Figura 3.8, se debe seleccionar la opcidn que se
encuentra junto a la 'X".

Se abriran cuatro opciones de descarga, se utilizard la ultima, 'Level 1 Product (148.8 MB)', como
en la Figura 3.9. El archivo que se obtiene de este proceso viene en formato ZIP, por tanto, debe
ser descomprimido.

Se abriran 12 archivos, de los que 8 (para el caso de Landsat 4) son imagenes. Estos son las bandas
que capta el sensor (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Sitio Glovis: Bandas en archivos geotiff

Ajustes previos en IDRISI Selva

Con los archivos descargados se puede aplicar el software IDRISI Selva en su anélisis
Primero se debe crear un proyecto nuevo, como se muestra en la Figura 3.11, dando click
derecho en los ficheros de la derecha. Inmediatamente se crea una carpeta de trabajo, en
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la cual se direccionaran todos los archivos creados por el software. También se deben
agregar las carpetas de trabajo (misma Figura 3.11). Se recomienda nombrar a las carpetas
con la fecha y la plataforma a la que pertenecen para facilitar su ubicacién.

Ahora se debe convertir los archivos a un formato conocido por IDRISI, que es la
terminacion .RST (documento raster), con el menu 'File', como se muestra en la Figura
3.12. Se desplegard un fichero como el de la Figura 3.13. En ésta seccidn se cargan las
bandas, que se encuentran en formato ‘geotiff, como se aprecia en la misma figura. Se
recomienda, nuevamente, nombrar de acuerdo a la fecha de la informacién y la banda
correspondiente. Verificar que en el fichero de trabajo y en la carpeta se generen los
archivos.

Ahora, se deben recortar la imagen para ajustarla a la informacién que involucra a la
cuenca. Para eso se usara el comando '"WINDOW', ubicado en el fichero que se muestra en
la Figura 3.14. Se desplegara un menu, como el de la Figura 3.15, en el que se escoge el
numero de bandas que se desea cortar, cdmo se llamardn estos nuevos archivos, en qué
medida se mostrardn los titulos y las coordenadas de corte. Para este caso seran las
mostradas en la Tabla 3.13.

130



Minima X: 368505
Maxima X: 407235
MinimaY: 2110275
Maxima Y: 2143725

Tabla 3.13. Coordenadas extremas (Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica,

vi.

Vii.

viii.

2008)

Ahora para hacer un recorte del drea especifica de la cuenca se utiliza un archivo tipo
vector'® que se importard como se muestra en la Figura 3.16. Con el archivo importado
tipo vectorial del parteaguas de la cuenca, mostrado en la Figura 3.17, se utiliza el
comando ‘DIGITIZE’ para crear un poligono sobre la imagen. Se construye el poligono
como vector nuevo con el valor que se requiera, siempre y cuando sea mayor que 0.
Elegimos el que viene de manera predeterminada. Para convertir este vector en raster,
primero se debe hacer uso del comando ‘RECLASS’, como se muestra en la Figura 3.18,
fijando los intervalos de valor de tal forma que al ejecutarse se muestren como positivo y
negativo (valores de 0 en el fondo y 1 en la superficie de la cuenca). Finalmente, para crear
el documento raster del parteaguas se utiliza el comando ‘RASTERVECTOR’, mostrado en
el menu de la Figura 3.19, en donde se fijaran los parametros de columnas y renglones.
Con este documento se puede hacer el recorte, usando el icono de la calculadora y
seleccionando los archivos (matrices) que se van a multiplicar. Como el valor del
parteaguas esta cerrado a 0 y 1, la operacién conseguira el perfil deseado, como se
muestra en la Figura 3.20. Se repite la operacidon para todas las bandas.

Se debe aplicar una correccién atmosférica debida a las variaciones registradas por el
sensor. El método es muy sencillo: Con el comando ‘HISTO’ se presenta el histograma de
cada uno de las bandas, como se muestra en la Figura 3.21.

Se ubican los valores minimos en los que la frecuencia de pixeles sea cero. Con la
calculadora se hace la resta de una matriz menos un numero. Esto genera valores
negativos en la imagen. Se hace una reclasificacion (comando ‘RECLASS’) en donde se
anulen o se hagan cero los valores negativos.

A partir de aqui se cuenta con el material listo para ocuparse en el andlisis. Se creardn las
composiciones mostradas en la Tabla 3.11. Se tomard la B como la util por pintar en verde la
vegetacion.

Para obtener la informacion se deben combinar las bandas, como se describid
anteriormente. Para ello se utiliza el comando 'COMPOSITE', que se obtiene del menu
mostrado en la Figura 3.22. Aqui se ingresan las combinaciones recomendadas. Las
opciones extra que contiene, como el realce o el tipo de archivo, seran las mostradas
también en la Figura 1.1.

10 Generado con Autocad de Autodesk (Direccion General de Prevencidn y Control de la Contaminacion Atmosférica,

2008).
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Clasificacion no supervisada

La clasificaciéon no supervisada implica intuir lo que ocurre en la realidad basandose en la
informacidn de nivel de colores, reflejo de luz o reconocimiento de algin patrén en la imagen
satelital.

Para iniciar con el anadlisis se utilizard la respuesta digital de cada pixel y su clasificacion segun el
IDRISI Selva. Esto significa que el software hard una clasificacion automatica de todos los valores
que considere similares o agrupables.

X. Se aplicard el comando ‘CLUSTER’, cuya funcidn es el agrupamiento. Se procede como
se muestra en la Figura 3.23. Para efectos de un analisis grueso, se consideran 7
familias Unicamente y las 7 bandas de la imagen.

Xi. Para cada familia se especificardn 3 puntos que se crearan como vectores (Figura
3.24). Estos puntos también se sobre pondran a las imagenes compuestas (Figura
3.25).

File Display GISAnalysis Modeling ImageProcessing Reformat Data Entry W
G ER » LT 4 @8EEI0| 2 Hm (

=] Iekisi Explorer 26

Projects | Files | Filtrs |
[ C:\Progiam Files (+aNDRISI Selva\Projects [3]:
(g 19960125 L5
g 19851227 Ld
@ ‘g 19340320 L5
‘g 19350403 L5
£ g 20030217 L7

Mew Project Ins

©
£ (g pruba Delete
Rename 2]
Select
Editor
Name el e
‘w/orking folder E\use.su[ Show Editor

Resourcefolder (1) | C:\Users\Jar

Add Folder

Remove Folder

Move Up

Move Down

Figura 3.11. IDRISI Selva: Creacion de carpetas de trabajo
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Produce 3-band color composite images in 24-bit format. -
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Histogram peak clustering technique for unsupervised classification. =
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Figura 3.25. IDRISI Selva: Sobre posicion en una composicion
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Comparacion

xii.

xiii.

AUn en la composicién B puede existir ambigliedad en la pertenencia de un pixel
dentro de una u otra familia. Lo que se busca es el cambio en la superficie vegetal, es
por ello que se propone el analisis punto por punto en todos los afios entre las familias
creadas por IDRISI Selva y las composiciones. Para asegurar la correcta clasificacion del
tipo de vegetacion, se propone analizar con un software de mayor resolucidn espacial
cada punto. En este caso se ocupara Google Earth™.

Este software en su ultima edicidn registra, al menos para la regién geografica en la
que se ubica la cuenca, informacién de 2013. Esto significa que los puntos vectoriales
qgue pueden ser utiles son los del 11 de marzo de 2014.

El método es sencillo: una vez que se cuenta con los 3 puntos por cada familia del
documento resultante del ‘Cluster’, y que se han sobrepuesto debidamente en la
composicion B del mismo afio, también se colocan en el software de Google. Se hace
la impresidn de pantalla y se describe lo registrado.

A continuacién, se procede a ver qué ocurre en ese mismo punto en la composicién B,
es decir, qué color registra. Asi para todos los puntos

Este color de referencia nos ayudard a conocer en los anos pasados la condicidn
vegetal del area. De esta forma se pueden considerar tres zonas: Alta, Mediana y de
Baja poblacion vegetal. Para concretar esta Ultima clasificacién es necesario ocupar el
comando ‘Reclass’.
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IDRISI Selva incluye una herramienta para el calculo de area, como se muestra en la
Figura 3.26.

Los resultados de este analisis deben ser asociados a lo calculado en el subcapitulo
3.1

Calculate the area covered by each image value.
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Figura 3.26. Comando Area de IDRISI Selva
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4. Resultados, analisis y discusion

Se presenta la agrupacién en familias para la imagen del 11 de marzo de 2014 (Figura 4.1).

Figura 4.1. Familias en las que IDRISI Selva agrupé la imagen del 11 de marzo de 2014
Fecha: 11/02/14

Cluster 1 ' Cluster 2 e[l {Ig] m Cluster 5 Ne [5G

Las capturas de pantalla de Google Earth™ del entorno en donde se localiza cada punto de cada
familia se presentan en la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3, Tabla 4.4, Tabla 4.5, Tabla 4.6 y Tabla 4.7.
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Familia Punto
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Tabla 4.5. Familia Cluster 5
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En la Tabla 4.8 se presenta por familia la descripcidn de la situacion real y actual del area que se

agrupo en cada familia (Figura 4.1). Asi se puede apreciar, por ejemplo, que el Punto 2 de la familia

Cluster 1, agrupada al color negro, se trata de un bosque con alta densidad de vegetacidn (Tabla
4.1); mientras tanto, en el Punto 1 de la familia Cluster 3, coloreada en amarillo, se puede
considerar como una zona de cultivo (Tabla 4.3).

Fecha

11/02/2014

Familia

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

Cluster 5

Cluster 6

Puntos

X

Y

399,231.0072

2,132,532.8187

402,613.8252

2,131,309.5470

398,787.3590

2,122,496.4303

377,317.4095

2,115,565.6213

385,362.6920

2,115,480.5308

387,992.6185

2,125,556.9096

390,801.7416

2,138,968.0463

386,725.4088

2,134,127.4576

394,568.4794

2,137,423.1776

399,994.0038

2,126,826.2328

396,087.4105

2,124,985.1551

401,755.8008

2,122,453.6733

390,525.2862

2,129,929.6135

387,758.6198

2,127,689.5305

381,479.2834

2,128,469.8410

399,247.9818

2,131,687.4852

403,993.9306

2,128,145.5169

398,991.8166

2,121,036.9777

382,472.7193

2,127,911.2109

385,227.1585

2,126,619.5595

WIN|RP|WINIRPI[WIN|IRP|IW|IN|RPIWIN|RP|IW|IN|RP|WIN[RFP|®

386,127.0395

2,121,339.9994

Google Earth™ (2013)

Bosque con alta densidad de vegetacion.
Suelo escasamente descubierto.
No se distinguen senderos, macizos rocosos o claros.
Bosque con mediana densidad de vegetacion.
Distancia entre arboles de entre 1y 3 metros.

Se distingue suelo, senderos, macizos rocosos y claros.

Campos de cultivo (formas geométricas de zurcos y linderos).

No hay cubertura arbdrea ni pastizales.
Uso agricola problablemente ya lo haya erosionado.
Terrenos cercanos a cuerpos de agua (zonas de inundacion).
Minima cobertura vegetal.
Uso medianamente agricola.
Pastizales con cobertura vegetal mediana a escasa.
Suelos medianamente expuestos.
Distancia entre arboles de 5 a 10 metros, o ejemplares de escasa altura.
Bosque con mediana densidad de vegetacion.
Muy parecido al que se presenta en la familia Cluster 2.

Variaciones en la altura de las especies arbéreas.

Tabla 4.8. Interpretacion de la situacion del area vegetal

150



La informacion de la Tabla 4.8 se debe corroborar, como se menciond al inicio de este capitulo y

del 3.2.4, con la interpretacidn de los colores resultantes de una composicion, en este caso la B

(Tabla 3.11). La Figura 4.2 y la Tabla 4.9 muestran los colores del area por punto.

Figura 4.2. Composicion B

Familia

Cluster
1

Cluster
2

Cluster
3

Cluster
4

Cluster

Fecha 11/02/2014 o
; . Combinacion B Cobertura
Area (ha) Porcentaje Puntos
vegetal
# X y Color
1 399,231.0072 | 2,132,532.8187 Verde +
1,661.67 2.98% 2 402,613.8252 | 2,131,309.5470 Verde + Alta
3 398,787.3590 | 2,122,496.4303 Verde +
1 377,317.4095 | 2,115,565.6213 Verde -
19,836.45 35.61% 2 385,362.6920 | 2,115,480.5308 Verde - Alta
3 387,992.6185 | 2,125,556.9096 Verde -
1 390,801.7416 | 2,138,968.0463 Violeta
13,921.29 24.99% 2 386,725.4088 | 2,134,127.4576 Violeta Baja
3 394,568.4794 | 2,137,423.1776 Violeta
1 399,994.0038 | 2,126,826.2328 Amarillo
7,149.87 12.83% 2 396,087.4105 | 2,124,985.1551 Amarillo Baja
3 401,755.8008 | 2,122,453.6733 Amarillo
1 390,525.2862 | 2,129,929.6135 | Verde - ¢/marrdn o rosa
5,446.35 9.78% 2 387,758.6198 | 2,127,689.5305 | Verde - ¢/marrdn o rosa Media
3 381,479.2834 | 2,128,469.8410 | Verde - ¢/marrdn o rosa
1 399,247.9818 | 2,131,687.4852 Verde +
5,370.66 9.64% 2 403,993.9306 | 2,128,145.5169 Verde + Alta
3 398,991.8166 | 2,121,036.9777 Verde +
1 382,472.7193 | 2,127,911.2109 Verde -
2,319.84 4.16% 2 385,227.1585 | 2,126,619.5595 Verde - Baja
3 386,127.0395 | 2,121,339.9994 Verde -

Tabla 4.9. Areas calculadas por IDRISI Selva de cada familia y el color que muestran en la composicién B
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Se aprecia por ejemplo que el punto 2 de la familia Cluster 1, que cuenta con un area de 2 mil 319
hectareas, se encuentra en un area de verde intenso y significa una densidad de vegetacion alta.

Si se hace la relacién entre |la Tabla 4.8 y la Tabla 4.9 resulta lo siguiente:

a) Los verdes intensos a moderados (Verde + a Verde -) se trata de superficies con una densa
cubierta vegetal. Recordando la clasificacidn climatica de la cuenca, presentada en el
subcapitulo 2.1.1, se pueden considerar como bosques de coniferas.

b) Los verdes con moteados de rosa se trata de zonas con una mediana densidad de
vegetacidn. Se consideran pastizales.

c) Los colores amarillos y morados son suelos descubiertos que pueden tener un uso
agricola, ganadero o urbano. También pueden encontrarse en condiciéon de erosion y
desertificacién.

De esta manera se puede operar desde IDRIS! Selva el comando ‘Reclass’ para dar la nueva
categoria, como en la Tabla 4.10.

Fecha 11/02/2014

Cobertura vegetal | Familia | Area de la familia (ha) | Area sub total (ha) | Porcentaje

Cluster 1 1,661.67
Cluster 2 19,836.45 26,868.78 48.23%
Cluster 6 5,370.66
Cluster 5 5,446.35 5,446.35 9.78%
Cluster 3 13,921.29
Cluster 4 7,149.87 23,391.00 41.99%
Cluster 7 2,319.84

Total 55,706.13 55,706.13
Tabla 4.10. Reclasificacion de las familias

El resto de los afios se clasificaran con base en el patrén mostrado en la fecha de 2014. A
continuacién se muestran todas las tablas de calculo y las imagenes resultantes del proceso.

Fecha 11/02/2014

Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
26,868.78 | 48.23%
5,446.35 9.78%
23,391.00 | 41.99%

Total 55,706.13
Tabla 4.11. Cobertura vegetal en 2014
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Fecha 25/01/1986 Combinaciéon B
Puntos Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
Familia Color
# X y
1|398711.6966 | 2132657.1308 Verde +
GVl 2 | 404693.4819 | 2127986.2494 Verde + Alta 1,246.32 2.24%
3|398744.5635 | 2122558.8169 Verde +
1]391065.5563 | 2139218.2812 Violeta
(O[Sl 2 | 385072.7238 | 2129104.3159 Violeta Baja 16,680.69 | 29.94%
31395372.9047 | 2134161.2986 Violeta
1|385433.3110 | 2131284.7947 | Verde - c/marrdn o rosa
Cluster 3 | 2 | 389795.3278 | 2129827.6567 | Verde - c/marrén o rosa Media 11,806.02 21.19%
3|377726.9925 | 2114973.0065 | Verde - c/marrdn o rosa
1|375535.8334 | 2122649.2194 | Verde - ¢/marrén o rosa
O [VSI'N 2 | 381867.8313 | 2127339.0744 | Verde - ¢/marrdn o rosa Media 9,913.68 17.80%
31388172.8602 | 2115731.6377 | Verde - ¢/marrdn o rosa
1|390257.8672 | 2128203.6609 | Verde - c/marrén o rosa
Cluster 5 | 2 | 389376.0416 | 2127901.1940 | Verde - ¢/marrdn o rosa Media 7,210.44 12.94%
3| 384971.3257 | 2135993.6013 | Verde - c/marrén o rosa
1|400772.4782 | 2128510.5754 Verde +
[V 2 | 403387.7767 | 2130221.8921 Verde + Alta 6,374.34 11.44%
3| 401873.6565 | 2125442.0076 Verde +
1|400969.1172 | 2131657.8245 | Verde - c/marrdn o rosa
2 | 393783.0846 | 2129037.7772 | Verde - ¢/marrén o rosa Media 2,474.64 4.44%
31384623.3906 | 2135941.4090 | Verde - ¢/marrdn o rosa
Tabla 4.12. Areas por familia y color en la composicién B para 1986
Fecha 25/01/1986
Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
7,620.66 13.68%
31,404.78 | 56.38%
16,680.69 29.94%
Total 55,706.13

Figura 4.3. Familias en 1986
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Fecha 27/12/1989 Combinaciéon B
Familia Puntos Color Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
# X y
1|401559.0051 | 2131564.1470 Verde +
(VST 2 | 402220.8280 | 2131350.2071 Verde + Alta 133.02 0.24%
31402524.3719 | 2124320.8403 Verde +
1|390566.0817 | 2136945.0993 Amarillo
(G [VS{wA 2 | 400008.3805 | 2124772.1386 Amarillo Baja 22,931.46 | 41.17%
3|384622.8921 | 2122733.0718 Amarillo
1|387586.7757 | 2123736.6893 | Verde - ¢c/marrdn o rosa
Cluster 3 | 2 | 389738.8535 | 2128714.1682 | Verde - ¢/marrén o rosa Media 13,651.74 24.51%
3380035.6703 | 2118036.6312 | Verde - c/marrdn o rosa
1|381974.5073 | 2130701.2718 | Verde - ¢/marrén o rosa
O [VS(I'Y 2 | 394601.8303 | 2121582.9519 | Verde - ¢/marrdn o rosa Media 6,978.24 12.53%
3|377525.4407 | 2114681.3177 | Verde - ¢/marrdn o rosa
1|398766.0672 | 2129588.8506 Verde -
Cluster 5 | 2 | 396081.8355 | 2126941.3634 Verde - Alta 5,775.39 10.37%
3/399130.2649 | 2132289.7536 Verde -
1|398934.7438 | 2132758.9221 Verde +
O[VISEICN 2 | 401187.1724 | 2131777.7504 Verde + Alta 3,920.76 7.04%
3/399033.2356 | 2123159.6058 Verde +
1|389712.5221 | 2134958.9328 Violeta
2| 393859.5235 | 2125868.2531 Violeta Baja 2,315.52 4.16%
31396157.8418 | 2133296.1079 Violeta
Tabla 4.14. Areas por familia y color en la composicién B para 1989
Fecha 12/27/1989
Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
9,829.17 17.64%
20,629.98 | 37.03%
25,246.98 | 45.32%
Total 55,706.13

Figura 4.4. Familias en 1989
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Fecha 20/03/1994 Combinaciéon B
Familia Puntos Color Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
# X y
1|404303.6675 | 2126970.8370 Verde +
GVl 2 | 402195.5355 | 2124121.8329 Verde + Alta 741.33 1.33%
31402195.5355 | 2130425.5348 Verde +
1]399538.0401 | 2129623.5781 Verde +
(O[Sl 2 | 399345.1601 | 2122633.6898 Verde + Alta 15,897.15| 28.54%
3|384156.8041 | 2114549.8448 Verde +
1|380788.9121 | 2128347.6680 | Verde - ¢c/marrdn o rosa
Cluster 3 | 2 | 390190.5328 | 2129947.4752 | Verde - ¢/marrén o rosa Media 8,613.27 15.46%
31378711.2322 | 2119976.4323 | Verde - ¢/marrdn o rosa
1{395933.9436 | 2125083.4018 Amarillo
(O[VEEI S 2 | 388186.8475 | 2116025.8961 Amarillo Baja 8,357.58 15.00%
3|384735.4401 | 2121526.9775 Amarillo
1|393146.7450 | 2138559.4191 Violeta
Cluster 5 | 2 | 388987.2953 | 2137540.6698 Violeta Baja 7,715.34 13.85%
31390516.8994 | 2133680.1462 Violeta
1| 386655.5680 | 2129797.3272 | Verde - ¢/marrdn o rosa
O[VS=geN 2 | 389702.9250 | 2128701.9238 | Verde - ¢/marrén o rosa Media 7,646.04 13.73%
3| 379818.0982 | 2130004.8747 | Verde - c/marrén o rosa
1|394939.1085 | 2124379.4550 Violeta
2| 386762.5345| 2116799.2630 Violeta Baja 6,735.42 12.09%
31396139.9212 | 2132906.7421 Violeta
Tabla 4.16. Areas por familia y color en la composicién B para 1994
Fecha 02/03/1994
Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
16,638.48 | 29.87%
16,259.31 | 29.19%
22,808.34 | 40.94%
Total 55,706.13

Figura 4.5. Familias en 1994
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Tabla 4.17. Cobertura vegetal en 1994




Fecha 03/04/1999 Combinaciéon B
Familia Puntos Color Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
# X y
1|398680.0161 | 2132501.1577 Verde +
GVl 2 | 402989.8809 | 2129215.0997 Verde + Alta 1,421.55 2.55%
31402783.0821 | 2126399.2501 Verde +
1]390264.2744 | 2138748.1957 Violeta
(O[VS{-I@vl 2 | 395547.7443 | 2136341.3832 Violeta Baja 17,127.27 | 30.75%
3| 385952.9631 | 2133174.5247 Violeta
1]390059.9803 | 2132711.6956 Verde -
Cluster 3 | 2 | 394580.0468 | 2128912.7301 Verde - Alta 13,518.27 | 24.27%
3|384747.2418 | 2115208.2894 Verde -
1| 382264.5819 | 2128591.4545 | Verde - ¢/marrén o rosa
(O [VS(I'Y 2 | 395002.7645 | 2130090.7233 | Verde - ¢/marrdn o rosa Media 7,880.58 14.15%
31383965.4122 | 2120551.3146 | Verde - ¢/marrdn o rosa
1|386570.5522 | 2129757.0865 | Verde - ¢/marrén o rosa
Cluster 5 | 2 | 381590.7507 | 2117267.6687 | Verde - c/marrdn o rosa Media 7,327.80 13.15%
3| 385535.7833 | 2131499.6606 | Verde - c/marrén o rosa
1|393194.8648 | 2126763.2068 Amarillo
O[VEEEEN 2 | 395779.2182 | 2124970.3156 Amarillo Baja 4,936.14 8.86%
3401033.7501 | 2122703.7299 Amarillo
1|397422.9482 | 2132325.5234 Verde -
2| 400469.8757 | 2128939.0813 Verde - Alta 3,494.52 6.27%
31399412.4613 | 2122588.3349 Verde -
Tabla 4.18. Areas por familia y color en la composicién B para 1999
Fecha 03/04/1999
Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
18,434.34 | 33.09%
15,208.38 | 27.30%
22,063.41 39.61%
Total 55,706.13

Figura 4.6. Familias en 1999
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Tabla 4.19. Cobertura vegetal en 1999




Fecha 17/02/2003 Combinaciéon B

Familia Puntos Color Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
# X y
1|398726.4227 | 2132570.1230 Verde +

GVl 2 | 397345.6517 | 2122693.9780 Verde + Alta 1,033.11 1.85%
31402120.8181 | 2131332.0060 Verde +
1]393402.8571 | 2138941.7800 Violeta

(O VS{TwN 2 | 385461.5798 | 2133214.9320 Violeta Baja 20,338.65| 36.51%
31400172.4706 | 2124754.8150 Violeta
1|387792.4109 | 2133794.4290 Verde -

Cluster 3 | 2 | 388860.5910 | 2117270.6940 Verde - Alta 14,573.79 | 26.16%
31375927.7903 | 2114625.6680 Verde -
1|381603.3258 | 2116064.1750 Verde -

(O[VEEIN 2 | 395275.4648 | 2128460.5640 Verde - Alta 7,898.85 14.18%
3| 395854.8713 | 2123562.2290 Verde -
1|390089.6245 | 2130047.2740 | Verde - ¢/marrén o rosa

Cluster 5 | 2 | 386000.8449 | 2130741.6530 | Verde - ¢/marrdn o rosa Media 7,369.29 13.23%
3| 380403.6768 | 2127199.1190 | Verde - c¢/marrén o rosa
1|403271.4248 | 2128861.9160 Verde -

O[VEETECN 2 | 404597.2893 | 2128357.2120 Verde - Alta 2,443.95 4.39%
3|402495.7490 | 2127726.3320 Verde -
1|397846.7168 | 2131240.3000 Verde -
2| 390643.1401 | 2124016.1880 Verde - Alta 2,048.49 3.68%
3| 385150.0858 | 2115328.7140 Verde -

Tabla 4.20. Areas por familia y color en la composicién B para 2003

Fecha 17/02/2003

Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje

27,998.19 | 50.26%

7,369.29 13.23%

20,338.65| 36.51%

Total 55,706.13
Tabla 4.21. Cobertura vegetal en 2003

Figura 4.7. Familias en 2003
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Fecha 29/05/2008 Combinaciéon B
Familia Puntos Color Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
# X \
1]391294.8000 | 2122344.5360 Verde +
(VST 2 | 389760.6092 | 2126704.4160 Verde + Alta 710.37 1.28%
3 (400704.0656 | 2122712.1720 Verde +
1]398284.7899 | 2131848.2980 Verde -
(O [VS=I@v N 2 | 390148.2353 | 2122477.0910 Verde - Alta 16,266.24 | 29.20%
31399326.2689 | 2129505.4960 Verde -
1| 380045.8699 | 2128344.8640 | Verde - ¢/marrdn 6 rosa
Cluster 3 | 2 | 390077.6246 | 2130129.5710 Verde - ¢/marrén 6 rosa Media 11,643.84 20.90%
31378942.1520 | 2120015.4640 | Verde - ¢/marrdn 6 rosa
1|390493.6941 | 2139075.5310 Violeta
(O [VSEI®N 2 | 395104.5003 | 2133860.6760 Violeta Baja 10,583.10 19.00%
3| 387574.1880 | 2132229.7760 Violeta
1| 386480.7877 | 2117550.9670 | Violeta ¢/ amarillo 6 verde -
Cluster 5 | 2 | 383069.6957 | 2127204.3540 | Violeta ¢/ amarillo 6 verde - Baja 10,540.89 | 18.92%
3|394580.9378 | 2129931.5360 | Violeta ¢/ amarillo 6 verde -
1|389649.1473 | 2128542.7050 Verde -
(O[VSEEEN 2 | 390080.9261 | 2117760.1360 Verde - Alta 4,047.21 7.27%
31377540.9091 | 2115497.7400 Verde -
1 {379007.8501 | 2127274.3690 | Violeta ¢/ amarillo é verde -
2 [ 400960.1469 | 2124750.1650 | Violeta ¢/ amarillo 6 verde - Baja 1,914.48 3.44%
3| 387669.9006 | 2116577.0850 | Violeta ¢/ amarillo 6 verde -
Tabla 4.22. Areas por familia y color en la composicién B para 2008
Fecha 29/05/2008
Cobertura vegetal | Area (ha) | Porcentaje
21,023.82 37.74%
11,643.84 | 20.90%
23,038.47 | 41.36%
Total 55,706.13

Figura 4.8. Familias en 2008

158

Tabla 4.23. Cobertura vegetal en 2008




Figura 4.13. Composicion B en 2003 Figura 4.14. Composicion B en 2008

159



Cobertura vegetal

ALTA

ESC 1: 140,000

Cobertura vegetal

ALTA

ESC 1: 140,000

Figura 4.16. Cubierta vegetal en 1989
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Cobertura vegetal

ALTA

ESC 1: 140,000

Cobertura vegetal

ALTA

ESC 1: 140,000

Figura 4.18. Cubierta vegetal en 1999
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Cobertura vegetal

ALTA

ESC 1: 140,000

Cobertura vegetal

ALTA

ESC 1: 140,000

Figura 4.20. Cubierta vegetal en 2008
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Cobertura vegetal

ALTA

ESC 1: 140,000

Figura 4.21. Cubierta vegetal en 2014

La Tabla 4.24 presenta un resumen de las superficies en cada periodo, y la variacién entre
periodos se presenta en la Tabla 4.25.

Cobertura Vegetal

Fecha Media Baja

Area (ha) | Porcentaje | Area (ha) | Porcentaje | Area (ha) | Porcentaje
25/01/1986 | 7,620.66 13.68% |31,404.78| 56.38% 16,680.69 | 29.94%
12/27/1989 | 9,829.17 17.64% 20,629.98 37.03% 25,246.98 | 45.32%
02/03/1994 | 16,638.48 | 29.87% 16,259.31| 29.19% |22,808.34| 40.94%
03/04/1999 | 18,434.34 | 33.09% 15,208.38 | 27.30% |22,063.41| 39.61%
17/02/2003 | 27,998.19 50.26% 7,369.29 13.23% 20,338.65 36.51%
29/05/2008 | 21,023.82 | 37.74% 11,643.84 | 20.90% |23,038.47| 41.36%

11/02/2014 | 26,868.78 48.23% 5,446.35 9.78% 23,391.00 | 41.99%
Tabla 4.24. Resumen por periodos de las diferentes superficies y su cobertura vegetal
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Cobertura vegetal

Intervalo de tiempo
Media Baja

del Al Situacion | Porcentaje | Area (ha) | Situacién | Porcentaje | Area (ha) | Situacion | Porcentaje | Area (ha)

25/01/1986 | 12/27/1989 | Aumento 28.98% 2,208.51 | Reduccion | 34.31% |-10,774.80 | Aumento 51.35% 8,566.29

12/27/1989 | 02/03/1994 | Aumento 69.28% 6,809.31 | Reduccion | 21.19% -4,370.67 | Reduccion 9.66% -2,438.64

02/03/1994 | 03/04/1999 | Aumento 10.79% 1,795.86 | Reduccidn 6.46% -1,050.93 | Reduccién 3.27% -744.93

03/04/1999 | 17/02/2003 | Aumento 51.88% 9,563.85 | Reduccién | 51.54% -7,839.09 | Reduccion 7.82% -1,724.76

17/02/2003 | 29/05/2008 | Reduccion | 24.91% | -6,974.37 | Aumento 58.00% 4,274.55 | Aumento 13.27% 2,699.82

|| |W|IN|F|R®

29/05/2008 | 11/02/2014 | Aumento 27.80% 5,844.96 | Reduccién | 53.23% -6,197.49 | Aumento 1.53% 352.53

Tabla 4.25. Variacién en el tiempo de las superficies y su cobertura vegetal

Segun los cdlculos derivados del proceso, en la Tabla 4.25, la superficie con alta densidad de
cobertura vegetal ha ido en aumento en todos los periodos excepto en el 5, donde presenta una
reduccion.

Naturalmente las superficies con media y baja cobertura vegetal se han reducido, pero segun los
datos, la superficie media es la que presenta una reduccién mdas marcada.

Con la calculadora de IDRISI Selva se operan las matrices que presentan las figuras donde se
aprecia la superficie vegetal (Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 4.19, Figura
4.20 y Figura 4.21) como una divisién entre cada periodo. Los resultados y su interpretacién se
muestran en la Tabla 4.26. En ésta se aprecia que los colores fuertes (azul, morado y rojo)
significan cambios negativos para la proteccion del suelo: en el periodo 5 (de 2003 a 2008), por
ejemplo, mas de 6 mil hectareas pasan de ser zonas con alta densidad de vegetacion a
medianamente pobladas.

Por el contrario, los colores claros (naranja, amarillo y verde) indican cambios positivos, como
entre 1999 y 2003 (periodo 4) en que mas de 9 mil hectdreas pasan a ser zonas de mediana
cobertura vegetal a alta.

Area modificada (ha)

Periodo
Clasificacion
1 2 3 4 5 6 l1a6
Alta a baja ‘ 16.47 99.09 71.37 6.66 1,609.20 420.48 36.09

1,306.35 588.15 1,611.18 64.89 6,077.52 | 498.87 25.65
\VEGIERENEIEN 8,688.60 | 1,129.59 | 1,352.88 | 1,257.57 | 2,664.00 | 2,485.44 | 7,676.55
Sin cambios | 42,025.50 | 42,903.18 | 47,103.30 | 42,083.55 | 43,390.53 | 44,456.76 | 28,055.61
137.88 | 3,489.57 | 2,088.99 | 2,658.06 | 1,252.53 | 1,080.27 | 602.37
Media a alta | 3,530.43 | 7,318.80 | 3,398.22 | 9,304.47 | 391.50 | 5,291.19 | 18,909.90

Baja a alta 0.90 177.75 80.19 330.93 320.85 1,473.12 | 399.96
Tabla 4.26. Condicion de modificacion en la cobertura vegetal por periodo

Alta a media

A estas nuevas imagenes se les aplica el comando ‘Reclass’ con base a la Tabla 4.26 para su analisis
visual. En todas ellas (Figura 4.22, Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27) se
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puede apreciar que el color que impera es el blanco, lo que indica que son zonas en las que la
condicion de vegetacidn se mantiene constante.

Figura 4.22. Cambios entre 1986 y 1989 Figura 4.23. Cambios entre 1989 y 1994

Figura 4.26. Cambios entre 2003 y 2008 Figura 4.27. Cambios entre 2008 y 2914

El cambio en la totalidad del periodo de 27 afios (del 1 al 6, reportado en la Tabla 4.26) se aprecia
en la Figura 4.28. Una vez mas el blanco es el protagonista de esta imagen, demostrando que en
esas superficies no ha habido cambios. Sin embargo, lo que se aprecia de acuerdo al rojo y al
amarillo es la desaparicion de zonas de mediana vegetacion, la mayor parte para convertirse en
zonas de alta densidad.
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Cambios en la cubierta vegetal

Alta a baja
Alta a media
Media a baja
Sin cambios

ESC 1: 140,000

Figura 4.28. Cambio en la totalidad del periodo (1986 a 2014)

Estimacion de la pérdida de suelo

La informacion de cubierta vegetal se correlaciona con la informacion de los subcapitulos 1.3.2 y
1.3.3, de donde se recuperan la Tabla 1.9 y la Tabla 1.10. Con ellas se presentan los coeficientes de
cobertura vegetal que inciden sobre la pérdida en la cuenca.

Porcentaje de cobertura Porcentaje de cobertura

Factor C entre:
de darboles y sotobosque de la hojarasca

100 - 75 100 - 90 0.0001 0.001

Debido a que podemos clasificar el area de alta densidad de vegetacién como un 100 a 75 por
ciento de arboles y sotobosque, y se considera una cobertura media de 90 por ciento de hojarasca
(valores esperados en un bosque de coniferas), el valor de C oscilaria entre 0.0001 y 0.001. Se
ocupa el promedio, es decir, 0.0005.
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Cubierta superficial en contacto con el terreno

Cobertura aérea

% Cobertura aérea % de suelo cubierto
Tipo y altura 40 60
Arboles, pero sin apreciable cubierta
arbustiva o de matorral. Altura media de 50 0.14 0.087

caida de gotas de 4 metros

Para la superficie medianamente poblada, se sabe que se aproxima a un 50 por ciento de
cobertura, con pocos arboles y matorrales. El valor oscila entre 0.14 y 0.087; se ocupa un
promedio cercano a 0.1.

En la superficie que muestre baja o nula densidad de vegetacién se reduce la pérdida solamente
en un 90 por ciento. Los valores finales se muestran en la Tabla 4.27.

Factor C

Cobertura vegetal C
0.0005
0.1000

0.9000
Tabla 4.27. Valores estimados de C

Con el valor de pérdida potencial calculado en el subcapitulo 3.1 (134.82 (TO% j ), se asocia

a afo

a los valores de cobertura vegetal de la Tabla 4.27, como en la Tabla 4.28, multiplicAndose.

Erosion potencial en Valle de Bravo- Amanalco

134.82 (To%a aﬁo)

Cobertura vegetal | Pérdida de suelo (To%a aﬁo)

0.07
13.48

121.34
Tabla 4.28. Pérdida de suelo por zonas de cobertura vegetal en la cuenca Valle de Bravo- Amanalco

Estos valores (Tabla 4.28) se pueden multiplicar por cada una de las areas en cada uno de los
periodos y sumarlos para obtener la pérdida de suelo total. Su interpretacién seria la siguiente: de
existir en la superficie de la cuenca una alta cobertura vegetal, se pierderian 70 kilogramos de
suelo anualmente; de existir un pastizal, es decir, mediana poblacidn vegetal, la pérdida seria poco
mas de 13 toneladas anuales; y si no existe cobertura vegetal, mds de 121 toneladas de suelo
serian arrastradas en la cuenca. El resultado se expone en la Tabla 4.29.
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Fecha Pérdida de suelo estimada (T)

25/01/1986 2,447,895.59
12/27/1989 3,342,188.19
02/03/1994 2,987,824.87
03/04/1999 2,883,389.78
17/02/2003 2,569,071.37
29/05/2008 2,953,818.50
11/02/2014 2,913,433.54

Promedio 2,871,088.84

Tabla 4.29. Pérdida de suelo estimada en cada periodo en la cuenca Valle de Bravo- Amanalco

De la informacion de la Tabla 4.29 se puede considerar que en promedio se pierden anualmente
poco mas de 2 millones 871 mil toneladas de suelo por erosién hidrica, ya considerando los tres
tipos de densidad vegetal.

Fecha Volumen (m3) Lamina de suelo (cm)
25/01/1986 1,631,930.39 0.29
12/27/1989  2,228,125.46 0.40
02/03/1994  1,991,883.25 0.36
03/04/1999  1,922,259.86 0.35
17/02/2003 1,712,714.25 0.31
29/05/2008  1,969,212.33 0.35
11/02/2014 1,942,289.03 0.35

Promedio 1,914,059.22 0.34

Tabla 4.30. Volumen y lamina de suelo perdida anualmente en la cuenca Valle de Bravo- Amanalco

Con el area de la cuenca (55 mil 706 hectdreas, sin considerar el vaso de la presa Valle de Bravo),
recordando que una hectdrea es igual a diez mil metros cuadrados y considerando un suelo de 1.5
toneladas por metro cubico (valor promedio, y mayor en referencia al peso volumétrico del agua),
se presenta la Tabla 4.30, en donde se aprecia que en promedio se pierde anualmente una lamina
de suelo de 0.34 centimetros, es decir, de poco mds de 3 milimetros y un volumen de mas de un
millén 900 mil metros cubicos de material.

Tomando en cuenta los 27 afios del estudio, se puede considerar que en acumulado se ha perdido
una masa de suelo mayor de 77 millones 500 mil toneladas, que equivaldrian aproximadamente a
un volumen de 51 millones 600 mil metros cubicos de material, traducidos en una ldmina de casi
10 centimetros de suelo.

Comparacidn con los datos de oficiales

Se presentd la Tabla 2.17, en la que se puede encontrar el uso de suelo en la cuenca en el afo de
2004. Comparando el afio mas cercano que se analizé en éste capitulo (2003), se presenta la Tabla
4.31; aqui se puede apreciar que la diferencia promedio es cerca del 20 por ciento (15 por ciento
en la zona clasificada como de alta densidad de vegetacién, 33 en la media y 13 en la de baja
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poblacién vegetal). Se puede considerar que la diferencia no es muy grande, lo que daria
certificado de que nuestro estudio tiene coherencia a lo que esta pasando en la realidad.

Fecha 2003/2004
CONAGUA IDRISI Diferencia

Cobertura vegetal

Superficie (ha) | Porcentaje | Superficie (ha) | Porcentaje
33,012.61 59.09% 27,998.19 50.26% 14.94%
4,972.90 8.90% 7,369.29 13.23% 32.72%

17,682.91 31.65% 20,338.65 36.51% 13.31%
Tabla 4.31. Comparacién con la informacion oficial

Otra forma de corroborarlo es el valor que reporta CONAGUA como el méximo suelo por hectarea
anual en riesgo de pérdida, es decir, 200 o mas toneladas (subcapitulo 2.2, Figura 2.10). El calculo
hecho en este trabajo arroja un valor de 134 toneladas por hectarea anual, lo que no significa
mucha diferencia considerando la limitada informacién.
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5. Conclusiones y recomendaciones

La pérdida de suelo es un proceso a través del cual el material es alterado por agentes naturales o
antropogénicos y es removido y acarreado de su lugar de origen. Ocurre mayormente cuando ha
sido desprovisto de su cubierta vegetal.

Un método para estimar su tasa de pérdida es la ecuacién universal de pérdida de suelo (USLE),
gue necesita factores topogréficos, edafoldgicos e hidrémetros.

De acuerdo a este trabajo, la pérdida de suelo se puede analizar con Percepcién remota, sin
embargo, directamente no se puede encontrar un valor de suelo removido; es necesaria la
interrelacién con otros factores o el analisis indirecto, como la cobertura vegetal.

Se recomienda, basado en este estudio, que la percepcidon remota se aplique complementando la
informacidn con vistas de campo, en las que se notifique la realidad de lo que se percibe a
distancia, y un trabajo de reconocimiento de suelos y de factores hidrolégicos y meteoroldgicos
exhaustivo.

Ademas la informacién topografica es crucial, mientras mayor sea el area, mayor es la diferencia
en pendientes y longitudes de arrastre, lo que aumenta el error en el resultado.

Considerando esto, se concluye también que el método USLE debe aplicarse con sumo cuidado
cuando se trata de superficies tan heterogéneas de materiales, climas, vegetacion y topografia. Su
aplicacion original es al drea agricola, en la que los espacios analizados no superan a veces unas
cuantas hectdreas, lo que no lo hace muy practico cuando falta informacidn en dreas muy grandes.

En cuanto al objetivo central de la tesis: segun la informacién, en la cuenca Valle de Bravo-
Amanalco se pierden en promedio mas 2 millones 871 mil toneladas de suelo por efectos de
erosion hidrica; en los 27 afios que abarca este estudio significa un aproximado de mas de 77
millones 500 mil toneladas.

Mas de un millén 900 mil metros cuibicos de suelo se arrancan de su origen anualmente en la
cuenca, lo que significa un acumulado de mas de 51 millones 600 mil unidades metros
volumétricos.

Debido a lo anterior, se reduce en 0.34 centimetros anuales la ldamina exterior del suelo en
promedio, que adicionados en 27 afios suman casi 10 centimetros de pérdida en el perfil.

La variacion entre los resultados en cada periodo respecto a la media es minima, lo que significa
un cambio gradual o muy estandarizado.

Estos datos estan correlacionados con la modificacion del uso de suelo que experimenta la cuenca.
El cambio significa el aumento o disminucidn de las superficies calificadas como de alta densidad
de vegetacion, mediana y baja.
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La informacién sefiala que la superficie con mediana densidad de vegetacion, relacionada a zonas
de pastizal, estd desapareciendo. Significa una marcada diferencia entre los terrenos con alta
densidad y los de baja: no existe una zona de transicion.

La mayor parte del drea que se contabilizaba como de mediana cobertura vegetal migré a la de
alta densidad (en 27 afios fueron mas de 18 mil 900 hectareas). Esto repercute en la pérdida de
suelo, pero no significa una disminucidn de la misma, pues como se explicod en parrafos anteriores,
la erosién y arrastre permanece constante, debido a que una buena parte de la superficie de la
cuenca no migré hacia otro tipo de clasificacion.

Ademas, las cifras oficiales de pérdida de suelo validan los resultados obtenidos cuando se
compararon.

Probablemente lo que estd ocurriendo en la cuenca es lo siguiente: las dreas que desde un
principio fueron boscosas permanecen inalteradas debido a su dificil acceso por parte de la
actividad agropecuaria, es decir, pendientes muy fuertes.

Como se explica en el subcapitulo 2.1.2, la silvicultura y otras actividades forestales no son
considerables en el desarrollo econdmico, lo que puede significar que la tala (controlada e ilegal)
no existe o es minima.

Las superficies con baja densidad de vegetacién, que se asocian a terrenos de uso agricola,
también permanecen constantes, lo que puede significar dos situaciones: los terrenos con
denominacién agricola son aun productivos y por tanto se siguen aprovechando, o en contraparte,
se encuentran tan erosionados que ya no tienen nutrientes y sélo crecen algunos arbustos y
pastos estresados, sin la capacidad de sostener un ecosistema mds complejo como un bosque.

La teoria de la continuidad agricola no se considera la mejor respuesta, debido a que, tomando
como referencia el subcapitulo 2.1.2, existe un abandono del campo por al auge econémico de las
actividades terciarias y cuaternarias, particularmente el turismo.

Esto también podria explicar el aparente repoblamiento del bosque en la regién: no sélo se deja el
campo o el pastizal para su regeneracion, sino que ademas se fomenta la migracidon a formas
verdes que incrementan el valor agregado de una zona turistica como se ha establecido en el
mismo capitulo sobre la region.

La afectacidn de la pérdida de suelo en la cuenca es diversa. Primero, se sabe de un volumen anual
de millones de toneladas de suelo en movimiento. Algunas zonas de la cuenca probablemente ya
se encuentren en proceso de desertificacion (las que no se modifican de baja densidad de
poblacién vegetal).

En estas unidades de superficie ya no seria posible la realizacién de actividades agropecuarias, lo
que significa pérdida de ingresos, de empleos y el desmantelamiento del aparato econdémico,
social y politico. Esto también involucra a los recursos forestales.
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Este tipo de problemas deriva en la falta de agua. Valle de Bravo- Amanalco depende fuertemente
de su abundancia hidrica; no sélo abastece a su poblacién, también dota al Sistema Cutzamala y
con ello a la ciudad de México y Toluca. Si el agua faltara en la cuenca, un efecto de la pérdida de
suelo y forestal, millones de personas se verian afectadas por la carencia del recurso.

Ademas, por la carga de sedimentos que seguramente llevaran los caudales y cuerpos de agua, el
proceso de tratamiento para consumo humano se incrementaria. También la cantidad de
pesticidas y agroquimicos disuelta seria mayor. Asi se elevaria el precio por litro de agua.

Los sedimentos representan un problema cuando se trata de azolves. La presa Valle de Bravo
modificaria sus niveles de trabajo y con ello reduciria su eficiencia y vida util. Buena parte de su
integracién al Sistema Cutzamala reside en este punto: en el pasado, el embalse se azolvd hasta
sobre pasar el NAMINO, por ello cambid de presa hidroeléctrica a almacenamiento y se construyd
una nueva obra de toma.

Si al agua ya no le es posible infiltrarse seguird su camino sobre la superficie, lo que significa que
los cauces de rios y el propio vaso de la presa Valle de Bravo podrian estar escasos de capacidad
volumétrica, esto se traduce a inundaciones en la regidn y cuencas aguas abajo, sumando el riesgo
de falla en las estructuras de control hidraulico.

Estas cuencas también se ven afectadas en el momento en que la carga necesaria de sedimentos
que originalmente les puede llegar aumenta (que no es el caso por el depésito en Valle de Bravo) o
disminuye. Sus ecosistemas pierden nutrientes naturales acarreados por los rios y experimentan
alteraciones climaticas.

Recordando que la cuenca pertenece a la Regidon Hidroldgica del rio Balsas, la alteracion de los
procesos naturales, derivada de la pérdida de suelo, repercute en otras regiones, acabando con el
débil equilibrio de ecosistemas, economia y sociedad en el que actualmente se desarrollan.

Aqui es donde entra la Ingenieria civil: el hidraulico sera el responsable de analizar los caudales
qgue registre el agua en la cuenca para disefiar obras de aprovechamiento y control; seran el
ambientalista y el sanitario quienes hagan potable al agua para su consumo; el ingeniero de suelos
determinard la seguridad de una obra geotécnica que se encuentra influenciada por la carga de
suelos y la fluctuaciéon subterrdnea del agua.

Con los cambios ambientales derivados de la pérdida de suelo, la produccién también cambiara y
modificard a la sociedad, a su cultura, a su gobierno y a su economia. Serdn los estructuristas,
constructures y los ingenieros de planeacién y sistemas los motores de la infraestructura,
detonadores de ese cambio en la produccidn.

Como transformadores de la naturaleza para el bien y la comodidad de la sociedad, los ingenieros
civiles tienen la obligacion de proteger al medio ambiente. Deben reconocer cuando un proyecto o
una obra tendran afectaciones, en este caso al suelo, y proponer las medidas para mitigarlo. Los
proyectos de ingenieria deben ser sustentables.
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En la cuenca Valle de Bravo- Amanalco, como en muchas otras regiones, incluso con problemas
mas severos de pérdida de suelo, la soluciones son varias. La que es tedéricamente mas sencilla,
pero estd condicionada por diversos factores antropogénicos, es la reforestacion.

Sin embargo, la agricultura responsable, el fomento de actividades primarias sustentables y la
tecnificaciéon de la ganaderia representan buenas opciones.

Para las superficies ya deterioradas y desertificadas existen tratamientos diversos para su
rehabilitacion: inyeccion de fertilizantes naturales, riego responsable, obras de contencidn de
sedimentos, etc.

En los cauces se puede poner en practica las trampas de sedimentos, que son obras hidraulicas en
las que se cambia de régimen supercritico a subcritico y con ello se abaten las velocidades de
arrastre, decantando los sedimentos. El desazolve también contribuye a la rehabilitacion de
cuerpos de agua, y el material recuperado puede ser reutilizado para el enriquecimiento de suelos
en situacién extrema.

La pérdida de suelos no ha tenido el escandalo de otros problemas ambientales debido a que sus
efectos comienzan a sentirse paulatinamente, son muy lentos o imperceptibles y se suelen
relacionar con otros fendmenos naturales. Si los sintomas y malestares de la pérdida de suelo
fueran contundentes e inmediatos crearian la incipiente conciencia que otros ya tienen: Nadie
duda que el agua en su caracter de bien escaso, inaccesible y fuente de contaminacidn para la
salud humana esta en riesgo ambiental (ademas de sus violentos cambios meteoroldgicos); o de la
existencia de la contaminacion del aire, de los sismos, incendios forestales y el cambio climatico. El
problema del suelo es real, es familiar de los sucesos naturales ya citados, participa de ellos y esta
ocurriendo en este momento.

173



Bibliografia
Aparicio M., F. ). (2001). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México: Limusa.

Batchelor, G. (1967). An Introduction to Fluid Dynamics. Cambridge, U. K.: Cambridge University
Press.

Cambell, J. B., & Wynne, R. H. (2011). Introduction to Remote Sensing, 5th Edition. USA: The
Guilford Press.

Canada Centre of Remote Sensing. (2009). Foundamentals of Remote Sensing. Remote Sensing
Tutorial. Canada: Natural Resourses of Canada.

Comisién Naciona del Agua (A). (2010). Estadisticas del Agua en la Cuenca del Rio Balsas 2010.
Recuperado el Diciembre de 2013, de Organismo de Cuenca Balsas: www.conagua.gob.mx

Comisidn Nacional del Agua (B). (2010). Bancos del Agua en México. México.

Comisidn Nacional del Agua (C). (1994). Sistema Cutzamala: Agua potable para millones de
mexicanos. México.

Consejo Consultivo del Agua, A. C. (2013). Agua en el mundo. Recuperado el 15 de 3 de 2014, de
http://www.aguas.org.mx/sitio/02a4.html

Crespo Villalaz, C. (2004). Mecdnica de Suelos y Cimentaciones. México: Limusa.

De Jong, S. M., & Van der Mier, F. D. (2005). Remote Sensing Images Analysis: Including the spatial
domain. USA: Springer Science and Bussines Media.

Direccién General de Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica. (2008). Identificacion
de Zonas Susceptibles a la Erosion en el Estado de México. Tlalnepantla de Baz: Secretaria
del Medio Ambiente, Gobierno del Estado de México.

Estados Unidos Mexicanos. (1988). Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion del Medio
Ambiente.

FAO: Informe sobre recursos mundiales del suelo. (2007). Base referencial mundial del recurso
suelo. Roma.

Fondo para la Comunicacion y la Educacién Ambiental, A. (2004). ¢ Qué es el ciclo del agua?
Obtenido de http://www.agua.org.mx

Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. (2006). Plan para la Gestion
Integral del Agua y Recursos Asociados de la Cuenca de Valle de Bravo, Estado de México.
México: CONAGUA.

174



Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2010). Cuéntame INEGI. Recuperado el 15 de
3 de 14, de http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/agua/dispon.aspx?tema=T

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2012). Direccién General de Geografia y
Medio Ambiente. Recuperado el 3 de 04 de 2014, de
www.inegi.org.mx/geo/.../aspectos_tecnicos_de_imagenes_landsat.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (s.f.). Simulador de Flujo en Cuencas
Hidrogrdficas (SIATL). Recuperado el Noviembre de 2013, de
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/#

Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Mazatlan (JUMAPAM). (2013). Distribucion del
agua en el planeta. Recuperado el 15 de 3 de 2014, de http://jumapam.gob.mx/cultura-
del-agua/distribucion-de-agua-en-el-planeta/

Lian, S. (2008). Advances in land remote sensing. System, modeling, inversion and application. USA:
Springer Sciencie and Bussines Media.

Lindsay, R. K., Kholer, M. A., & Paulhus, J. (1988). Hidrologia para Ingenieros (2a edicion en
espafol). México: Mc Graw Hill.

Lépez- Morales, C. A. (2012). Refutaciones y Artificios. Recuperado el Diciembre de 2013, de
http://refutacionesyartificios.blogspot.mx/2012/01/el-sistema-cutzamala-y-los-sapos.html

Mancillar E., G. A. (2008). Uso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo en el Campo Forestal.
Santiago de Chile: Departamento de Silvicultura. Facultad de Ciencias Forestales.
Universidad de Chile.

Martinez Ménez, M. (2005). Estimacion de la Erosion del Suelo. Recuperado el 2014, de
www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/.../Lists/.../0O4estim-eros-sue.pdf

Meli3, J., & Gandia, S. (1991). La Teledeteccion en el seqguimiento de los fendmenos naturales.
Recursos naturales: Agricultura. Valencia: Universidad de Valencia, Espaiia.

Nebel, B. J., & Wrigth, R. T. (1999). Ciencias ambientales: Economia y desarrollo sostenible (6a
Edicion en espariol). Pearson Education.

Organismo de Cuenca Balsas (CONAGUA). (2010). Estadisticas del agua en la cuenca del rio Balsas,
2010. México.

Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA. (s.f.). Organismo de Cuenca Balsas. Recuperado el 14 de
11 de 13, de http://www.conagua.gob.mx

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. (12 de 03 de 2013). No
hay crisis mundial de agua, pero muchos paises en vias de desarrollo tendrdn que hacer

175



frente a la escasez de recursos hidricos. Recuperado el 15 de 3 de 14, de
http://www.fao.org/spanish/newsroom/news/2003/15254-es.html

Organizacion Meteorldgica Mundial (WMO). (s.f.). Organizacion Meteorldgica Mundial (WMO).
Recuperado el 2014, de http://www.wmo.int/pages/index_es.html

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. (2004). Informe Geo México 2004.
Meéxico.

Sanderson, R. (2010). Introduction to Remote Sensing. USA: New Mexico Space Grant Consortium.

Secretaria de Gobernacidn (SEGOB). (s.f.). Enciclopedia de los Municipios de México. Recuperado el
Noviembre de 2013, de http://www.e-local.gob.mx/wb/ELOCAL/EMM_mexico

Sierra Lopez, N., & et al. (2012). Desarrollo regional, electrificacién y reorganizacién socioespacial
en Valle de Bravo, México. Pueblos y fronteras digital, 243- 269.

Software Shop. (2010). Software Shop. Recuperado el 04 de 04 de 2014, de http://www.software-
shop.com/in.php?mod=ver_producto&prdID=149

Sotelo Avila, G. (2002). Hidrdulica de Canales. México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Universidad Austral de Chile. (2000). Guia de conservacion de aguas, Programa de Programa de
Produccion Forestal y Medio Ambiente. Recuperado el 15 de 3 de 14, de
http://www.uach.cl/proforma/insitu/2_insitu.pdf

Victoria, J. J. (1999). Sedimentos Fluviales: Riesgo para obras de infraestructuras. Guatemala.

176



	Portada
	Índice
	Introducción
	Objetivo
	1. Marco Teórico
	2. Marco de Referencia
	3. Desarrollo
	4. Resultados, Análisis y Discusión
	5. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía

