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vII
RESUMEN

Se presenta una metodologfa de andlisis cuantitativo de 1la
erosién bfdrica potencial de la parte central de Veracruz,

crientad: a la plancacidn regionzl de la misna.

Lz metodologfa seguids consistid en la obtencidn de un
inventario de unidades fisicas de and8lisiss producto de 1la
csobreposicidn de mapas de divisifn geomunicipals paisajes
terrestres (con caracterfsticas similares da tipo
climdticc~vegetacional y ecolfgico-orogrdficed v de grandes tipos
de suelo. A estas unidades se les determinaron sus valores medios
do erosividady erodabilidad y rangos deo pendiente, par8meéros
requeridcs psra la aglicscibn de la Ecuacidn Univorsal de POrdida
de Suelo a czda unidads con lo cual ce obtuvo una ostimacibn de 1a

¢rosidn gotencial para las mismas en condiciones de suelo desnudo.

Centando con el inventaric Tisico de las unidades de
zndlisis con su correspondiente corrclato cartogrdfico fue posible
la elaboracidn de grd3ficas donde se pudieron confrontar los
factores de 1la Ecuacidn gara obtener una serie de coumbinaciones o
escenarics que permiten saber la limitante fisica de un drea

espec{fica para su mejor planeacibn.



1o INTRCOUCCION

MExico es un pais en cuya superficie de casi dos millones
de kr2 se presontan todo tipo de condiciones humanas, ffsicas y
ecolfgicasy influyendo en e¢llo su ubicacidn, altitud, historia y
grosento socioeconbmico.

Al anslizsr cada una de estas condiciones podemos comprender
que la heterogeneidad existentes en vez de ser una limitante,
representa una gran ventaja respecto a muchos pafsesy incluse de
rayor extensién que Mé&xicoy una vaz superado el subdesarrolle

ecconmicc y t8cnico (Bassols, 1978).

Desde 01 gunto de vista ffsicos MExico estd cruzado par ol
Tr8pico de Céncer que corta al pafs zproximadamento 3 la mitad: de
gsto mode la regifn templada queda situada al norte del Trpico y
Ia c8lid: 8l sur. 5in embarge,; debide a lo accidentado de su
relieve (68 2 de su superficie estg por encima de 1a cota de 500
BeSefems se3ln Bassolsy 1978) se suavizan las condiciones
clim8ticasy excepto en las costas al sur del trfpico y las
entidades del sur y surestes donde lcs climas son francamente

tropicalese.

Otro factar en la heterogencidad fisica del pals es 1la
gresenciz de un g¢ran nlmero ge sierrss o sistemas de ellas,
tormzdas por plegamientos de principios del Terciaricesy cuyo
levartamiente prcvoc8 una serie de fracturas que dieron origen a
sy vez a un intenso vulcanismos el mzterial fgnec asi expulsado
cubribd lzs formaciones cretdcicas sugerficiales
(Abril-Necguer-Rizzoli, 1972). Algunas elavacionses do estas sierras
son notakles, excediendo tres de ellas los 5000 a.5.n.m.
(Citlalté€petl, Pcpocatdpetl e Iztacclhuatl),



L2 latitud del norte del pafs tiene una importancia
fundsmental en 12 determinaciln climitica de extensas areas; pues
corresponde 2 unz zona de divergencis deo vientos de superficie que
inhite lz precipitacibn y 12 circulscifn de aire hdmedo y da
crigen a la gran franja de desiertos boreales del mundo. En
H8xicoy aste fenlmeno provoca la aridizaciBn del norte de Yucatén,
la fermaci6n de los desiertos a8s severos del pafs: el de Vizcafno
en Bz ja Calitornia y de Altar en Sonora, asf como la aridizacifn
de lz Altiplanicie Mexicana; nombre dade a2 la extensa zcna
limitada por las Sierras Madres Occidental y Driantal y ol Sistesma
Voic8nico Transwersal, cuyas condicicnes clim8ticas asdversas se
intensifican por las barreras clim3ticas que constituyen las
sierras; sin embargo, el clima permite ol dosarrollo de pastizales
con gran potencizl ganaderc, adem8s de la gran cantidad de energfa
solar recibida que otorga tambidn gran riqueza eneragdtica
potencial solar; dicho clima se suaviza hacia ol sur merced s la
latitud y altituds cambiando desde les climas secos des8rtico y
esteparic del norte del pafs hasta le¢s templados (Cu) del sur de
1a altiplanicie C(on la llamada Mesa Central)y; en los valles de

Hexicoy Toluca y el Bajfo.

La accidentada y alargada costa que posee ¢l pafs le ctorga
una de lz mayores longitudes do litoral en el mundo (9368 km), de
nanera especial del lado del Oceano Facffico (6608 km). Posee
gsimismo gran potencial pesquero de tipo tropical en el Golfc deo
#¥8xico y el Mar de las Antillas, donde la prolongada plataforma
continental aunada a la corriente calida del Golfo permite &l
desarollc de abundante bentos do este tipo?: atlny, camardn,
sardina; etc.y miontras que del lado del Pacffico y de manars
especial en las costas de Baja Californias merced a la corriente
frfa de California se¢ concentra enormo riqueza pesquera Catn,
tivalvosy crustlceos, etc.), aden8s de las zonas de confluencia de
las corrientes frias y c8lidas (costas de Jalisco y Nayarit) donde
tay 2zlta conceontraciln de nutriontes y gran abundacis de fauna.



Lt llanure costera del Golfo y Mar de las Antillas y su
extondidz plataforea continental praesenta terraenos de tipo
sedimentzrio, elavados a partir del PMPesozoficos cuyos restos
faunisticos se acunularon en forea mzsiva dando origen a enormes
yacimientos do hidrocarburos I{petreliferes y de gas natural) que
ran convertido al pafs en el cuarto del sundo onh cuanto 2 rosorvas
grobzdas y de los primeros en cuanto a produccifn se refiore,

'

permitiendo el desarrollo do una moderna industria petroquimica.

Lz heteroceneidad ambiental, groducto de esta gama
climltics y topogrSfica aunaca a la influencia humanas provoca que
z la fecka existen aproximademente 70 millenes de hectdreas
cubiartas de pastosy 20 millones por bosques y 36-40 millones con

rotencial agricola (Bassclsy 1978).

Desde el runto do vista humanc, ol pafs poses una do las
wayores poblaciones del mundo (74 wmillones on 1983, ocupando el
unddcimo lugar) que da un gran potencial de mano do obrag sobre
todo porque su gran crecimiento en las dltimas décadas ha
permitidc que la poblacifn actual del pafs sea una de las mis
Jévenes del munde (55.2 ¥ del total no rebasan los 20 zRos).

Desdae el punto de vista religioso, lingufstico y racizl os
un pals tastante homogfBneo, lo que potencialmonte facilita su
integracidn a las polfticas oficiales de tipo socioecondmico.

Aungue la cantidad de poblaci8n en relacifn con su
superficie (37 habs./km2) no conviarte al pafs en una zona
superpobladas la forma de distribucifn es muy desigualy
concentrindoso principalmente en el Listrito Federal y ontidades
periffricas y secundariamente en las 8reas metropolitanas de
Cuadzlajera y Monterrey que conforman snarmes focos de atraccifin
para Sreas urbanas menores y rurales vecinas.



Lz encrno diferencia de concentracidn de poblacidn en
ciudades medias y megaldpolis actualsente intenta ser regulada por
el Plan hacional de Desarrollo Urbano que pretende fomentar el
gsentamiento y desarrollc de ciudades ubicadas en 8reas
estrztfgicas para el desarrollo en sus recursos y frenar en la
redida de lo posible el crecimiento desmedido de las megal8polis,.

Para dar una idea de la desigual distribucidn do 1a
roblacibn baste decir que 60% de la nisma Cy 80% de las
gctividades industriales) se concentra en s6lo 15% dal territorio
nacicnal: por arriba de la ccta do 500 M.Senoms y entre los

garalelos 18° y 22° de latitud nerte.

De igual ranera las politicas de conservacifn ecollgica,
especialsente de vegetacifn, suelo y agua no son muy eficientes
germitiendo una gran alteracidn del equilibrio ambiental que se
traduce ¢n diversos problemas entre los que sobresalen la
contzminecidn y la erosifin. En este trabajo hablarcmos de una

ranera gensral de este Gltimo problena.

1.1 0bjetivos.

Cemo objetivo general del presente estudic se plantea el
en8lisis de la erogifn hfdrica ccmo un fndice do fragilidad
ambiental, persiguidndose para tal fin las sigulontes metas:

g) Presentar la Ecuacidn Universzl de P8rdida de Suelo como una
herrasienta en la cuantificacién de erosifn hfdrica y un
an8lisis y critica final de la misma.



b)

<)

d)

¢)

Eftectyar una cuantificacildn de los vollmenes de suelo perdido
an al contro de Veracruz con resultados referidos a una

clasiticacidn fisiogrdfica.

Dividir 21 8rea de estudic an unidades homogfneas por sus
ceracteristicas fisicas y caracterizar 8stas en cuanto a sus
fndices de erosividad, ercdabilidad y erosifn para la creacfon

de escenarios de planeacidn.

Contenplar los requerimientos par: la aplicabilidad de la
Ecuacibn a las condicionos climiticas y orogrdficas de Héxico.

Realizar una comparaciln entre esta forma de evaluaciln
cuantitativa do 1z erosién y una metodologfa de inventario

espacial del fenlmeno.

1.2 Fipbtosis,

Un &rea con caracterfsticas flsicas homog8neas va a tener una
evelucién particular y contrastante c¢on las circundantes; cuyas

caracterfsticas difieran.

Hay una relaciln directa aentre el volumen de suelo perdido por
erosidnr hfdrica y los factores que influyen en §sta
(principaleente precipitacién y caracteristicas texturales del

propio suelo).

Las actividades econ8micas ejercen un efecto acelerado vy
decisivo on la pérdida de suelo.

Una ragi8n con®gran erosildn potencial puede tener un valor



relativamente bajo de erosifn roal vy viceversa, principalmente
debido al uso del suelo de la sismae.

Es posible crear escenarios de planeacifn y hacer variar las

condiciones de los mismos.

Lta Ecugcibn Universal de Plérdida de Suelo es una herramients

adecuada para la planeacisn rogional.

Es posible la uvtilizacién de ls Ecuacién Urniversal en H&xico
proevias adeptaciones de la misma a las condiciones fiIsicas de

reciones especificas.

El 8re:z correspondionte al centro de Veracruz es lo
suficientemeonte variada en cuanto a3 1s existencis de diversos
escenarios con combinaciones naturales y culturales con

voldmenes de erosidn contrastantes.



2. AREA DE ESTUDIOD

El area piloto donde se aglica la metodologis corresponde 2
12 regibr socioeconBrico no., 1 de Veracruz, tambien llamada Regién
Xalapa, inteograda por 45 Srcas geomunicipales(2), 29 deo las cuales
est8n incluidas {ntegramente o casi aen su totalidad. La regiln se
extiende en el caentro del estado entre los paralelos 19928'y 20°
Co’CSancholuzy Marten y Zold, 1961) y cubre una superficic de
foco nfs de 4500 km2, Las 8reas geomunicipales comprendidas en el

8rea de ¢studio se muestran on 1z figura 1 (ver tambidn el 2nexo

Ne.

Atimismoy convencionalmente se han tomado en cuenta dentro
de 13 rona de influencia, municipios periffricos tanto de Veracruz
como de Puebla, especialaente a3l considerar 13 oxistencia de datos
climfticos de estaciones on dichas dreas que influyen en la
poeriferiz de la Rogifn Xalapz y cue germiten la interpolacién de
datos y un major trazo de isclineas y correlacifn de

caracteristicas de 1a Regidn (suelos, topograffay erosividad,

atc.).

£l 8rea de estudio tiene la2 peculiaridad de poseer grandes
contrastes de tipo ffIsico de los que derivan sendos grocesos
coomorfolbgicos y edafoganfticos asociadas con el vulcanismo, la
erosibn y sedimentacifn (Sancholuz, Harten y lol§y 198%1). Estos
contrastes de Indole climédtica, eddficay, florfstica y econbmica
son debidos al dr8stico cambio altitudinal, puesto que desde la

(%) Unidzdes cartograf;cas utilizadas pars fines censzles en 1980.
Cada unidad comprende todas los localidades administradas por
un municipio y se encuentra deliritada per rasgos ffsicog.



FIGURA 1 . Carta de divisién geomunicipal.
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cumbre del Cofre de Perote (4282 meseneBe) la mixima cima de la
fRegifin, 21 oeste de la misma se descionde al nivel del mar en las
barrzs de San Agustin y del Camar8n an tan sélo una distancia de
£3 ks aproximadasente (ver figura 2). S5in embargos ¢ste cambio de
2ltitud no es homogfneo sino que en las numerosas serranfas que
existen en la Rag¢ifn, todas deo origom volc8nico (eontre la que
destacan el Cofre de Perotes la Sierra de Hanuel Dfaz y la de
Chiccnquiaco) el cambio es muy brusce (en la ladera coriental del
Cofre de Perote se desciende desde 4282 hasta 1700 amatros en tan
s6lo 10 km), siondo despufs el descenso relativanente suave hasta

la llanura costera.

Ls llsnura costera varfa de anchura a diferoentes latitudes.
Considerando la cota de 200 retros como liImite miximo de la
rlaniciey, tonemos que su minima anchura (2 km) se encuantra en 1lazs
estribaciones de la Sierra de Hanuel 0%faz, aumentando gradualmente
Faciz el sury alcanzando 25 knm inmediatamonte despulis de dicha

sierra y mds de 20 al extreme sur de 13 Regidn.

Clim8ticanmente,y, la Regifn os muy heterogbnea. Una
clasificecibn a grosso modo se puede resuair como sigue; de

P R

scuerdo 3 la carta clim8tica Verascruz 14C~VI (UsloAaHor 1970).

Ls temperztura responde directamente al relioves por lo que
las isotermas y las curvas de nivel se sobreponen delztandc 1a
topografia de 1a Regibn. De manera gaenerals la tomperatura
disminuye con la altura y de una forma m8s dr8stica en las
dltitudos principales como son el Cofre de Perote y 1a Sierra de

Chiccnquiaco.

Lz disminucién de la temperatura media anual va de n3s de
24° € en la costz hasta valores inferioraes a 5%en la cumbre del
Cofre de Perate, volviendo a anmentar conforme se desciende hasta
¢l ocestep alcanzando los 16° € al centro del Valle de

fFerote~Libres, en su parte poblana.



FIGURA 2. Carta altimétrica.
(Fuente: Koterba y Lavin, 1979)
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11
La precipitacidn presenta un comportamiento completamente
¢istinto, influyendo on form2 particular la sierea de Chiconquiaco
que representa la barrera septentrional de los vientos hGmedos del
norecste (alisios)e por lo que las iscyotas incrementan su valor
bPastz mds de 2000 mm on dicha sierra; disminuyendo paulatinaponte

taciz el sur y répidamente hacia el szsureste.

Hacia ¢l sur de Coategecy la grecipitacifn experimenta otro
gaumento cebido a lo accidentado de lzs astribaciones del Pico de
Crizaba, Ader8s el eofecto de barrera de lluvias que reprasenta la
cierra de Chiconquiaco desaparece (per enpcontrarse demasiado al
norte) y penetra la influencia de los vientos hémedos por el
curoste de dicha sierra. Zste incremento de lluvia supera incluso
los 2000 mm en la zona de Yxhuacln, correspondiendo 2 la parte més

FGmeda de la Regidn (Koterba y Lavin, 19719).

Temando como mdximos pluviales la sierra de Chiconquiaco y
la regién de Ixhuac8n, la precipitacidn desciende hacia el oeste
#8s o menos de manera uniforpe hasta valoraes inferiores a los 600
gm en el Valle de Perote. La isoyeta que cruza las cimas del Cofre

ce Perote y €l Pico de Orizaba ez la d6 1000 mm.

Pcr su rBgimen térmico los climas pueden catalogarse como
trfo: si su temperatura smedia anual es inferior a 5%, semifrfos
rastz 12 templados si no exceden de 185 semicSlidos hasta 22%
c8lidos si pssan de dicho lfmite. En cuanto 2 la Regién, se
presentan varias fajss paralelas ontre s{ con el sigdiente patrén

ceneral:

C&lidao en la llanura costeras templado en la sierra de
Chicenquiacoy las estribaciones del Cofre de Paerate y al occidente
dal Valle: semicflido, en las estribaciones de la sierra de
(hicenquiaco y a altitudes menores que ¢l templado! semifrfo en
las rayores &ltitudes (laderas ccn pendiente abrupta del Cofre de

Ferote), excepto en la cimay en que se preosenta el clima fric.
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Censiderando adem8s de la temperaturay; ol régimen pluvial y
vtilizanco el sistems de clasificacidn de Kooppon pueds anotarse
que en general predominan los climas tropicales (A) al este del
Cofre de Porate, clima templado (C) en el VYalle de Perote y ambas
ladaoras ael Cofre excopto la cumbraes donde se presenta ol frfo de
tundra (ET) y unz franja que va desde la ciudad de Parote hacia el

suraeste conde s¢ presenta clima seco estepario (BS).

Las condicionges ecolBgicas son asimismo muy wvarladas merced

al cembic altitudinal.

£l an8lisis de un perfil de vegetacidn que recorrgs de oeste
a este lz Regidn (figura 3) nos auestra & grosso modo y de una

ganara muy represontativa los tigos do vegetacibn que se

encuentrzn en l1la zona.

Er el valle semifrido de Perotey; que comprende ol municipio
hom6nimo y los de Ocotepec, Cuyoaco y Tapeyahualco predominan los
rastizales y los cultivos y como vegetacifn natural -bastante

ferturbaca- izotal y bosque de enebro (Junipevus spl.

l.zs partes mds altas; con pendientes wds pronuncisdas y que
corresponden a las partes montaflesas del Coerro Grande, Pizarro y

Cofre de Porote poseen como tipo de vegetacifn dominante bosque

Bixte de pinc—encinoe.

En ciertas partos del valle; las condiclones ed&ficas y de
tipo hidrolfgico (endorreismo) provecan la existencia do zonas
inundables, de maners especial er los municipios de Libroes y
Topayahuzlcos donde se ha desarrcllado un pastizal naldfilo

caracterfistico (Gerezsy 1982)¢

Lecs tipos de vegetaciln localizados a Barlovento del Cofre
¢2 Perote a grosso medo corresponden a los siguientes (ten Raa,
1982):
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Por encims de los 3800 m que es el 1fmite altitudinal de
crecimiento asrblreo a esta latitud, se encuentra el pastizal de
¢randes clturasy y on los limites superiores, influldo también por

Jo abrupto de la pendiente; la roeca desnudae.

Per debajo de esa cota y hasta los 2800 m aproximadamante

se encuentra el bosque de pino.

En altitudes monores deo los 2800 me.s.n.m. ¥y hasta los 900
aparece @l bosque de encino, mezcladc primero con el pino Chasta
los 2000 m) y en otras partes puroc o mezclado con liquid8mbar.

Existe una franja ubicada aprcximadamente entre las cotas
ce 800 y 900 metros en que se desarrclla el pastizal, que divide
¢l besque de encino con la selva bajs caducifolias que domina
cebajo de la coty de los 800 metros y cuya existencia esté
determingda principalmonte por mayores temperaturas y

estacionzlidzd de l1la procipitacién.

Pcr Gltimo se tione en el extremo oriental, carca del nivel
del war, la vegotacifn costeras de dunasy debida principalmente a
limitantes ed8ficas (suelo principalrente arenoso),; 1o que

ccasiona condicicnes de aridez fisiol8gica.

Er base a las descripciones generales fIsicas de la Regibn
y las heterogfneas condiclones socioeconfmicas se entiende por qué
las a2ctividades humanas en la misma son tan diversas, coexistiendo
los cultivos adaptados a las condicicnes climfticas especificas
como arrcz, mangoc, naranja, ciruela, papa, cabada y trigo con
campcs de malz y frijol cultivados can una gran gama de
tecnclogiasy superficies y condiciones ffIsicas (Sancholuzy MHarten
y lold, 1981).
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3. ANTECEDENTES

3.1 Conceptualizacidn de erosidn.

En sentidoe estricto se refiere al desgaste sufrido por el
material superficial de 1la corteza por la accidn deo agentes
externos tales como la lluvia, el viento o las corrientes de agua.
Sin embargos, al haber desgaste (abiacidnd hay transporte del
naterial separado por efecto gravitatorir {incluyendo de¢ modo
especial las corrientes de agua y glaciares) o por ¢l vientol esta
remocion gengralmente es incluida cowmo parte de la erosidh
(Guerray 1980). Un aspecto correlative a la accidn destructiva de
la erosidn es la construccioh de formas por el material erosionado
Cacunulacidn)s cuya complementacidn con 12 orimera tiende a la
nivelacidn de terrenosy que casi nunca ocurre por efecto de los
fondmenos isostdticos y tectonicos. En sentido amplio se ha
considerado a veces la depositacidn como parte de la erosidh y
dstay aunada al intewmperismo previos de un proceso nds general

denominado denudacidn (o arrasamiento de la superficie).

Debe considerarse que la grosidn os un proeceso que ha
ocurrido en pmayor o menor grade en tedos los ambientes climaticos
del mundo de una manera natural y continua v que s¢ oncuentra en
conplementacion con la orogenia y los levantamientos isostdticos
(Civitas 1975). Ambas contrapartes van a estar actuando
pormanentemente y dando origen al llamado modelado terrestre
(Derruauy 1966). En Mdxico, Estados Unidos y Africa Ecuatorial se
han obtenido valores experimentales de pérdida natural del suelo y
una recuporaci&h del mismo, del orden de 0.5 a 11 tm/ha/sfio en
ambos casos de acuerdo al tipo de suelo (S.A.R.Hey 1977; Hudson,
1981).
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Cabe hacer notar que la erosidn, seglin su origaon puede
clasificerse en dos tipos (S.A.R.H.y 19775 Espinoza, 1983):

~-Erosifn geol8gica, que es on sontido estricto el foenbmeno natural
que existe en contraposiciln a gprocesos morfogendticos tales como
la agradacifn o bien a la sgdimentacifn (resultados finales de la
erogidén misea)y por lo que se encuentra ep aquilibrio con el
proceso de formszcibn del suelo. Generalmente (aunque no siempre)

ocurre ¢n perfodos de tiempo relativamoente largose

-Erosibn inducidas ocurrida cuancdo actl8a el hombre, y en la cual,
merced @ dicha influencia, la pdrdida supera a la rocuporacién
del suelo, convirtféndose en un fenfmeno grave con soveras
repaercusiones on los planos ecolfgico y econfmico. A diferoncia

de la anteriors sus efoctos puoden zpreciarse en porfodos cortos

de tiemgo.

El agente causal asimismo,s puede sor de diversos tipos
siamgre gpreparada por la accién de lcs agentes metedricos o
tiolfgicos que provocan el proceso denominade intemperismo o
erosidn in situ (Derruaus 1966). La zccifn de estos agentes pueden
ser brus:;s_;;:ilaciones térzicas, penetracidn de agua en las
hendidurzs de rocas y su postericr explosidn por congelamiento
{gelivacibn) o alteraciln y disgregacidn quimica por accién de
1fquenes o rafces de plantas superiores o por sales provenientes

de rccio marinos etc.

Una vez que ha ocurrido el intemperisso se prepara el
transporte; que es la erosiln propiasente dichas cuyes principales
agentes germiten clasificarla cozgo sigue (Derruau, 1966):

a) Fluvial o linear. [oebida a la zcciln do las corrientes de
sgua temporales o permanentes con un cauce dofinido. Sus
grincipales manifestaciones son la excavacifn del lecho y paredes
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y el transporte de diverse material de acuerdo a su granulometria
(rodzcibny saltacién,; suspensiény solucifn y flotacidnl. Los
valles que forma este tipo de erosifn son en forma de ®V® y

tienden 3 suavizar el paisaje.

b) Glacial. Es dobida a grandes transportes masives de hielo y
nieve que acarraan enormes voldmenes de wmaterial de diferente
granulaometrfa que arrancan de las laderas por las cuales se
desplazan, formando caracteristicos valles en forma de “U®
(Civitay 1975)e En altas latitudes y altitudes forman el sistoma

ce arosifn predozinante.

c) Arcolar. Comprande a la accifn de los adentos moetefricos y
tiol8giccs en los interfluvies,; principalmente del siguiente tipo:

- Eélica. Provocida por la accién del vientoy, que utiliza como
"herraeientas® (Civita, 19755 Starker, 1977) pequefias particulas
que trensporta en una funcibn de lija, debilitando, destruyendo
paredes de roca y transportandos muchas veces a grandes
distancias material finc; como el loess de China a Siberia o ®la
sangre roja® (gequefas partfculas con gran contenido de¢ hierra)
del Sdbara a Europa y Kallslith. Lz manifestacidn de este tipo
de erosidn de una manera importante se restringe a regiones

8ridas y semi8ridas (ver Tabla 1).

- Hidrice. Debida a2 la accién de la lluvia, que proveoca erosién
laginar (difusa) y concentrada (arroyada). Sus manifestacliones
varfan grandemente de grado degendiendo principalmente del tipo

do proteccidn que 2l suelo ofrgce la vegetacidn.

d) Antr8pica. E1 hombre nc forma como tal un agente de
trancportey, pero si favorece la accién de la 1lluvia v el viento de
manera especial sl desproteger el suelo de su cubierta naturale La

gcciln del hcmbres combinada con la de la lluvia en diferentes
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bla 1. Tipos de

Pais Superficie

(km2)

UeReSaSe 22 402 200
Canaad 9 976 137
Rep. Pope China 9 596 916
Estagos Unidos 9 363 4938
Brasil 8 511 965
pustralre T 682 300
Indis 3 287 590
Argentine 2 176 889
Suddr 2 505 813
Argelia 2 281 T4l
laire 2 344 885
Kallelith :
(Groenlandia) 2 175 600
Saudi-Arabia 2 149 690
MEXICO 1 958 201
Indonesia 1 919 270
Je Arabe Libia 1 759 540
Tipog de ero
HIBRICA ACTU
HIBRICA POTENCIAL. Susceptibil
EOLICA, Particular susceptitilidad a 1a
GLACIAL, Sus:egtibiliQad a
SIN PELIGRO.
TE: Hudscn (1981).

18

erosidn segﬁn gu agente causal y magnitud de influencia en los mayores pafses del mundo.
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sistemas constituye con mucho, el emayor poder erosivo en los
interfluvios y hacia ella estd orientada el presente estudio.

2,2 La erosidn como problem&tica nacional.

Lz tendencia normnal de un Srea afectada por la erosidn es
presentar condiciones Sridas cada vez mis evidentes. Si se
considera que en nuestro pals las zonas &ridas y semifridas ocupan
una gran extensifn (75% segdn Bassolss 19785 832 seglin E1-Swaify,
CLangler y Arastrcngy 1979 y en ol mojor de los casos 40% sogln
Crtizy 1980) se puede entender 1z importancia que reviste el
fenbreno erosivo, que eSS una causa izportante de la precaria

situacién actual de grandes rogiones agrfcolas del pafs.

Sin epbargo, para una mejor comprensién de la magnitud real
de este fendpeno cabe efectuar un andlisis dasde el punto do vista

fisico y econémico-social.

Mexico es un pais sumamente montaFloso con una gran
superficie (64% segln Bassols, 1578) de m3s de 10% de pendiente,
donde la vegetacidn natural predcminante es da bosques sin
embargo, el mal ranejo, producto de pricticas ancestrales asuchas
veces inconvenientes (deforoestacidn para fines agricolas) aunado a
las malas polfticas gubernamentales de uso del suelo (incremento
de l3 superficie agricola a costz de Sreas forestales) provocan
cue ccurra una alteracidn ecol8gics s gran escala traducida en

pdrdida de sueloy con sus consecuentes alteraciones clim3ticss.

Un suelo rico y profundo s8lo puede desarrollarse en
fendientes suaves cuando estdn protegidas por vegetacibni esto

ocurre sclamente en paisajes viejos, aplanados por la erasifn
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(Civitay 197%), gpor lo jue debido a las caracterfsticas
crogr&fico—clim8ticas de MExico y en aspecial de Verscruz, la
ercsifn e¢s inducida mediante las siguientes actividades (Espinoza,
1983): lz dostruccidn do la vegatacifén natural, la introduccifn

¢l cultivo de 8reas con pendiente pronunciada (laderas
tropicales)y el =urcado en el sentido de la pondiente, el
tobrepastoreoy 13 tala inmoderada, la ausencia de pricticas de
conservacién del suelo y el agua, etc. Rey (1978B) hace mancidn del
tumento de 12 superficie de Jreas afectadas por la erosidn
provecad: por al mal manejo de le¢s recursos asignando valores de

122 cel territorio nacional en este problems on 1950 y 80% 24 aflos

dospuése.

Ccmo consecuencia del inadecuzdo uso del suelo en 8re:zs
tropicales ademds de la insuficiencis de infraestructura en
regicnes semifridas,; se tiene un abatimiento del producto de las
actividaces :zgropecuarias, ocasicnando la insuficiencia del
sercado interno y la consecuente importacifn do algqunos productos

t8sicos.

Lz roduccifn de la erasifn inducida s un lfmite %“aceptable®
@s posible cuando menos en teorfsy permitiondo abatir 1la
diferencia entre la velocidad do p8rdida de suelo vy 1o tasa de
formzcidn del mismo adn en terrenos en producciBin. Para tal fin es
necetario realizar una planeacifn adecuada considoerando wvalores de
formacibr dol suelo (de diffcil cuantificacidn) determinados
experimentalwente en suelos recuperados despuds de una alteracidn
cdusada por 13s précticas de labranza. Estos valores (S.AcReHey
1977) ascienden a 1.8 (tm/hasafio) para suelos poco profundos y de
permeabilidad reducida. Tales cifras pueden considerarse muy
conservadoras y es probable que cantidades hasta de 4 o 5 (tasha/
afilo) sear admisitles para los mismos (Foster et al, 1981) aunque
wischmeicr y Smith (1978) y Hudson (1981) dan valores incluso deo
4.5 a 11.2 te/hasafio, determinadas en base a profundidad del suelo
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y propiecades ffsicas que afectan el desarrollo de rafces, as{
como protlemes de sedimentacidn y recucci8n de pcrcentaje de
rateria c¢rgfrica y plrdida de nutrientes; se ha considerado qua
unos 25 am de suelo se ferman en condiciones naturales en 300 a
1000 aflos e incluso ¢on 100 o mencs cuando dichas condiciones son

favorables (Hudson,y 1981).

En ‘el 8rez de estudio considerada, cuyas caracterlsticas y
ubicaci8n serdn expuestas m8s amgliamente en el Cap. 2, los
grincipales zgentes erosivos,; aparte de las corriontes, que
restringen su accifn a cauces y Gue tienen un importante papel
en el trsnsporte de los sedirentos, son el viento y la

trecipitzcibn,.

Lz accidn del viento es realmente importante unicamente en
las zonas §ridas y semidridas, restringidas al ocesto del &reca de
estudio y su cuantificacifn lleveda @ cabo mediante la Ecuacifn
gara Erosidén E6lica aplicada en la planeacidn regional por Briggs

y Frence (1981) no ser8 considorada en el presente estudio.

La erosidn hifdrica ofrece el rayor efecto en los
intorfluvios y es derivada de 1la precipitacifn y su consecuente
¢escurrimiento; laz topograffa y el clima originan que sea este tipo

de erosifén el que ofrezca un mayor impacto en la zona.

Se plantea la necesidad da una planceacisn a nivel nacional
sobre la base regional (por su homogeneidad) o local mds que sobre
l1a base estatal, respetando por funcionalidad la divisién
runicipal (Bassolsy 1978). Este tipo de plancacildn debe considerar
zspectos de tipo ecollgico (groteccién del medio ambiente),
integranco trabajos de inpventario y cuantificacifn de erosifn, con
el fin de conocer globalmente los factores ffsicos y humanos que
intervieren en ls produccién agropecuaria de una determinada zona

gara su gosteryor andlisis, evaluacifn y planeacifn.
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2.3 Inventarios de erosifn.

Pera las labores de cuantificacidn do la erosidn as muy
0til contar con inventarios de Sreas erosionadas con el fin do
tener una idea de la ubicacidn de este fanlweno para orientar los
esfuerzos y confrontar los resultados cuantitativos producto de la
aplicaciln de las metodologias del primer tipo.

Lz importzncia que rovistan este tipo de inventariss ¢s que
nediznte ellos es posible ubicar programas de conservacifn de
zuelo v sguay; a fin de Jjerarquizsr necesidades de¢ prateccidn vy
tener con ello mayor contral en el deterioro del medio ambientes
rudiendo asI elaborar programas 2 cortoy modiano y lergo plazo

(ScAoRaHey 197

Para el control de la orosidn os preciso considerar a 6sta
cdesde el punto de vista estitico y dinfmicos; legrando lo primero
nediznte inventarios de erosifn y lo segundo mediante motodologfas
c¢e cuantificacidn que poermitan conocer la susceptibilidad a la

erosifn en las diversas unidades de sueclose.

El1 plasmar en un napa aspectos relacionados con la erosidn
Flanteas el problema de su subjetividad para clasificarse. Diversos
intentos en este sentido se aprecian en la tabla 2; de 8stosy; la
c¢lasificecidn FALC es la mds aprogiads para realizar un inventario
de zecnas erosionadas pues considera la raemociln de la capa
superficial del suelo y el porcentaje de Srea afectada. Lz tsbla 3
ruestra la clasificacién mencionzda en Gltime té&rmino.

Lz clzsificacién implementada por 1la Direccidn General de
Conservacifn del Suelo y Agua (S.A.R.M.s 1979) considera las
experiencias de diversas escielas en este sentido utilizando para
tal efecto inSgenes de satflitey, mediante las cuales se detectaron
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Capacidac de uso
de los terraenos

Uso Potencial

Clasificacidn de
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Tabla 2. Clasificaciones sobre erosidn.

terranos erosionsdos

(Espana)

Clasificacidn ae

terrenos erosionados

Clasificazcidn
gara erosidn

Clasificacidn
gor aerasidn

FUENTE: $.A.R.M.

AUTOR CLASES
Klingebiel y 8
Hontgomery

0.GaGo 8
Azcdrate . 8
06CSA=1962" 6
FAD 5
Soil Conservation S

Service, USDA-1977

(1979).

CINCEPTOS

No establece rangos, solo da calificativos
cualitativaconte.

Establece rangos porcentuales de
12 pdrdida de horizontes A y Ba

No establece rangos, sdlo da calificativos
cualitativamente: algo susceptible,
sin peligro, wayor peligro, etc.

Establece rangos porcentuales de
12 pordida de horizontos A y B.

Establece rangos de porcentaje do pdrdida
de suelo ce la capa supertficial y el
porcentaje de la superficio afaectada.

Establece rangos con p‘rdida de suelo

de la capa superficial.



CLASE

As8

8sC

FUENTE:S

Tebla 3.

NGMERE CE LA CLASE

Erosidn

no canifiesta

Muy poca erasién

dominante

Erosién
moderada

Erosidn
de moderada

a severea

Zrosifn

severa

SeAfoHe C(1979).
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Clasificacidn FA{ para aerosi8n (1954).

CEFINICION DE LA CLASE

Es aquel suelo que ha perdido menos
del 25% de la cepa superficial, peroc
que admite un 10% de su superficie

totzl cen grado de erosién B o (.

Es aquel suelo que ha perdido menos
del 25% de la capa superficial,
perc que tiene de un 10 a2 un 25% de
su superficie total con grado de

erosién 8 o C.

Es aquel suelo que ha perdido del 2§
al 15% de la capa superficial, poero
que admite un 10% de su superficie

total con grado de erosifn A o C.

Es squel suelo que ha perdido dgl 25
al 15% de le& capa supertficialy gero
que tiene de wun 10 3 un 25% de su
superficie total con grado de erosidn
A o C.

Es aquel suelo que ha perdido mids
del 75% de la capa superficial total

con gracoe de erasién A o 8.
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zonas cor vega2tacidn densay intermedia y ausente en dpocas hlmeds
y secay sobreponifndose los dos glancs obtenidos asf para dar un
tercero, cuyc valor estriba en lz consideraci8n de ls dindmica de
la cebertura vegetal en ¢l terreno, y por consiguiente dae los

Frocesos erosivese.

1.4 Ecuaciones de cuantificacién de erosifn,

Ee en la d8cada de los“40s cuando se empiezan a
gesarrollar este tipo de ecusciones en los Estados Unidos, como
una rececidad en la planeacifn agrfcola; primeramente para ol
“Corr Belt®" ¢ Faja del Mafz (estsdos centro-moridionales),
rosteriorments para el resto de los estados coantrales y
criertalesy, @dapt&ndose por Gltiro a las condiciones montafosas de

los estacos occidentales y Hawaii.

Er 1940, lingg establece una ecuaciln relacionando la
rérdida ce suelo con la pendiente del terrenoy tanto su longi tud
como su grado de inclinacibn, Smith, en 1941 suma a estos
elemento: la consideracifn del tipo de cultivo y las pricticas de
conservacidng, as{ como el concepto de un limite de deterninada

r8rdida c¢e suelo (Hischmeier y Sgith, 1978).

El suelo y sus factores de wmanejo fueron adicionados a3 los
factcres anteriores por Browning (Hischmaeier y Smith, 1978), guien
tédemf€s prepar8 una serie de tables para simplificar el uso en

campc de la ecuacifn en Iouwa.

Tento diferentes investigsdores como el personal de
operaciores del Servicio de Conservaci8n de Suelos en los estados
norcentrzles trabkajaron en lg crecacifn de la ecuacidn de labareo

en pendiente pare su uso en la Fajas del Malz.
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La extensidn dol uso de la ecuacién para otras regiones por
rarte de un comité& nacional reunido en Ohio en 1946 di6 origen a
la llamada Ecuacidn de Musgrave zl considerarse el factor de
grecipitzcifn en la estiracidn de la erosifin on cuencas. Dicha

ecuaciln puedge resumirse asf (Rey, 1578):
E=T x S xL xP x MxR

Londe: (erosion)= erosifne.

(soil type)z tipo de¢ suelo.

(slcpe)= pendienteo.

(length)= longitud.

(agronopic practice)= pr8cticas agron8micas.

(mochanical protoction)= précticas mecdnicas.

XX DN - m

(rainfall)= l1luvias,

Una solucién gr8fica de la ecuacidn propuesta en 1952 por
tloyd y Eley fue ampliamente usada pecr ol Servicio de Conservaciln
de Suelos del Departamento de Agricul tura de los Estados Unidos

rara los estados nororiontales (Hischmeier y Smithy, 1978).

El mejoramiento de la ecuacidrs con la resolucibén de muchas
ge lzs limitaciones de las ecuaciones anteriores, realizado por
kisctmeier on 1954 (a travd8s de la ccordinacifn del Servicio de
Investigacidn Agrfcola con la Universidad de Purdue), dif origen 2
la que se denominarfa como Ecuacifn Universal de P&rdida de Suelo
Cen inglfs Universal Soil Loss Equation = USLE)s distinguible del
carfcter regional de las demds ecuaciones por su aplicabilidad de
una ranera mds o menos general a cualquier sitio dentro de un
rango de condiciones fisicas y culturales. Esta ecuacidn surgié
despuds de la recopilacifn y an8lisis sstadistico de m3s de 10 000
zflos-parcela de datos de escurrisiento superficial y pbrdida de
suelc. Pcsteriores operaciones ccn simuladores de lluvia on
civersas entidades del centrc y este del pals permitieron obtener

catos faltantes gara el eejoramiento de la Ecuacién.



El andlisis estadfstico de los datos de campo antes

sencionacdos &rrojf algunos avances en la ecuacidén de p8rdida de

cuelo como sons

Un {ndice do erosiln par preocipitacifn obtenidec a partir de

caracterfsticas locales de precipitacién,

Un factor cuantitativo de evodabilidad de suolos obtenido
directimente a partir de ditos ed8ficos,y indepandientemente deo

las caracterfsticas de topograffa y precipitacibn.

Un mftodo de evaluacidn de los efectos do las técnicas de

cultivo en relscifin a condiciones climfticas localese.

Un métcdo que axplica los efectos de las interacciones entre
sittemzs de cultivosy nivel de procuctividad y manejo de

reciducs.
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Pcsteriormonte a 1965, el uso de 1la USLE se ha extendido y

se han afinado algunas técnicas de estimacién de erosifn y

sedisentacifn por lluvia y de ciertos factores. Dentro de ostas

innovacicnes se cuentan® 1a creacifn de un nomograma de
erodszbilidad pars tierras en labareo, determinacidn de factores

topogrdficos para pendientes irrceguleres; Indices de erosifn

estimados para los estados occidentales y Hawaii, etce
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3.5 Ecuacifn Universal de P8rdida de Suelo,

3.5.1 Postulaci8n general de la Ecuacién.

Lz Ecuacidn Universal de P8rdida de Suolo (USLE) es un
sodelo matemdticc, producto -como so menciona en ¢l inciso
anterior- de andlisis empfricoss; que peraite predecir 2 medizno
rlaze los voldmenes de syelo perdido por escurrimiento en 8reas
especf{ficas con cobertura natural y/c cultivos o sistemas de

ellos.

Lz cuantificacidn con base en esta ecuacilin se logra toamando
en censiceracién seis factores de tipo ffsico y cultural, cuyas
varizciones impredecibles no puedan Ser consideradas por aquflla

sobre toco a largo plazo.

El enuncizdo general de la Ecuacifn es como a continuacidn
se describe (Wischmeier y Smith, 1978):

A= K x K xLS xCxP

Londe

A = Voluren de suelo perdido en un 8rea especffica durante un
ferfcdo predeterminado. Las unidzdes mas usuales on el sistema
inglés son shton/acre/afic (toneladas cortas de suele por acre
en ur afic)y, gero las m8s prdcticasy; determinadas por el
sistema internacional de uniocades son tm/ha/afo {toneladas

aétricas por hect8rea en un afiod.

R (Rainfzll erosivity index) = Fgctor de erosividad per
precipitacidn y escurrimiento. Et¢ el n@mero de unidades EI
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{fndice de erosidn por pracipitacidn) mis un factor por
¢scurrimientc de daeshiele en su caso o agua aplicada cuando
rermite un ascurrimiento significativos. Se computa en (MJ x
¥md)/Cha x hora x afio) en el sistema internacional de unidades

{(Foster et al, 1981).

K (Soil €rodibility factor) = Factor de erodabilidad. Corresponde

wm

@ la tasz de p8rdida do suelo por unidad EI para un suela
especftico referido @ una parcela que posea 22.128 metros de
longitud y una pendiente uniformg de 9% en una parcela
tarbechada que se ha arado y limpiado de residuos. La
tabulacidn segln Foster ff 33-(1331) en el sistenma

internacional de unidades es en (tm x ha x hora)s{ha x MJ x

M)

(Length factor) = Factor de longitud de pendiente. Correspecnde a

la tzsa de plrdida de suelo referida a una parcela con una
longitud de 22.128 metros. Carece de unidades.

(Slope factor) = fFactor de inclinacifn de pendionte.

GCeneralmente se encuentra relacicnado con ol anterior.
Corresponde a 13 tasa de suelo perdide en uyna pendiente do 9%,

Como el snterior; carece de unidades.

(Crop management factor) = Factor dao cobertura y manejo. Es un

facter cultural y corresponde a la tasa de suolo perdido en un
Zrea con una cobertura y manejo espocificos referida a la
t8rdida que habrfs en un suelo barbechado sin cultivos. Es

tambidn sdimensional.

{Conservation practice factor) = Factor de précticas de

conservacidn. Es la tasa de gérdida de suelo en un 8rea con
una determinada prSctica de conservaciln, ya sea terrazay
surcedo en centorno o fajas en pendiente, en relacidn a la
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c8rdida gotercial con un surcaddo en dl sentido de la
cendionte. Carece de dimensiones y o3 naturalmente un factor

cultural,

Lz forma de cuantificacidn de cada uno da ostos factores,
esf como su importancia se mencionan on lbs siguientes incises.

2.5.2 Factor do erosividade.

E= la influencia que tiene la precip.tacidn sobre el suelo
y es debido a3l ispacto de las gotas de la lluvia precipitada sobre
el mismos que de acuerdo al porcontaje de (cobertura vagetal que
tengz &ste vz a producir salpicanmionto on mayor o menor gradas
comenzando asf el proceso de erosibn. La tasa de erosividad de la
grecipitzcidn depende asimisso del di&metro de la gota, la altura
ge la cuzl se precipita y la intensidad y duracifn de la lluvia.
Lna vezr cuo 50 ha empezado a producir el splpicaniento, las
cartfculzs de suelo liberadas tapan los poros de la superficie
impidiendo lz filtracién y provocando ¢l escurrimiento con el
consecuente transporte de suelo (Reys 1978). Para qua aempiece a
groducirse el escurrimiento debe transcurrir ciorto ticampo, sobre
todo parz poder encontrar una relacifn aceptable entre suclo
rerdido y escurrimionto, aceptdndose comlnijente 30 minutos.
Conforme aumenta el caudal del escurrimientio se eleva la capacidad
de transgorte pero en forma exponencial, aumentando aln mfs el

goder ercsive de la corriente (Civits, 197%).

Mediante diversos experimentos eon varias partes del amundo
(Estzdos Unidos, Africa tropical, etc.) se han obtenido diversos
Indicos de medicién de la ercsividad de 1a lluvia (EI; » KEDI,
Al Fournier) adaptados generalmente a sSus raspectivas reglones
de estudioy y que consideran como pardmetros b§sicos la energfa
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cindtica totely; 1a c¢cantidad y la intensidad de las lluvias (Rocoseos
1976; Arias, 1980). En el presente estudio se utilizéd el m8todo de
Elyp (el producto de la energfa cinfitica total de la lluvia y la
intersidzd m&ximz en 30 minutos) adagtade a la escasez do datos de
1a Re3idr: por lz carencia de mediciones continuas de lluvia y la
escasez de pluvifgrafos se utilizé para la obtencifn del faclor R
la siguiente flroulas R = 6,28 P¥! (hischmeier y Snithy 1978),
conde P ¢35 la 1luvia m8xima aen 24 horas de un sitlioc dade en cm con
un 50% de probabilidad do registro. Esta ¥6rmula ha sido obtenids
de corrolacicnes existontes entre el parfmotro anterior (lluvias
#8xira or 24 horss) y el grado de ercsividad dao la lluvia,
considerando que generalmonte el volumen de una lluvia diariz se
encuentrz eon menos da seis horas, cuya intensidad a su vez toma aen

cuenta lz intensidad m8xima en 30 wminutos.

2.5.2 Factor de erodabilidad.

Siendo la erodabilidad la tendencia intrfnsecs qua posee un
suelc de erosionarse va a influir en la €cuacifn Universal de
P8rdida ce Suelo en funcibn de ciertcs parmetros primarios y

secundariose.

Ciertos experimentos llevados a cabao en campo y en
laboratorio repraduciendo en lo positle las condiciones naturales
tan zrrojado altas correlaciones entre la taxtura do un suelo y su
erodsbilidad, de manera especial la parte corresgondiente a la
froccibn limo surada a la arena suy fina de 0.002 3 0.1 mn de
éidmetro, el porcentaje de arena de (.10 a2 2.0 ma (Rey, 1978) y 1a

nataria crgdnica.

Referente a lz textura es conveniente anotar que un suelo
con partfculas gruesas (arenas) sera mends erodable que aquél con



32

gredomingncia de limos por la dificultad que tiene el agua de
iransportar particulas mayores, asimismo la arena facilita 1la
vaelocidad de infiltracidn por la existencia de poros mayores, por
lo qve el ascurrimiento con su cansiguiente transporte de suelo
¢isminuye. La influencia de la msteria orgdnica y la arcilla es
grincipalmente debida al efecto de cohesifiny al actuar como
cementantes de las partfculas del suelo por lo que ogonon més

resistencia ¢ la accifn del escurrimientc del agua (Rey, 1978).

Existen otros par8maetros que influyen do manera secundaria
en lz ercdabilidad y son la gpermeabilidad y la estructura, ol
grimero gor la relacifn que existe entre el grade de saturacidn
del suelc mercod a la eliminzciln de los slectrolitos y la
subzscuente dispersidn gradual y nuevo arreglo de las partfculas
de arcilla (Reys 1978). En cuantc a la estructura, su importancia
estd de scuerdo sl grado de estabilidad del suelos gue depende a
sy vezr de las materias caloidales que producen la cementacidn de

las rartfculas primarias en zgregados astables (Reys 1978),

Lz consideraci8n de los pardmetros anteriormente descrites
se plasmg de manera grifica en un nowograma elaborado por
kischmeier que se muestra en la figura 4s a partir de donde se
oebtigne €l valor del factor K mediante el ingreso de los valores
en primer lugar del limo m8s 1la arena fina (0.002 - 0.10)y 13
fraccién mayor de¢ la arena (0.10 - 2.0 mmd) y la materia orgénica,
asf como la estructura y la permeabilidady que dan un valor g8s

fino del factor.

En el ejemplo considerado en la figura & se¢ dotermind la
¢rodzbilidad de un suelo limcso que posofa las siguientes
caracteristicast 65% de limo y arena muy finay 5% de arena en su
fraccin mayor,; 2.8% de pateria crgdnicay, estructura granular fina
y permeabilidad soderadamente lenta. €1 valor del porcentaje del

limo y arena muy fina se introdujo en la columna extrema
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izquierdz, prolongindose horizontalmente hasta cortar la 1lfnga
correspondiente 2l porcentaje de arena y hacia arriba hasta el de
materia crginica. E1l valor resultante es lefdo on la 1lfnga
corregspondiente 3 la primera apreximacifn de X (en este caso
0.28). 5i se desea ob;;;;;‘;nu;;i;;-;3;~;i;; ;el factor,; la l%nea
debe continuarse horizontalmente hasta cortar el valor
correspondionte 2 la estructura segldr el cBdigo adjunto y hacia
zbajcs decnde toque el valor de 13 permeabilidad. El valor obtenido
es ol del factor K (0.31 en el ncmograma) o erodabilidad del suelo

- ——— o - -

en cuestidn, en to x ha x hora

. . o - — -

ha x HJ x mp

El uso deo oste nowmograma es bastante prictico y ha arrojado
resul tados satistactorios (Rcose; 1976)y guedando limitado su wuseo
¢ la disgonibilidad de los valores que se piden, sobre todo & la
textura y materis orgdnica que dzn ura primera agroximacidfn y una
idea muy clara de la erodabilidad de un sueles sin embargoy cuando
s¢ ytilizan bancos de datosy, muchas veces se carece de los
valores ce permeabilidad y estructurs, por lo cual dabe
frescindirse de ellos afectindose el grade do precisién del factor
que, ofrece 20n un grado de confiabilidad rolativamente
zceptable; sin embargo siempre os deseable la posesifn de los
valoras pencionados (Espinoza, 1981). Dicho nomograma es el
resultade do la graficacifdn de 13 siguiente ecuaciln, utilizads
normzluente en la obtencidn deo K, como en ol caso del presente
estudio (Wischmeier y Smithy 1978):

k = 2,18 10™" y(22-a) + 3.25 (b=2) ¢ 2.5 (e-3)

- — A S . T T S T T S D W Y T . Wy S D e T W WP T W

100

fonde:

u

X de materia orgdnica

cldigo de estructyra

clase de permcabilidad
€2 de Llimo + aren3 muy finadCi100 - % de arcilla)

=z 0 o w
i

u
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Les cfdigos de estructura y permeabilidad son cualitativos
y se aprecian en la figura 4. La materia orgdnica por otro lzdo,
tiene coro liImite para su consideracidn en el modelo USLE.FOR
cescrito en el incise 5.4 el valcr de 12% aunque el uso del
romog¢ram: restringe el limite a 4% (Wischmeier y Smith, 1978) o 6%
(Arncldusy 1977); constituyendo un psrdmetro muy ddbil en cuanto a

sy censideracién.

3.5.4 Factor de pendiente.

Wischeeier y Smith (1578) definen la pendiente (L) como la
disteénciz existente entre el punto de origen del escurrimiento
hastz que se inicia la depositacifn ¢ bien el escurrimiento llega
2 un canzl bien definido de una red ¢o drenaje o un canal
construicdo, sientras que S es la inclinacidn del campo dado en

términos de porcentaje.

Ec conveniente anotar qus LS corrgesponde al factor mds
¢8bil de la Ecuacifn ya que depende en cierta manera de los

valores ce los factores K y { (Roosey 1976).

L y S generalmente han sido considerados como dos factores
separadosy pudiendo relacionarse entre si como un solo factor,
sobre todo pasra la determinacidn de ciertas pricticas
conservacionistas como terrazas, donde la longitud se encuentra ¢n
funcidn ce la inclinacidn (Hudson, 1981). La ecuacifn que define

este factor combinado se describe conso sigue:d

LS = (X /22.128)7(65.415en'® + 4.56senf + 0.065)
fonde:

El primer factor es L

€l segundo factor es S
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= lorgitud de pendienta en metros

< »
"

= 8ngulo de pendiente

m = variable que representz la influencia exponencial de
la inclinacidn sobre la longitud, adquiere los
siguientes valores:
0.2 cuando® < 1%
0.3 cuando & = 1 a 3%
0.4 cuando § = 3.5 2 4.5%

5%+

0.% cuando ¢

Lz consideraciln de 22.128 coro valor de referenciza en la
longitud de peondiente se debe a que &ste fue el valor en 21 cual
wischmeier onconted una 8ptisa ccrrelacidn entre dicho parimetro
y la pércida de suelo. Vaslores mayores a 8ste siempre tendfan a
cobreestimar los voldmenes de suelo perdido en los casos

experimentales y los menores eran poco representativos.

Lz relacifn de la inclinacidn de pondiente con la pérdida
de suelo es de tipo logar{tmico y determina el exponente del

factor de longitud.

Generalmente la pendiente debe considerarse homogénea
cuando nc existen bruscos caabios de la inclinacifn de la misma
para fines pr8cticos,; sin embargae, frecuentements osto no as
posibley por lo gue se han elaborado tablas donde se determina la
influencia por segmentos dividides de acuerdo al cambio de
inclinacibny lo sismo que cuando hay cambio do tipo de suelo, en
cuyo casc se obtiene el valor cosbinado de los factores KLS.



an

2.5.5 Factor de cobertura y manejo.

Se encuentra en funcidn del grado protector de la cubiorts
vegetal, ya sea ratural o cultursl que posea el suela.
Corresponde @ uno de los factores m8s importantes de la Ecuaciéns

cuya regulacidn en mayor o menor grado os posibla.

€l valor de este factcr no e5 intrinseco =-generalsonte- de
un sitio especifico salve en condicicnes muy especiales y depends
del estadio de desarrollo del cultivc anual o de la prateccién que
¢frezca en una estacidn determinada un cultivo peronne o la
vegetacidn natursl. En el caso de los cultivos se consideran cinco
perfodos fenol8gicos pars el c8lculo del factor C,; mientras que
c¢ichc numero aumenta a ocho en 13 zona tropical hdmeda donde hay

gos ciclcs aruales (Roose, 1976).

Cebe hacer wmencifn, que independientemente de la cobertura
vegetaly siempre existe el fenSmeno de lz erosifn, como un proceso
natural que da un cardcter din&mico 3 la morfclogia terrestre (ver
inciso 3.1)y sin embargos on condicicnes naturales este
groceso so encuentra en equilibrio cen la tasa de formacibn de
suele (ver inciso 3.2), ademds cuando la vegetacidn protage
en menor grado al suelo es en la fpoca m8s secay aunque tanmbifn va
2 tener gocas o ninguna lluvia erosiva. En el caso de la Regifn
Xalagpa, esto no es tan evidente puoes la cobertura vegeotal sicupre
¢s densa en payor o menor gradoy hacifndose patente la erosividad
gluvial cuando las parcelas de cultivo carecen del mismo y sdlo
¢st8n cubtiertas ror pequefias hierbas anuales de hoja ancha; y
cuando despuls son qulitadas para preparar el terrono & cultivos de

escardae.

En condiciones alteradas gpor las prScticas agropecuarias se
destruye ol equilibrio antes mencionzdos sobre tado en el caso de
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los cultivos anuales, pugs se favorece la erosifm en la 6poca en
que se¢ encuentra desprotegido el suelo y ante tode con las
grimeras lluvias erosivas del afe, cuando el cultivo ofrece poc2 o

ninguna grotecci8ne.

lLa cuantificacién del grado de proteccifn de la vegetacidn
tl suelo (factor C) ha sido resumido en 1la tabla 4 de Hischmeier y
Smith (1578), como producto de observaciones de plrdidas de suelo
tajo diferantas condiciones en cultivos y vegetacidn natural; que
2 pesar del cardcter regional de la pismay peraite una
aplicabilidad confiable & diversas cendiciones. El uso de esta
tablay asf camo el conocimiento de las condiclones fenol8gicas de
diversos sistemas de Eultivo en condiciones medlas de la Regién
Xalapa, permnitié a Marten (1980) la elaboraciln de la tabla 5 que

ruestra los valores del factor C pars los mismose

Er la tabla 4 se considera la proteccidn del sueloc 2 nivel
superficial y por pisos deo vegetaciln (estratos) a diversas
alturasy as{ como ¢n distintos grados. Asf, se puede apreciar que
la proteccidn que ofrece el pastec o materia orglnica en la
superficio es nmucho mé8s importante que la de los estratos
superiores. Roose {1976) hace mencibn de tal gradoe de protecciln
al anotar que "unos contimetros de mantillo protegen m&s al suelo
cue un besque mediano denso de 30 metros de altura®,

3.5.¢ Factor de pr8cticas conservacionistas.

El valor obtenido de los factores de tipo fIsico RKLS ya
zbatido werced a la proteccifn de la vegetacidn, puede verse
¢irsminuioo aln mds cuando so contideran las prdcticas de

conservacibn del suelo que existen er algunos sistemas.
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Tabla 4. Obtencidn de valores de C para pastizales,
tierras cultivadas y tierras ociosas.

ESTRATIFICACION VEGETAL CCBERTURA QUE ESTA EN CONTACTO CON LA SUPERFICIE.

& 110 v ALTURA DEL 2 PORCENTAJE DE SUELD CUBIERTD.
ESTRATO cuLTIvADL COBERTURA TIPQ% 0 20 40 60 80 95-100

== w=-=VYALOR DE C-o e
Estreto no apreciable G «65 «20 «10 «042 «013 «003
W 45 26 «15 «090 -043 ° .011

Estrato do hiorbas altas 25 G «36 17 «09 .038 «012 - 003

¢ matorrales pequeffos L] 36 «20 13 «082 « 041 -011
(0.5 m de altura) 50 G «26 .13 07 «035 012 <003
W 026 e16 «11 «075 «039 «011

75 G «17 «10 «06 «031 011 «003

L] «17 «12 «09 <067 «038 «011

Fatorrales altos 25 G 40 .18 «09 « 040 «013 «003

y arbustos o breRal W «40 «22 14 «085% ° 042 «011

§ (2 = de 3ltura) 50 6 *36 .16 .085 .038 .01z .003
: 1} «34 «19 «13 <081 « 041 <011
15 G «28 «14 .08 «036 <012 «003

W .28 «17 «12 «077 « 040 -011

fl Arboles y arbustes 25 G .42 .19 10 .01 .013 .003
B altos (4 nm de altura) W 42 «23 14 .087 «042 <011
50 6 39 18 0% 040 «013 «003

L] «39 «21 14 «085 «042 <011

15 (] «36 17 «09 «039 «012 «003

o «36 «20 13 «083 <041 <011

‘ ? G= Pasto o hierbas marchitas amuy compactas.
W= Plantas herbdceas de hoja ancha.

FUENTE: bischaeier y Smith (31978).




Tebla 5. Valores de C por uso del suelo para

FRODUCTO GRADD CE PROTECCION
{Factor C)

Acahual

Eosque
Cacatuate

Café

CaRa de zzlcar
Cebada

Frijol

Frutezl templzdo
Frutzl tropical
kaba

lzotzl

Valz

¥anglar

FUENTEZ Parteny (1380).

40
05
+18
15
32
«02
«05
«34
14
«38

las condiciones ce 1s Regifn Xalazpae.

40

PROOLCTD GRADO DE PROTECCIOH

Matorral
Nanche-ciruela
Papa

Papaya

fastizal templado
Pastizal tropical

Pl&tano
Ramén
Selva
Soya
Tamarindo
Urbano

(Factor C)

«15
«10
«30
~38
15
«02
«05
.01

«50
10
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Este facter, adem8s de ser menos comdny no es
independientey sino que estd an funcifn de la pendiente su grado

de influencia en la Ecuacidn,

Generalmente se consideran tres pr8cticas congservacionistas
E&sicas: el uso de terrazas, ol surczdo en contorno ¥y las fajas de
cultivos parzlelas on pendientes zunque hay otras menos comunes
que son las camas de paja y artificiales (Rooses; 1976) que iapiden
en ciertc grado ¢l acarrco del suelo al formar barroras para ol

mismc.

En las tres pricticas de conservacidén bfsicas mostradas en
las tables 6y 7T y 8 se observa que lz mixima ofectividad se
¢ncuentrz: en el rango de 3 y 8% de pendiente, tendiendo al valor
de uno el factor P conforme decrece o aumenta el valor de la
inclinacidén oce aerbos 1Imites. La longitud de la pendionte tawbifn

es muy importante en la consideracion del factor P.

2.6 Dindnica y estacionalidad de la erosidn.

Cuando se habla de erc¢sifns es muy coadn pensar en extensas
zonas desprovistas de vegetacién con grandes vollmenes de suele
ramovido por los agentes orosivos, principalmente el agua y ¢l
viento y contrastando con las 8reas adyacentes o cercanas,
visitlemente m3s protegidas gor la vegetacidn y libres del
fen8reno de la erosién, ’

Sin erbargos este cuadro no ccncuerda del todo con la
realidad pues esos lfmites claros entre 8rceas erosionadas y no
erosionadas no existen o no lo son tantoy siendo varias las

razonesy a sabers
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Tobla 6. Valores de P derivados del uso de terrazas (1).

Planeacién Computacidn de produccidn
para la labranza de sodimentos (3)
Pendiente Factor do  Factor da Canales de Dosagﬂos subterraneos
del terreno contarno cultivo dasagll nados_e¢n sentido
(¢4 (2 en franjas nive dos opuesto a la pendiente
con cdsped
1_ 2 0.60 0.30 0912 0-05
3" 8 0.50 0-25 0-10 0.05
9~-12 0.40 0.30 0.12 0.05
17-20 0.80 0.40 0.16 0.06
2Q-25 0.90 0.45 0.18 0.06
1) La longitud de la pendionte a5 al interyalo horizontal de 1la
torraza. Los valores listados son para la labranza en

contorno.

(2) gsonse estos valores para el con}rol de erosidn en el drea
nterterrazas dentro de tolerancias especificas de pdrdida de
suelo.

(3) €stos valoros incluyen oficiorci§ de captura y se usan para el
cgntrol do sedimentos fuera del dyea dentro de ciortos
limites, estimando la contribucidn de campo a la produccidn de
sedionentos a la cuenca.

FUENTE: WHischmeier y Smith (1978).

Tabla 7. Valores do P correspondientos a la prdctica
e surcado en contorno.

Pendiento Yalor de F L%ngltud
del terreno (I} Rixiaa (@)
1- 2 0.6 120
-5 0.5 90
§m13 02 39
13-16 0.7 3%
171-20 0.8 18
21-25 0.9 15

FUENTE: Yischweier y Saith (1978).
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Table 8. Valores de P correspondientes a la implementaciln

de fajzs de cultivos paralelass

Penciante Valores de P (1) Anchura de HSxima
del terrsno - e o o e la faja (2) longitud
4P A 8 c (m) (m)

1- 2 0.30 0.45 0.60 40 245
3~ 5 0.25 0.38 0.50 30 180
6~ 8 0.25 0.38 0.50 30 120
9-12 0.30 0.45 0.60 24 75
13-16 0.35 0.52 0.70 24 50
17-20 0.40 0.60 0.80 18 36
21-25 0.45 0.68 0.90 15 30

(1) valores de P

A- Pzra una rotacidn de cuatro aflos de cultivos en hilera, granos
pequeflos con sembrado de pradera. Un segundo cultivo en hilers
puede substituir el grano pequefio si 1la pradera os establecida

an el lugsre.

B~ Pera una rotaci®fon de cuatro aflos: do¢s afies de cultivo en
hilerz,; uno ccn granos invernales con sembrado de pradera y un

aflo de prederze.
C- Pzra franjas zlternadas de cultives en hilera y grano pequefio.
(2) 2justar el 1¥Zimite del encho de la franja, generalmente

cdescendonte para acomodar anchuras de eguipo de labranza.

FUENTE: Wischmeier y Smith (1978).
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- Los agentes ercsives que actdar en un 8rea espacifica no van a

ser los mismos y van 3 actuar en diferaeante grado.

- La cobertura vegetal protectora no va a ser la mismas o cuando

menos no ve a ofrecer 1a misma proteccidn de una &poca a otra.

Lzs razones expuestas anteriormgnte,; aunadas a la
influencia do los oelementos c¢limfticos a lo largo del afilc van a
dar como resultaco que la ercsifn no se presente como un fanfmeno
est8ticoy sino que presente diversas facetas a lo largo del afios
llegando a contrastar de la €pocez seca a la hGmeda. £ts por eso que
cuando sz esiudiz el fendmeno y se cuenta con naterial Yotogrfico
o se realizan visitas al campo en una fpoca especificay las
considerzciones no van a ser fidedignasy maycrmente si dicha 8poca

no es regresentativa y/o el zflo es extremadamente hfimedo o saco

(S-A-R.H.g 1979).

Er nuestro estudic en particular,; ol afecto de 12 orosidén
tf{drica ce va dobe principalmente 3l arrastre de sedimentos
criginades por el aefecto de las tormentas (escurrimicontos) saobre
algunas &reas con suelo desprotegido o poco proteglde de
vegetacién; esto generalsente ocurvre a principios de la etapa
l1luviosa (mayo-juniols pero a medida que la vegetacifn -por escasa
que sea- crece Y se densifica va ofreciondo mayor resistencia al

impacto de lz lluvia en una formsz exponencial.

Lz utilizacién de la USLE, elaborada para obtaner volOaenas
do suelo perdidos anuzlmente va 3 ser aplicada en el presente
trabajo con datos con un 50% deo probabilidad de ocurrencia en un
gflo (lluvia r8xisa en 24 horas) con el fin de observar 12
respuests del suelo 2 la accibn e intensidad erosiva de 1a
rrocipitzcibn. Estos valores y gr&ficas obtenidos serdn sujetos a

comprobacibn en campc en una etara posterior a este trabajo.
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3.7 Uso ae l& regil8n fisiogr§fica cozo unidad de estudio.

Lcs procescos erosivos no son zoniticables claramente a una
escala muy pequefla C(menor que 1:50 000) por las razones descritas
en el inciso anteriors; sin easbargo responden a una serie de
caracterfsticas ffsicas (pandiente, tipo de suelc) y culturales
(uso del suelo) que sf se pusden mapear do acuerdo a las grandes
zonificaciones de 8reas con origen geol8gico comln y geomorfelogfa

zctusle.

Esas dreas corresponden a unidades naturales homogéneas,
delipitadas ceneralmente por alguna barrera ffsica como la costa o
cadenas montaflosas. Esos obstdculosy independientomente de su edad
tan permitido un desarrollo wds ¢ menos homog@neo de dichas
regiones desde el punto de vista goollgico, edSfico y floristicos
ya que generzlmente coinciden entire ctros factores con &reas de
rrecipitacidn nmis o menos uniforne.

En el Programa Planeaci8n Ecoldgica del Uso de la Tierra G
del Institute Naclonal de Investigaciones sobre Recursos Bidticos
CINIREB) se llev8 a3 cabo un levantamiento fisiogr3fico basindose
€n el uso de inmdgenes de satflite en falso color (LANDSAT
12250 00C), las cuales fueron interpretadas con base an su
tonalidae que indicaba ciertas condiciones homogénoeasi de osta
ranera se dividif la Regifn Xalapa on siete grandes 8reas
denorinadas Sistemas torrestresy cinco atendiendo a aspectos
clim@tico-vegetacionales y dos a caracterfsticas ecoldgicas y
arogrificas (Sancholuz, Harten y Iolf, 1981).

Los Sistemas terrgstres fueron desglosados stendiendo 3
patrones repetitivos de relievo en 30 Paisajes terrostres (ver
figura 5)» les cuales tenfan una mayer homoganeidad fisica que los
primeros perc que eran alln susceptibles do ser clasificados a8s
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FIGURA 5. Carta de Paisajes Terrestres*-.

1 o Al
9°55 T T 1
HHE s ~ ]
0 5 10 15 20 Km
0 " Principales localidades de la Regidn,
* Las claves indicadas en la carta se refieren
a la clasificacidn fisiogrdfica inventariada
45" en el anexo 1. N
P\lto Lucero
24
30° |~ Actopar® -]
o cd. Car%el
Ixhuacidn
19°15' ] 1 i {

97°30" 15° 97°00' 96°45' : 30' 96°15"'
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finarente a una escala mayor considerando aspectos topogrificos y

geomorfolfgicos.

D¢ esta menera se obtuvieron 113 unidades m8s finas que
comprenden 3reas homogéneas en clima, sueley uso de la tiefre.
relieve vy geoforna denominadas Unidades terrestraess cuya
bomogeneidad era tal que fue persisible el agrupar varias unidades
similares de diferentes paisajes terrestres para dar origen & los
tipos de tierra. Esta clasificacibn, asf{ como un ejosplo de un

tipo de tierra sg¢ descriten en lcs anexos 1 y 2

Los tipos de tierra fueron trcbajados en el presente
estudio de erosifn como unidades fisiogr@ficas, de las cuales se
cbtuviercn voldmenes de erosién potoncial y actual. Un problama
gue te presentf fue que se carece de la represaentacifn
cartcgrifica de las unidades terrestres (y consecuentemente de los
tipos de tierra), pues fueron identiticadas Gnicamente en el camgo
y por carecerse ¢e una cartografia l¢ suficientenmente fina ne se
wapezron. Para 13 obtencifn ce su sugerficie total y la de su uso
del suelc se cuantificaraen pcrcentualmente (respecto a la
superficie tctal deo los paiszjes) al verificarse en campo 8 qul
unidzad terrectre vy qué uso del suelo correspondfan puntos

equidistentes producto de la sobreposicifn de una cuadricula al

gapa de fpaisajese

Lecs valores de erosidn obtenidos de los tipos de tierra van
2 tener §s5%y, un 2lto grado de confiabilidad por lo pequefio de 1a
superficie que comprenden y 1a hcmogeneidad de las condiciones

f{sicas que los caracterizan,
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4. METGOOLCGIA

Lz metodolougfa de caracterizaciln de la Regifn Xzlapa en
unidades mencres atendiendo a su hom¢geneidad ffsica se¢ describe
en l¢cs siguientes incisos. Este proceso est8 orientade como sa
cxpore er los objetivos del trabzjo z la creacifn de escenarios en
los que puede sugerirse un deterzinado uso del suele por su
susceptitiliaad & la erosifn. Se presenta también la aplicacibn de
la USLE & la clasificacidn fisiogr8fica de tipos de tisrrs

cescrita en el inciso antericra

4«1 Obtencifn de una cartograffa con divisidn polftics
administrativa,.

Lz existencia de aesto tipe de cartas es necosari2, debido 2
que siemfre es ccnvenlente refeorir las unpidades de estudio a Sreas
cartogrificase. En estas Gltimas pueden obtenersa las
caracteristicas f{sicas y erosifn potencial de ciertss uvrnidades
rolfticas o do an8lisiss pues debido a lo fino de la eszzla {que
depende del grade de precisidn que se plznee) no serfz suficiente

con decir centro del &rea, noreste de la zonas a barlevento, otce

Lz cartograffa m8s confiable para el pafs es 1z 4¢ la
Ciroccifn General de Geograffa (dependiente de la S.P.P.). Esta
institucidn tiena cubierta la mayor parte del pa¥s a difsrentes
escalasy de las cuales la de 1:5C 000 es bastante conveniente para
fines de planeacidn al compronder jucgos tem8ticos derivzdos de la
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cartz torogré&fica base. Sin embargos para el perfodo que- se
realiz8 ceste trabajo, adn no se dispcnfa de la cartograffa de asta
institucidn para la mayor parte del estado de Veracruzy existiendo

€nicemente en edicidn provisional y sin divisidén municipal.

Actualmentey s8lo la Secretaria de la Defensa Nacional
(S.DeN.) tiene cubierto el pzfs con una cartogratfa a una escala
hPorogénes -13100 000-, que ©s demasiado pequella vy cu grado 49
grecisibr no es ouy altof sin ombarge,; fue usada por 1la D.G.6s on
el trazo de los 1lf{mites administrativos utilizados durante el
Cense Nacional de Poblacifn y Vivienda do 1980, denominados
1fmites geomunicipales. Esta delimitacibn so llevé a cabeo
englcbanco las localidados carrespondientes de cada nuricipic
(segfn les estadi{sticas del Censo General de 1970), siguiendc
rasges fisices claros y con una posterior verificacién de canpu.

L:s cartas utilizadas en el presente trabajo y que cubren

el Srea de estudio son las siguientes:

- COATXZINTLA 14Q-1(10)

- PAPANTLA-VEGA CE ALATORRE 14Q-1(11-12)
~ TEIIUTLAN 14Q-i(1)

- JALAPA 14Q-i12)

- ACTOPAN 14€-~i(3)

~ HUAMANTLA 14Q-i{4)

- COATEPEC 14Q-1(5)

~ VERACRUZ 14Q-i(6)
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4.2 Cbtercidn de una clasificacién fisiogrifica.

En el inciso 3.7 se anota la imwportancia do este tipo de
clasificzcibny, indiczndo adem8s la fcrma como se desarrolld una

clasificzcidn fisiogr&fica para la Regién.

Pzra este estudio se requierer divisionesy; lo mis
Fomogdnezs y finas posibles asi como cartografiables,
caracterfsticas que posecen los pzisajes terrastres y en los cuales
se consideran asgpectos clim8ticos y vegetacionales, sdem8s da

ratrcnes generales de relieove.

El Sistema terrestre Altotonga no fus dividido en paisajes
por la minimz informacibén que se disponfs del mismo, por lo cual

fue cmitido centro de su consideracién para el estudio.

Tzmbi€n psra la realizacifn daea 1a cariografia de ests
civisifén fisiogrifice fueron utilizadas cartas de la S.D.N.» por
lo cual bhay una correlacién total entre la divisiln geomunicipal y
€sta.

4.3 Peterminacibn de la erosividad del 8&rea.

t.z determinacifn de la erosividad de la zona requirid
primeramente la elaboracidn de una lista de las estaciones
climztolfgicas del &Srea v do las loczlizsdas en la pariferia de la
wismgy de las cuzles se calcularon lcs datos de lluvia mxima en
24 haras parz la determinaciln de su factor R (ver inciso 3.5.2)
indegendientemente de sus aflos de observacidny para abtener como
resultade el valer correspondiente al 50% de probabiiidad de
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registro por cada estaclifn mostrado en la tabla 9. Las
caracteristicas gonerales de las estzciones en referencia se

enlicsta en el anexo 4.

De la lista de estaciones consideradas fueron elisminadas

for carecar ¢e datos las siguientes estaciones:

21-144 Tetililla.
310-226 WUrsulo Galvéan.
10-243 Laguna Verde.
30-327 Libertad.

Adem8sy se eliminaron otras que posefan menos de diez afies’
de registro (reguerimiento minine para una consideraci8n vélidal
cuanco habla estaciones renresentativas cercanas a 8ztasy ¥
aquéllas que tenian menos afos de¢ observacionos rospecto 2 otra de
diferente organismo ubicada en lz misma localidad cuando habfa una
diferencios notable e¢n los registros de ambas. Las estaciones

discriminadas on estos casos fueron las siguientes?

21-028 Colonia fFrancisco l. Madero,
20-336 Inhuacin.

30-213 Mertinez de la Torre.

21-050 Teziutlidn.

Cabe hacer mencidn del escaso ndmero de estaciones que
integran la rod meteorol8gica en el estado de Veracruzs pussto
quesy aunque en su parte central hay una smayor concentracifng 8sta
¢s insuficiente gara su procesamiente con fines de planeacilng
tanto por lo poco denso y heteroglneo de la distribucifin como por
1o espaciado de la misma en zlgumas 8reas como la sierra de
Chicecnquiaco donde se encuen*“ran estaciones como San Joagqufiog an
las estribaciones septentrionalesy que se sitda a 20 ke de 1a
estacibn mis cercana al norte, en un terreno muy accidentado y
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gicas localizadas en la

3 en 24 horas para ca
influenciae

€

tacidn mixim
ones clggatold

gicas ubicada
alapz.

volumen de precxgx
la Regifdn

una de las estac
Regidn Xalapa y su zong

Estacionos climatgl$

Tabla 9. C&lculc del 50% de probabilidad de registra de un
dentrc de
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FLLNTESS

hd ':OF‘EC (1981)“-

- Espinoza (1982).

- Grarados (1982),

- S-AQR.H. (19818)*.

- SoH-No (1981)*.

($) (btepnidos a zu vez de loc bancos_climdticos de la Oirvccién
ge Hidrometrfa (O0ficina de CZlculo Climatoldgico) de la
S+AsRoHe y_ el Prograra Ordenacidén Ecolfgica (Proyecte de
fioclimatologfa) del INIREB.
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tetorogéneo; adenls, algunas estaciones tionen muy pocas
gbservacionoesy quo cemo on el caso de Punta Liamdn (3 afios) es
necesgaric utilizar por lo retiraco de¢ las estsciones on esa froa
(S5anta Ara se oncuentra a2 18 km; Idolos vy Paso del Cadro a 22,
Plan do las Hayas a 26 y El lotal y Actopan a 36)y quo ademls deo
no lccalizarse en un Srea homoglnea (planicie costera y sierrva de
Fanugl Dfaz)s los valores que presentan son muy diversos entre sIy

por 1o cual fue nmocesaris su considoracién.

£l trazo de las isolineas de erosividad o orodatas (figura
1) no fue realizado siguiendo desdo un principio las curvas de
nivel, debido 3 la distancia entre las estaciones qua no
¢arantizzba una axacta correlaciln entre 1a altimetrfa y la
erosividad,; sino mediante la interpolaciln aritm8tica de la
grobazbilidad de lluvia mdxima en 24 horas (interpolacidn con
caractorf{sticas logaritmicas entre isolfneas de erosividad),
confrontéindose posteriormente con los mapas do altimetria y
rrecipitecibn total snual (figurss 2 v 6 respectivamente). Esa
relacifn logaritmica provecd la asignacidn de valores cada vez nfs
gspaciadcs a las isolineas de erosjividad: 100, 2505 500s T50,
10004 1500y 2000, 2500 (MJ.mm)/(hashoafio).

4.4 Cotorminacién do la erodabdilidad de los suelos del &rea.

Usando los datos obtenidos de los muestroeos ed&ficos an 1a
Regién Xzlapa (Pcrtilla, 1980) sintetizados en 1lsz figura 8, donde
se deterginaron las caracteristicas sedias de cada tipo de suelo
de ura AInera quy general pero represontativa y consfdorande la
clagificscidn fisiogrifica por paisajesy, so doterming la

i erodabilidad media (factor K) de dictos grupos de suelos.
§
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FIGURA 6. CARTA DE PRECIPITACION TOTAL ANUAL
{Fuente: Koterba y Lavin, 1979}
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FIGURA 8 Carta de grandes tipos de suelos.

58

30"+

FHH == )
0 5 10 15 20 Km

Fuente: Portilia, 1980-

RANKER-
REGOSOL

Profr. R.
Ramirez

I i

< PLANOSOL-COLUVIAL
LATOSOL PARDO

Q Alto Lucero

DURIPAN

ALUVIAL 17

Xico )
LATOSOL PARDO
AMARTLLO Yorg

Teocelo

RENDZINA-ALUVIAL 6

= Cd. Cardel
Cosautlén
Q

15'

97°00° 96 45" 30°

96°15




59

Pera la irtroduccifn ge los vzlores medios de materia
crgdnica al programa USLE.FOR se tomaron directamente los datosy
goro comt no se contaban con los valcres de la arena ms finz
(0,05 a 0.1 em) separados de los de 1la afs gruesa (0.1 a 2 ma) se
considerd la arsra como una sola fraccifn, quedando reducida la
fraccibén limo 3l rango granulométrico de 0.002 2 0.05 mme Los
catos de permeabilidad y estructuras necesarios para obtener un
valor m8s fino de K no se contaban ertre los parfmetros edSficos
cel bancoe de dateos de suelos de Portilla, por lo que se omiti8 su

condideracibn,

4.5 Ceterminacifn de las unidades de an8lisis,

Lz obtencidén de este tipo de unidades se logrd§ al
sobreponer las cartas de paisajes terrestres, de divisién

¢oomunicipal y grandes tipos de suelose.
Una vez obtenida esta divisién se procedi§ al inventario de

estas pequefias Sreas. Dicho inventario se apreocia en la Tabla 10,
¥ mientras que su repraesentacidén gr8fica se muestra en la figura 9.

4.6 C8lculo de los rangos de erosidn potencial por unidad

afnima.

) A cada una de estas Sreas se les cdlculo los valores
S spondientes a erosividad y erodabilidad, utilizando para tal
'3fo 1z carta de erosividad en el grimer caso Cinterpolando los

Wores de 1luviz m&xima de isolfneas adyacentes y auxililndose de
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unidades homogé&neas de andlisis*.

19°55" T T
s e f —— | J
0 5 10 15 20 Km
Las claves asignadas a las unidades
(1as mayores de la Regidn en este
caso) se hallan referidas al inven-
45 tario mostrado en la tabla 10.
30~ -
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los valores de las estaciones climatolfgicas m8s cercanas) y los
valores de erodahbilidad correspondientes al tipo de suele
caracteristico de 1la unidad einima obtenible de la carta de
¢randes tipos de suelo (Portilla, 196803 Buol, Hole y HcCracken,
1981). L& obtencifn de estos valores se apraecia en la tabla 11,

Una vez concocidos los valores de los factores R
Cerosividad) y & (erodabilidad) se procedi8 a la elaboracifan de
sendss gri8ficas correspondientes a cada unidad minima (s5e muestran
unos ejerplos en las figuras 10, 11 y 12) donde se obtienen los
valores ce E (ergsidn total anual en tn/hasafio) por uanidad
conocienco los rangos del factor topegrifico CLS) y haciendo

varisr ¢l grado de cabertura vegetal (Factor ().

4.7 C8lculo de erosidn potencial per tipo de tierra.

En ¢l inciso 3.7 se detalla la clasificacién fisiogrifica
de la Regifn Xalapa y se hace referencia a los tipos do tierra
como las divisiones fisiograficas que relnen a las unidades

terrestres per similitudes f{sicas (caracteristicas afines).

ACn cuando los tipos de tierrs no tienen correlato
cartogriticos resultan ser divisiones muy convenientes para el
c8lculo de vol@maenes de eresibén hfdrica potencial y 2ctual por su
¢rado de homogencidad fIsica, que pornite manejar fndices

ropresentativos fara cada unz de las Sreas.

Pzra este tipo de c8lculos de erosifns se procesan los
datos existentes en los bancos de datos de 1z zona mediante la
zplicacién de la Ecuacidn Universal de P8rdida de Suelo ya

cescrita ampliamente en el incisc 3.5.



valor de los factores Ry K y LS
Suelo.
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de acuerdo a la Ecuacidn Univers

Tabla 11, Caractoristicss ffsicgs por unid
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Ctm x ha x hora)/(ha x HJ x mm).

(%u) Yalores exproszdos an (MJ X mm)/¢ha x hora x ano)d.

(%) Valcres expresados 4n
%)

{3 do ostas freas.

debido a2 1o heterogdneo de la topograt

edio de LS obtenido de tres valores d
¥g§°Ca§oros considerades son les siguientes:
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£
Figura 10, VolGmenes de suelo perdido en
diferentes combinaciones de
\ pendiente y cobertura a nivel
\ superficial en una unidad de
\ andlisis de la zona célida
\ de la Regitn: 2703
\
\
hood N\ A = Mixima pendiente dominante
\
\‘ B = Pendiente praredio
\
\\ C = Mixima pendiente agricola
\ tolerable
\
\ D = Mixima pendiente agricola
\ recomerglable
300 4 \\
\ E = Minima pendiente dominante
\
\
\
\
A
\
\
\
\
3
200 N N
\ \?
L\ RS
\\\ \\& \\ /0.
\\ \\“ \\\/)
oN N\ &
o\ \% N\
My O\ 2 \
LN \
NN \\
100 \\\\ S
NN ~
NN \\
RPN
o . \\\:\\ \\\
50 ~\\\ N 2 % ~ S N
T \\\:::\\ \\\\
E R N T = fober tura
T—— —:::::::.__ _____ ~~:1~'—1--.____:‘:“‘--._‘_ (z)
N ‘ -~..-'..-_._-:.'=='_= e x e L
20 ko 60 80

95+



Suelo perdido

72

(tm/ha/afio)
1
Figura 11. Volfmenes de suelo perdido en
diferentes carbinaciones de
25 g perdiente y cobertura a nivel
\ superficial en una unidad de
a anilisis de la zona templada
VA de la Regibn: 1706
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1
Figﬁralz . VolGmenes de suelo perdido en
diferentes combinaciones de
pendiente y cobertura a nivel
superficial en una unidad de
; anflisis de la zona semifrida
50 .\\ de la Regifn: 0303
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\\ A = Mixima pendiente daminante
\ B = Pendiente pramedio
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Lcs dstos utilizados son de tipo climitico (precipitacidn
v8xisa eor 24 horas), ed8fico (texturz, estructura y
fermeabilidad), topogrifico (pendiente), adomis do considorar la
troteccién que ofrece la vegetacién 2l suelo y las pr8cticas de

consaervacidn del mismo.

Para cada tipo de tierra se c2lcularon los valores

siguientes:

- Un grado de eresividad pluvial tfpico (Factor R) promediando los
valores obtenidos para cada unidad terrestre que compronde el
tiros en base @ las estaclones clivatoldgicasy cuya 8Srea de
intluencia alcanza a las unidades. Los valores proamediados son
muy siwilares por cuanto similares son las condiciones
clim8ticas que conforman las unidades. La forma de obtencién dol
factor R se puede leer en el punto 3.5.2 y los valores
nupdricos de este factor por tipo de tierra, asf como para los

dos 35 factoras son analizados en ¢l inciso 5.2.

- Un grado de susceptibilidad a 1a erosifin (o resistencia
intrinseca del suelo a erosionzrse)s el cual se obiluvo mediante
valores texturzles medios {porcentajo de arena, lime y arcilla)
despufs deo la consideracifn deo los valeres de muestras de suelos
obtenidos de la encuesta en 306 parcelas do mafz en 26
nunicipios de la Regidn (Portilla, 1980). Estos valores seo
utilizeron y aplicaron al nonrograma de erodabilidad (ver figura
4) deo lischmeier para obtoner el valor modio dol factor K, ol
cuzl es aceptable adn no considerdndose la permecabilidad y la
estructura (Espinoza, 1981)s que san las variables secundarias
que influyen en la susceptibilidad a la erosibn. En el anexo §
se describen las caracterfsticas texturales medias de los tipos
de tierra, asi como su factor £ correspondiente.
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- Para la obtencidén del factor topogr8fico (LS) se utilizaron los
datos ya procesados (Martens 1980) de las mediciones de
pendiontes por cada tipo de tierra efectuadas en campoy, donde se
consideraron varias pondientes tipicas por tipo de tierra; esos
valores se procesatron numbricamentes y so obtuvieron promedios y
gredo de desvificion de la normal psra saber do quf manera o
entro qué valores fluctda lo tipice de la pondiente (estos
valores estin resumidos en el znexc 6).

- E1 factor C (de cobeortura y manejo) es obtenible directamente de
tatlas (ver takbla 4) on las cuales se muestra el grado de
preteccifn ofrecido por determinadc usec del suslo de acuerdo al
parcentajo de cobertura tanto del dosel como de hierbas a nivel
del suelo (ver inciso 3.5.5). En nuestro estudic fue utilizada
la tabla 5, elsborada por Harten donde indica el grado de

cotertura gor cada cultivo en las condiciones de Xalapz.

Pzra conocer el valor de la erosién potencial por tipe de
tierra se obtiene el producto do los valores medios de Ry K y LS
Ceste Gliimo ofrece un rangos m8s que un valor ospecifico), con lo
cual se cbtiene la pfrdida de suelo en tashasafio que
fotercialmente se porderfa si el suelo se¢ encontrara desnudo, es
decir, cecnsiderando dnicamente los factores de tipo fisico?

clinfticoy od8fico y topogr8fico.

El valor de E (erosifn hidricz actual) es obtenido de la
siguiente maneral el producto RKLS (erosifin potencial en suelo
desnudo) es rultiplicado por las superficies (an ha) que ocugan
cada uno de los usos del suelo del tipo de tierr2z y sus
corre¢spondiontes factores Cy sumdndose al final los productos
resultantes, con lo cual se obtiene ¢l volumen de suelo perdide
anuzimente por erosién hfdrica on un tipo de tierra determinado en

tonaiadas nétriczs.
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Para saber el volumen total de suelo perdido para toda la
Regiény se suman todos los valores obtenidos de cada uno de los 33
tipos de tierra, pudiéndose conocor su pgrdida media por ha, al
dividir el resultado de la adicién por la superficie de la Regién
Con ha).

Cabe hacer mencidn que para fines pricticos se¢ consider$
que F valfa 1 (uno) o seay que ngo influfa en el valer de E ys cue

las gpr8cticas conservacionistas en la Regifn son mfnimas o nulas.

48 Regionalizacidén de la ercsifne

£l anterior estudio es principalmento numricc y permite
saber cuantitativamente la influenciz separada y global de lcs
tacteres fisicos geogrdficos en la pérdida deo suelo.

De igual wanevay es posible cecnocer las 8reas m8s afectadas
gor este procesos a8i como los usos del suelo que poseen un Rayor
¢rade de erosividade €1 volumen tot2l y relativo de suelo perdide
en este tipo de unidades se aprecia en 13 tabla 12, mientras que
los voldrenes obtenidos por uso de 1z tierra en la Regibn se

resuren en el anexo 7.

Asf como cliertas unidades terrestres es posible agruparlas
€en deteryinados tipos de tierra, estz Gltima clasificaciln puedes
serced a condicicnes clirfticas resumirse para tener una ides nis
clara de la influencia que tiene el climz en el desarrollo de unsz
coberturs vegetal protectora que retione el suelo abatiendo en
diverso grado la erosifn real de dichas zonas respecto a la
cotencial si se careciers de vegetacifn. Los anexos 8 y 9 poermiten

zpreciar estos valores.
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Tabla l2. Valores de erosidn por tipo de tiarra considerando 3su uso.

TIPC DE TIERRA Ractor Factor Factar Erosidn pot. Uszo dal sualo ¢ Erosidn pot, Sug. Erosidn totsl
K LS (syolo desnudo) (suelo cuba) (kme) ua
(») (€ )] (tmlna/aﬂo) (tm/ha/alo) (tn/alo)
FONOC TEMPLALO 572.%4 0,100 0.735 42,001 Agr{cola Coafz, cana) .23 11.76 2448 29 165.%5
Pastizel 02 0.84 15.3 1 285.2
Frutal (templade) .02 0.84 6e2 52043
Urbano - - 3.1 -
Bosque - - 3.3 -
Acahual - - 1.7 -
FONDO TEMPLADO 5.69 54.4 30 971.56
LADERA TEHPK#QAi‘v572o4 0,110 .12.113 763,322 Rgr%so{a (maflz) .38 290.06 %g-? 443 195.2
S e TR cahya - - . hd
o ! - O Pastizal 02 15.27 3544 54 Qb3,.2
Frutal «02 15,27 24.8 37 860.8
Bosque - - T.8 -
Urbano - - 0.6 -
LADERA TEMPLADA 56.11 99.0 535 699.1
CRESTA TEMPLADA  572.4 .0.024 0.685  9.295 Pastizsl .93 0.19 17.8 330.9
R . : Agricola (mafz) .38 3.53 16.0 5 651.1
: : s Acahua - - 10.5 -
Bosquo - - 13.1 -
Frutal .02 0.19 T.8 145.0
CRESTA TEMPLADA 0,94 6542 6 127.0
FLANG INCLINADD ~ 572+4 0.057 24861 92.503 Agrfgola (papas mafz) .34 31.45 25.4 79 885.5
Past «02 1.85 19.1 3 533.6
Bosque - - 33.4 -
PLAND INCLINADD 10,71 77.9 83 419.1
FENDIENTE FUERTE 572.4 0.092 20.468 1081.300 Acahuyal - - 6T .4
Pastizal «02 21,63 lgg'i 186 #16.
Aoedi1a cpapad .3 324,39 4922 1 595 999.0
PENDIENTE FUERTE 53.06 335.9 1 782 415.2
ESCARPAS CERROS 572.4 0.168 19.468 1871.529 grbano - - 1846 R -
ricola
9 (mafzy calabaza) 38 711.18 1.6 113 783.0
Bosauo - - 0.6 -
Varios
(nastizal. acahual) .02 37.43 5.0 18 T15.3
ESCARPSS CERROS 51.36 258 132 504.3
PLANC LAS VIGAS 831.0 04153 1.641 2094196 Agrfcol
(=aiz, habas papa) .36 75.31 6540 489 519.3
Bosque - - 12.4 -
Pastirzal «02 4,18 12.4 5 186.1
Frutal 02 4,18 5.0 2 092.0
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5. RESULTADOS

€.1 Cartz de Erosividad de la Regidn Xalapa.

Uno de los resultados parciales de este trabajo fue el mapa
¢ce erosividad representado en la figura 7y donde se¢ repraesentan
los ¢radientes de influencia de 13 precipitacifn sobre el sualo en

tormz de isolfneasa

El gradiente de erosividad mostrado on el mapa mencionade
responde en general a la altimetrfa y continentalidad del 8rga; lo
cual se hace patente al compararlo con el mapa de precipitaciébn
total anual (figura &) elaborado por Koterba y Lavin (1979), con
el que hay gran correlacidn excepto ¢n ciertas zonass como son las
8reas do influencia de las estaciones San Joaqufn y Juchique de
Ferrar que conforman isolfness de dopresidn y Francisco Sarabia y
La Fundicién que re2presentan pices dentrc de los gradientes de las

isopletas en cuestién.

Lo extendido de la llanura costera hacia ol norte de la
regidn en estudicy que llega hasta 25 km {(cuenca bajas del rio
Misantla)s, asi como el sentido dominante de los vientos alisios
(noreste-suroeste) provocan que la humedad proveniente del Golfo
cea descargada paulatinamente primero (espaciamiento de isoyaetas e
erodatas) y en forma abrupta despufs al chocar con las
estribaciones septentrionales de la sierra de Chiconquiaco
(acercamiento de dichas isopletas) al producir lluvias
crogr8ficasy que generalrente presentan una correspondencia con
los valores de 13 liuvia m&xima en 24 horas, Aunque hay un aumento

general con la altimetr{a de la erosividad, se presenta un punto
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depresive importante en Juchique de Ferrer debido probablemente
gor representar la rona donde se inicia en forma clara lg regién
rontzfoss de Chiconquiaco y Manuel Dfaz? de ahf hay un incremento
abrupto Fasts Plan do las Hayas,; 10 km al sureste, que representa

el punto m8s aerodable de toda la Regilne.

Lz sierra de Manuel Dfaz,; al este de la Regidny a posar de
que no excede de los 600 m de altitud tiene unz influencia
considersble en 1a erosividad del interior pues presenta una
sombra hacia 91 cccidente, lo mismo que el sur de la sierra de
Chicenquiaco; dando un efectc de continentalidady, acentuado mis
hacis el oeste; pero la humedad groyectada por encima de esa
zltitud choca con la regién montafiosa del suroestey; donde hay otra
importante pantalla orogr8fica en los cerros Tlanalapas Bola y
Earranca Grandey, donde se presenta un miximo de erosividad

glrededor de Ixhuacén.

Hzcia el sury, en los slrededores de Corro Colorado hay un
2rea depresiva; donde la relativamente escasa erosividad es debida
¢ condiciones locales; confrentandec el mapa de erosividad con el
de procipitacidn total anual se aprecla que en ambosy Ixhuacdn y

Cerro Colorado repreosentan un pico y una sima respoctivamente.

Lz seriaridez eoxistente a sotavento del Cofre de Perote se
hace patente también en el grado de aqrosividad, donde los valores
del factor R disrinuyen regularmente de este a oeste y de norte a
surs presentando su minimo valor en la colonia Temextla, debido al
efecto de continentalidad. En esta Srea como se menciona en el
Capa 5 existen otros factores del clima como el viento que
tieonen una irfluencia mayor que la propia lluvia.
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5.2 C8lculo de erosiln para 12 Regién Xalapa.

La aplicacidn de e¢sta metcdologfa de cuantificacifn de
suela perdido (USLE) a unidades tfsicas homogBneas arrojé valores
cuantitativos claramento contrastantes por unidad de manejo minima
do andlisis; come consecuencia de 12 combinacién de los factores

fisicos y culturales de cada caso.

Ciortas similitudes fisicas, sobrs todo de tipo climStico
permitid el agrupamiento de los tipos de tierra en grandes zonas,
nostradas en el anexo 9 cuyos Incices medios de erosidn reflejan
fielmente ol impacto de este fenfmoenc en cada una de sus &reas

comprendidase

Se puede apreciar que los vollmenes totales de suelo
goerdido, asf como los valores medios por unidad de superficis
correspondientes a la orosifn potoncial no difisren mucho entre
sf, prosant3ndose los mayores valores an la zona semicilida debido
grincipalmente a los valores relativamente grandes da las

rendientes gue influyon en el factor LS.

Sin esbargoy al comparar los valores correspondientes
calculados para la erosifn actualy, un3 vez considerado el uso del
suelo encontramos grandes diferenciass pues s6lc las zonas
templada y semicdlida se acercan al gromedio regional (38.7
ta/he/afic).

Esto Gltigo se dabe;, en el caso de la zona fria y semilsrida
5 la gram oxplotacién agricola provia deforestacidn,
grincipalmente on el tipo de tierra Laderas Las Vigas=Ixhuacln,
con ¢ran pendiente y a las consecuentas circavas provocadas cuyo
desarrollo acelera el proceso erosivo; es on osta parte también
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donde la accibn del viento ocasiana una severa erosién e¢8lica una
vez gue se ha preparado el terreno al quitar la cubierta vegetal

grotectora,

En cuanto a la zona célida. aunque hay un gran potencial
erosivoe debido a la mayor precipitacifn, hay generalmente un
rotencial de regeneracidn de la vegetacidn también muy grandeg lo
gue contrarresta la accifn de la erosidn hidrica, tambiln
disminuida por las relativamente grandes extensiones cubiertas por
pastizal (para fines ganaderos), bosque y acahual, que ofrecen una
¢ran proteccifn 2l suelo. Casos excepcionales son las Sreas con
clima treopical y degradacidén ecolégica taly que la vegetacién yo
no se¢ puede regenerar y permite una remosién acelerada del suslc.

Es importante considerar que las actividades humanas son el
principasl factor desencadenante de la erosibn real de la Regién
(de ra3nara especicl en la zona frfa y semi8rida, donde se posee un
Indice medio de erosidn superior a 100 tm/has/aflo). Esto se hace
evidente al apreciar el anexo 7, en donde se muestra que un 99%
del tot3l regionzl de erosidn hildricz es provocado por la
substituecildn de 1la vegetacibm natural (bosque y selva) por
cultivos perannes (cafetalesy frutales y pastizales inducidos o
sembrados) y de manera especial por anuales (81% de la erosidn

total).

Se3 C8lculo de erosi8n a nivel puntual.

En este inciso se muestra ¢8mo os posible obtener el valor
¢el volurmen de la erosién hidrica potencial y actual aplicando la
Ecuacibn Universsl de P&rdida de Suelo (USLE) cuando se cuentan

con los datos necesarios para un punto determinado Cuna zona no



86

ruy extersas, ve gre una parcela de cultivod.

En 1a tabla 13 se aprecian los cdlculos de erosién
obtenidos mediante la aplicacidn de la USLE a partir de ciertos
valores ¢¥fsicos necesarios que sg disponen de una parcela de
estudio con el fin de obtener la erosifn potencial de la misma,
que corresponde generalmente @ una parcels de mafz localizads bajo
determinzdas condiciones de tipo clinmdtico, ed8ficoy topogr&fico y
de manejo. En la misma tabla se ofrece una posible alternativa
donde se ha establecido como metz la veduccifn del volumen do
erosildn & un valor %tclerable guas permita el aprovechamiento o

largec plzzo del suslso con su correspondiente rentabllidad.

En el programa Ordenacidn Zcolfgica del INIREB se dispone
de un banco de dastos obtenido de diversos puntos de la Regidn
Xalapa, con lo cual es posible lz determinacifn de laz erosidn deo
dichcs puntos. Estas parcelas son en cierta forma representativas
ce les tipos de tierra presentes en la Regifn (ver inciso 4.2) y
resurren las condiciones ecolfgicas que ocurren en el &rea de
estudio y en ciertas partes de los municipios aledafios de
Altotongz, Las Minas y otras regiones al norte de aquélla.

Considerando que todos los puntos muestreados corresponden
2 campos cultivados por mafz es posible aplicar el valor de (.38
correspondiente al ¥actor de cobertura y manejo que se indica en
la tabla 5 y el valor de 1 al factor P (de pricticas
conservacionistas) debido a lz ecscasez de labores de conservacién
en tcda 1a Regidn. Una vez con les valores de estos dos factores
¢s posible obtener los correspondientes a los voldmenes de suelo
gerdido en los puntes muestreados con suelo cubierto con mafz,

como se muestira en la tabla 13.

Los c8lculos efectuados con los datos necesarios aen los

puntos muestreadcs constituyen el banco de datos de erosifn del
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Tabls 13

Localidad:

87

Ejemplo do una aplicacién de la USLE a nivel puntual.

Acatlén, Ver.

Condiciones actusles:

Superficie cultivada?! 1.5 ha.

Siombra estacional de malz.

Rendiriento medio de 2.5 tm/ha.

Cultlvo frecuentemente a lo largo de la pendiente.

Andosol.

Pendiente mediat 7%

Lcngziud del terrenod 100 m.

csemic8lido (el mds c8lido de los temglados).
16n (SARH 30-~338

Suelos

Clima

Ectacibn climztol6gicas Acat

R

K
LS
C
p
E

e un

1342.
0

0
1

1342.

[V, ] szﬂ-'

43
31

QO pesb LY

X 0,11 x 1449 x 0.38 x 1.0 = 87.1 tm/hasalo de
pérdida de suelo.

Condzcxones futuras (planeadas en base a sus caracterfsticas:

ffsicas):

Superficie cultivada: 1.5 ha.
Rotacion de malz, pastos y eventualmente trzgo, degando

residucs para la proteccién del suelo en

descanso.
Cultivo de fa
Andosol.
Pendiente media: 7%
Lengitud del terrenos 100 m.
semic8lido (el m8s cdlicdo de los templados).

Suelo?

lima

m DVOr-rxx

Hogou

134

0
0

2

1342.

Wi WA e

8poca de

ias en contorno.
5
143
931
19

X 0all x 1449 x 0412 x 0.3 = 8,2 tm/ha/aflo de
pérdida de sueloes
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programa de investigacidn dentro del cual so enmarca el presente
trabzjo, suscoeptible a enriquecerse 2 medida que sean efectusdos
R8s puestreos odfificos en la partes menos densamente muestreadas

de la Regibne.

S.4 C3lculo y mapeo de erosifn por computadora,

En este inciso se hace referencia a3l uso del sistema de
cOmputo ¢r8fico TEKTRONIX 4054 equipado con digitalizador 4956 on
el mapeo de unidades cartogr8ificas de andlisis, cuya homogeneicad
en cuantc a caracterfsticas fisicas asdmite ol c8lculo de su
erosifn fotencial, asf como mapas parciales de grandes iipos de
cuelosy Paisajes terrestres; 8reas geomunicipales y de erosividad

(este dltimo mostrando isolfneas en lugar de 8recas).

Una condicifn necesaria que debon reunir los mapas
tendticos a almacenar es que deben tener un mistc marco de
referencia independientemente de la escala si se desea una
gposterior sobreposicifny pudiendo disponer de un mapa base previos
que btien puede ser de divisidn pelftica administrativa o una
clasificscifn fisiogr&fica. En el presente trabajo fueron
sobrepuestos los mapas de divisi8n geomunicipal con los liImites
polfticos utilizados para el Censo Nacional de Poblacilbn y
vivienda de 1980 y el mapa de Paisajes terrestress elaborado on ¢l
rrograma de investigacifn Ordenacidn Ecolégica del INIRES.

Una vez obtenidas las &rezs minimas de estudio, es pogible
si se poseen valcres de topografiay cobertura y manejo y prictices
conservacionistas obtener sendas graficas como las mostradas en
las figuras 10 a 163 donde se aprecia el grado de ercsidn

gotercial para ur suelo especffico, pudiéndose saber cull d¢ les
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factcres es m3s sensible y tiene maycr influencia en dicha pérdida
d2 suelos Todo esto es con el fin de planear ciertas actividedes
¢condmicssy grincipalmente de aprovechamiento y conservaci8n del

cuelc do una zona dada.

Pzra 2l c8lculo del valor de suelo perdido por
grecipitacibn para puntos especificos se utilizé el gprogramsa
Fortran LSLE.FOR (Granados, 1982), que funciona con base en la
Ecuacibn Universsl de P&rdida de Suelo (ver inciso 3.5),
realizanco internamente todos los c¢&lculos necesarios una vez que
<2 hgn introcucido los datos regqueridos (lluvia w8xira en 24 horas
cel siticy dstos texturales y de materia orgénica del suelo, largo
y gradiente de lz pendiente y tipo de cobartura); pudiéndose si se
cesea asf, hacer variar uno o varios valores para obtener unc o
varics esccenzrios que raspondan a las metas fijadas (conservacifn,

cptirizacién del uso del suelo, cetcede

€+5 Inventario fiIsico de unidades de andlisis y comportamiento de

la erosifn bajo diferentes escenzrios.

Una vez caracterizadas la unidades de planeacifn por su
¢rade de homogeneidad {con un range de variacifn relativamente
t230) y determinadas sus caractorfsticas fisicas medias necesarias
gara la deterainacibn de su erosiln potaencial (tabla 11) es
fosible zplicar programas de uso del suelo adecuado de acuerdo al
grado de fragilidad ecoléjica de las mismas considerando a la
arosifn kidrica como un fndice de dicha fragilidad. A manera de
¢jemplos del tipo de inventario factible de realizar para estas
vnidsdes de znflisis se e¢laboraron tres tablas (14, 15 y 16) con
l13s caracteristicas f{sicas resumidas y un rango de erosidén

rfdrica fotencial bajo suelo desnudos tante para una unidad



Tabla 14. Inventario ffsico de
de la zona c8lida de

Clave:
Paisajo terrestre:
Area Gaomunicipal:

94

una unidad de anflisis
la Regidn.

2703
MANUEL DIAZ
ALTO LUCEROD

Superficie: 97.0 km2

Lluvia m8xima en 24 horas media: 145.93 mm

Tipo de suelo dominante!? ALUVIAL 17

Pendiente dominante miximas 10.2 %

Pendiente dominante minima: 1.1 %

Pendiente promedio: Se6 %

FACTDR R 210937 (MJ.mm)/Chae.healio)

FACTOR K
FACTOR LS er8ximo
FACTOR LS Bfnimo
FACTOR LS medio
FACTOR LS agrfcola
(miximo tolerable: 5%)
FACTOR LS agricola
(m8ximo recomendable?: 2X%)
RANGOD DE EROSION HIDRICA

020 C(tmehash)/ChasiMdomm)
254
0.19
1.12

0.97

0.29

POTENCIAL (suelo desnude) 80.45 a
1057.73 ¢tm/ha/afo
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Tabla 15. Inventario tfsico deo una unidad de an8lisis
de 1la zona templada de la Regiln.
Clave: 1706
Paisaje terrestre: XALAPA
Area Geomunicipal: XALAPA
Sugperficie:? 102.2 km2
Liuvia m8xima en 24 horas media? 82.89 am
Tigo de suglo dominante: LATOSOL PARDO AMARILLO
Pendiente dominante mixima: 5.5 %
Pendiente dominante minima: 3,8 %
Pendiente promedio: 4.6 %
FACTOR R 618.17 (MJemm)/Chashealio)
FACTOR K 0.08 (ta.ha.h)/ChasHIemn)
FACTOR LS m8ximo 1.08
FACTOR LS minimo 0.60
FACTOR LS medio 0.88
FACTOR LS agricolsa
(m&ximo tolerable: $%) 0.97
FACTOR LS agrfcola
(m&ximo recomendable: 2D 0.29
RANGD CE EROSION HIDRICA
POTENCIAL (suelo desnudo) 31.19 a

56.15 <¢tms/ha/zafio



Tabla 1é6.

Clave:

Inventario f1sico de
de la zona semidrida

Paisaje terrastre?

Area Geomunicipal:

Superficie:

Lluvia m8xima en 24 horas nmedia?

Tigo de suelo dominante:

Pendiente
Pendiente

Pendiente

FACTOR R
FACTOR K
FACTOR LS
FACTOR LS
FACTOR LS
FACTOR LS

dominante m8ximas
dominante minima?

promedio?

#8ximo
rinimo
reodio

agricola

(m8ximo tolerable: 5%)

FACTOR LS

ajrfcola

(n8ximo recomendable: 2%)
RANGD DE EROSION HIDRICA
POTENCIAL (suelo desnudo)

0303
TEMBLADERAS-TENEXTEPEC
PEROTE

141.5 km2

una unidad de 2nflisis
de la Regifn.

56.68 mm

REGOSOL
10.8 %
3.7 %
7.2 %

270.96 (MJammd/Chashaatto)

96

0.15 (tm. ha.h)/(ha.ﬂJ.Im)

2.79
0.59
1.56
0.97

.29

24.56
116.65

a

tm/ha/afo
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representativa de la zona c8lida de la Regidn (2703), de la zona
templada (1706, que contiene &1 mayor asentamiento humano del
8roa! Xalaps Enriquez) y de 1a zonz semiSrida del oeste del Cofre

do Perote (0203).

Contando con las caracteristicas fisicas de estas unidades
piloto fue posible la elaboracifn de sendas grdficas (figuras 10,
11 y 12) que muestran de una mangra discreta los vollmenes de
erosidn en toneladas métricas por hectdrga al abo para un suelo
que pPresente diversos grados de cobertura vagetal (20, 40, &0, 80
y 95% o r8s) dentro de los valores de pendiente m8xima v minima
dominantes para cada 8dreasy su valor medio y los correspondientes a
las inclinaciones de pendiente en una utilizacidn agricola del
suela con sus limites mdEximos rscomendables (2%) y tolerables

(5%).

En base a varias clasificsciones orientadas principalrente
5 la vocecidn agropecuaria del suelo y considerando especialrente
la elaborada por la SeAsReHe (1977) para terrenos con pendiente
uniforme se tomb el valor de 2% como pendiente mixima recomendable
pues aprcximadamente a partir de este limite se impide el
2negzmiarto, perc el eoscurriniento afdn no adquiere una velocidad
excesiva que remueva el suelo. A una pendiente de 5% sin embargo,
el eccurrimiento adquiere un comportamiento agresivo en parcelas
con cultivos anuales y valores superiores se consideran ya

®intolerzbles¥,

En las tres gr&ficas se ccnsideraron como valores
invariables las caracterfsticas ffsicas correspondientes a lsa
lluvia mixima en 24 horas y tipo de suelo, asf como la longitud de
12 pendiente (valor tipo 100 metres) y dentro de los parimetros de
coberturz y manelo, pasto a nivel sugperficial y ausencia de
estrato vegetal superior. La elatoracifn de estos escenarios en la

unidades tomzdas como pilotos permite apreciar 13 influencis
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exporencial de la cobertura sobre la erosidn hidricas que hace
positle oiscriminar las pendientes de scuerds a su uso potencisl
(agrfcols, frutal, forestal); para tzl efecto se han graficado los
valores correspondientes & lss pendientas de referencia
deneofrinacas como miximas pendientes zgricolas tolerable y
recorendzble (5% y 2% respectivamente)s El drea que comprende
inclinaciones mayores a S% va a corr¢sponder 2 pendientes no
cgricolass cuya erosibn potencial es mayors por lo que requieren
uwna caoberturs m&s efectiva como puade ser la natural o bien
frytzles, pastos o cafetzly que de 3cuerdo a su sistema radicular
y grzdo de perenneidad ofrece unz mayor proteccidn que cualquier
cultivo znual. Lz influencia de la pendiente sobre los vol(imenes
ce erosidn cemo tales se puede considerar aritméticas esto ecsy

Pay una rela3cifn directs, desde lusge dentro de los rangos
considerzdos como seguros (ver inciso 3.5.6). Es importante hacer
notar que la proteccidn que ofrece un determinado cultive al suelo
de acuerco a la gendiente en las grédficas ya considera el grado de
erosivided y erodabilidsdg del suelo nmedias vara las unidades en
estucio (y ello explica la gran diferencia de los vollmenes de
syelc para una misma pendiente en lac tres unidades) y nho se
suglere cultivo algunoy; pues para ello es indispensable el
considarsr entre otros fsctores los requarimientos CliméfiCOSn‘

edZficos y tecnol8gicos de los propios cultives.

Ura representacidn mids clara de la influencia de la
rendiente en lo r&rdida de suelo se aprecia en la figura 13, donde
considerendo invariables las caracterf{sticas ffsicas concernientes
& la erosivicad y la erodabilidad de la unidad 2703 (utilizada
coma pilcto) es posible comparar la diferente efectividad en la

rroteccidn del suelo por parte de diferentes cultivose.

D¢ 130a) maners es pocible obeservar el comportamiento de la
€erosifn tajo Orferentes condiciores ffsicas haciendo variar de

Rarary 1f1-; ¢ndlente luc par&metros torrespondientes a2 la 1lluviay
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¢l suelo y el tipo y jrado de cobertura (figuras 14, 15 y 16),

utilizanco pera ello come &rea pilote la misma unidad 2703.

€En la figura 14 se puede apreciar la influencia exponencial
que tiene la lluvia m&xima en 24 horas en el suelo perdido per
erosidn hfdrica, habiendo consideradc como pendiente de referencia
2% correspondiente al méximo valer agricola recomendable. La
gropercién en el volumen removide que guardan entre sf cuatroe usos
del suelc (pastizaly frijol, mafz y suele desnudo) esta en funcidn
8 la protecci18n ofrecida por los mismosy mostrade en la tabls 5.
Se agrecia un2 gran erosivided del cultivo de mafz v frijol debido
¢ sus carac*terfsticas fenolébgicas a lo largo del afio que incluyen
una fpoce (de 3 meses o m&8s) cuando renos de suelo desprotegido.
£1 suelo despudo como tal no ofrece resistencia alguna a la
erosién, pero detido a la tasa de recuperacidn natural del mismo y
2 la acumulacién de sedimentos (Lewis y Lepeley 1982)s el factor C
corresponadlente eSS 0.45 y no 1. La curva correspandiente al
pastizal indica el grado de efectivicad del mismo en la proteccién
del suelc debida al sistema radical (estolones) que retiene a &ste
curarte todo el afo; aquf en cambiocs el factor nunca es ceroy
cebido a que la erosién geoldjica natural va a estar actuando
csiempres aunque s¢a en mInimo grado. Es aimportante recordsr que la
tasa de recuperacién del suelo en condiciones naturales nunca
excade de 12 tm/Fasafloy, 1o cual ruede servir de referencia para

los voldmenes removidose.

Le intfluencia en el volumen de suelo perdido de 1la
erodabilidad y de diferentes sueldos en cuanto a textura se muestra
en lg ficura 154 donde se hap regresentado cuatro suelos tfpicos
¢2 lz Regadn cuyes caracterfsticss texturales medias son las

cs1gyuientes (Portilla, 1380):
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Arena Limo Arcilla

Suelo 2 %2> (%) Toxtura
Aluvial T4.7 20.0 5.4 Franco arenosa—-areno francosa
fndosol 51.2 38.3 11.0 Franca
drenosol 92.2 6e 0 1.8 Arenosa
Rendzina 34,0 32.0 33.6 Franco~arcillosa

Lz férmulz considerads para el c¢8lculo del factor K (ver
inciso 3.5.3) conslidera una constante (12) a la cual se resta el
rorcenta e de materia orgldnica de la capa superior del suelo,
constituyendo la diferencia un factor para la obtencién de Ky lo
cual explica la pendiente uniforme de la influencia de la materia
orgdnica en la figura 15. Tedricsmente un suelo con 12% de materia
orgdnica tendrfa una erodabilidad de cero, sin embargos la caps
superficial del mismo (no considerando el horizonte Rggp 2
diffcarlmente alcenza tal porcentzjes adem3s que el efocto de
cohes1idn no zhbate totalmente la erosifn sino que la acerca
asint8ticamente a3 cero, al considerar los efectos de la estructura
y la perreabilidad. En cuanto a la diferencia de la erosién
hidrica rerced a la influencia de la textura para los diferentes
suelos puede explicarse por la accifn de la cohesi8n de 1a
fraccidn arcillosa (en el caso de la rendzina) que ofrece mayor
resistencia 3 1a eorosifn que en un suelo franco tipo (andosol)l,
csiendo aln mayor la resistencia conforme aumenta la fraccién arena
(aluvial y arenosol) por la dificultad de escurrimiento en esa
¢ranulometrfa y facilidad a la permezbilidad de los macroporos

existentes en esz textura (ver incisoc 3.5.3).

Aungue ya en gr8ficas anteriores se ha mostrado la
influencia de los factores de la USLE y el grado de sensibilidad
¢e 8=tos generalrmente refericos s diferente cobertura; es en la
figura 1¢ donde puede apreciarse la importancia de este elemento

en l: Ecvacifn, pues se comparan las coberturas a nivel
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superficial y pisos vegetales, habiendo considerado
convencionalmente pasto y un pise de hierbas altss o arbustos
pequefos (correspondientes a doseles de warios cultivos de
escarda) respectivamente. Cuando menos en teorfa en los cultivos
no existe proteccibn a nivel superficial, pues se han limpiado las
srvenses para evitar la compaetencia con el cultivo principal, por
lo que s¢ acentuz la influencia de lz lluvia sobre ¢l suelo an
¢ran parte del ciclo agricole. Fue considerando las diferentes
etapas de desarrollo de los cultivos (estadios fonolfgicos) que se
rudo calcular el grado de prcteccifn que oirecen fstos a la
erosibn (Marten, 1980). En la figura 16 se muestra en el eje de
las ordenadas el volumen de suelo perdide bajo diversos grados de
rroteccidn con un piso vegetzl de hierbas altas referido a las
condiciones medias de la unidad 2703 cuando se carece totalmente
de proteccidn superficial que abate en forma exponencial ssos
voldmenes conforne aumenta en porcentaje, tendiendo 3 disminuir la
influencia del dosel, por 1o cual se desprende la mayor
importancia del primero en la precteccifn del suelo. £n base a
estoy pueden planearso polliticas de conservacidn del recurso
suelc, en diferentes condicicnes; mas adn considerando 1la
rendiente. Cuando se desea saber el valor del factor €,
grincipalente de la vegetacidn natural es muy pr8ctico el useo de
1a tzbla 4.
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6. DISCUSION

- Se ha presentado le aplicacifn de la Ecuacibén Universal de
Pérdide de Sueloc como una herramienta en la planeacifin regional

que permite obtenar valores cuantitativos do erosifn como
indices de fragilidad ambiental.

~ El uso de este tipo de ecuaciones basa su confiabilidad en una
grazn cantidad ce clliculos de voldmenos de suelo perdido
confrontados cen los valores obtenidos en parcelas
experinentales y diroctanente en campoy; que¢ arrojaron altas
correlzciones con los par8metros considerados. €stec gran nfmero
de valeres en diversos escenarios garantizan la aplicabilidad de
la USLE en un rango amplio de condiciones c¢limdticas, aunque
dehbe tenerse presente que una inadecuada evaluacidén do los
pardmetros considerados para su ingreso en ol modelo, resul tar$

en desviaciones en la cuantificacifn final.

- Aurque las conciciones originales para las cuales fue
desarrcllada la USLE corresponden 3 las imperantes en el este
de Estedos Unicosy se han realizado una serie de adaptaciones a
pafses tropicales y montaflosos como Iimbabue y Africa Ecuatorial
aque han permitido hacer una adecuada planeacién del uso del
suelo cel tipo de la tabla 13 que garantiza‘un aprovechamiento

Sctimo del recurso por un tiemgo prolongado. £stas adecuaciones

R Ll e L TY PR P

son necesarizs si se pretende aplicar la USLE en las condiciones
mencioradas en Gltimo t&rmino pues a pesar de su nombre no se

recomienda su uso en forms indiscriminada.

.= Esta acecuacldn de la Ecuacibn a condiciones similares a las de

Mé&xico con resultados favorables sugieren la factitilidad de su

usc en este pafs, previas experimentaciones bajo diversas
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condiciones climiticas y topogrificas. Este tipo de trabajo a
nivel racional se¢ ha iniciado hace relativamente poco tiempo por
organismos oficiales como ¢l Colegio de Posgraduados (SefAaRoeHey

1979)s pero sdélo a nivel aicrorragional.

La aplicacidn de la USLE en condicionos lo suficientemente
heterogéness y relativamente pegqueWas para una mayor
versatilidasd es perfectamente posible en la Regibn Xalapa que
corprende una amplia gama de ambientes climdticoss yendo desde

frfos y seridridosy hasta francamente troonicalecs.

€l c8lculo de voldmenes de suelo perdido por unidades
ambientales homogéneas persite una buena correlacifn entre el
corportamiento del fenSmeno (volumen de suelo perdido) y los

factores fisicos involucrados.,

La elatoracidn de gr8ficas del tipo de las mostradas en las
figuras 10 2 13 permiten predecir 1la repercusifn que tendria un

- -y O — e -

uso determinade de suelo en la conservacidn del recurso al crear

une serie de escenarios hipotéticocs donde la pendiente

corresgonde 2 la variable independiente.

De 1guel manera, se puede determinsr el adecuado uso de diversas
ascciaciones de cultivos de acuerdo a la proteccidn que ofrecen
sus coberturas combinadas a diferente piso vegetal considerando
tarbién la firagilidad del suelo en cuestifn por sus
caracteristicas texturales y la fuerza erosiva de la lluviz como

se aprecia en las figuras 13 a 16.

La elatoracilin de este tipo de escenarios y sus correspondientes
andlisis s%olo son confiables cuando se encuentran respaldados
por la homcgeneidad de Sress naturales de estudio, por lo que se

enfatiza la importancia de la creacidn de clasificaciones

res;iongles o ngcionales de este tipo y la uniformizacifn de las

- o v de se WA e e S an R o -
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ya existentes, entre las que se incluyen las de tipo

fiexogréfico como la de Sistemas y Paisajes terrestress cuya

estrucutra jer8rquica permite un sistema de andlisis bastante

vors8til.

L3 posibilidad de creacifn de una serie de combinaciones
hipot8ticass principalmente de los factores cultursles de 1la
USLE (implicando un aspecto dindmico) con una determinacién
previa de la erosifn potencial intrfnseca de las unidades de
estudio como un primer paso en la planificacién regional,
confrontada con el mapeo da 8reas con igual grado do erosién
(clasificacifn cualitativa de tipo oestSticoy puss considera el
comportamiento del fendmeno a lo largo de un afio a lo sumo)d
regresenta la diferencia fundamental entre las metodologfas de

cuantificacidn e inventario respectivamente.
€in embargos; para la aplicaciln de la USLE bajo diversas
condiciones se requiere una base da datos abundante y lo

suficientemente confiable que garantice resultados tambian
confiatles y su utilizacidn a diferentes escalas y con distintos

obJletivose.

Un banco de datos de este tipo es el bance de erosiln, cuya
crgacifn y dessrrollo se ha planteado en el programa de
investigacifn que enmarca este trabajo reafirmando la
importanciz de la posesi8n de ciertos parimetros ffsicos como
lluvia m8xima en 24 horas, textura de suelo y longitud e
inclinacidrn de pendiente y justificando la de otros como
permeabilidad y estructura del suelo y existencia, ybicacifn y

tiro de¢ prfcticas conservacionistas

Se sujiere aden8s la continuacibn de este trabajo modiante la

sigulaci8n de erosidn hfdrica y su cuantificacidn en campo,

T T e L Ry ey

geterainancde simultdneamente la preoteccidn que ofrecen los
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cultivos o sistemas de elles, que varfa (aungue no
sutstancialmente) de regifn a regiln par los distintos patrones
pluviales de 1lss mismas. Lo anterior es con el fin de comprobar
la confiabilidad de la USLE y el estudio a una escala mayor con

su corroaospondiaente difusidn,

Es muy importante también la consideracién y aplicacifn de 1la
Ecuacidn para erosién ebflica (Hind Erosion Equation)
desarrcllada por Chopil y Hoodruff on 1963 (Briggs y France,
1981) grovia atinacifn y su cosplezentacidn con la USLE sobre
todo en zonas criticas como las semifridas asi comeo las
terpladas y c&lidas que ya presentan gran influencia del viento

por la desproteccifn de la cobertura vegetal.

De iguzl manera, es necesario rocalcar la oriontacién

estrictamente metodold8gica de este estudio gue no sugiere una
ZEIIEQZIEQ'ESSECS_EE"IS'UELE sinoy mediante la elaboracidn de
unz serie de modelos matemlticos de simulacifn que permitan
mediante su implementacidn a mediana escala constituirla en una

vardadera herrzmienta en la planeacifn regional.

Coro pzso siguiente y con el fin de probar la validez de la
Ecuacilfin se plantea como se mencioné anteriorments la
corprobacifn de los valores estimados mediante trabajos de
sirulacidn de lluvia bajo diversas combinaciones de sueloy
pendiente y cotertura y aln m8sy le confrontacidn de los
voldmenes abtenidos con las caracterizaciones cualitativas de
las clezses definidas en los inventarios de 8reas erosionadas
(SedaReHey 1979) con el fin de complementar ambos tipos de
motodologfss orientadas hacia la planificacién regional del

pafs.
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7. CONCLUSIONES

En resumen puede mencionarse que la utilizaci8n de la
€cuacibn Universal en M&xico conlleva una serie de aspectaos

nececsarios como los siguientes:

g) Le ordenacién vy enriquecimiento de una base de datos confiable

- —r e A ee ) SN an N S ons W ain e a4 N

y representativa a nivel nacional y regional de tipo climStica,
ZGE?IZZ:“EZE;;FEfico y de uso del suelo considorando de mznera
especial datos de precipitacifng caracteristicas “T{sicas del
sueloy; grado y longitudes medias e individuales de pendiente de
parcelasy caracteristicas fenolfgicas de cultivos y
asocizciones de ellosy dindmica de crecimiento de la vegetaci8n
natursl y existencia y caracteristicas de pricticas

canservacionistas implementadase.

£) Lz obtencidn de una serie de rodelos matemétlcos de los
factores considerados de la Ecuacidn por regiones ¢con
caracterfsticas naturales y culturales apoyados an

observaciones de campo.

¢) €1 grsdo de confianza de las estimaciones por medio de la
Ecuaciln es mayor dentro de un rango de caracteristicas
estincares (descritas m&s ampliamente en el inciso 3.5.1) por
lo que las relaciones obtenidas (f6rmulas matem8ticas por ceda
factor) deben estar referidas a Gstas; de esta manera deben
obtenerse (o verificar su eficiencia) grados de erosividad de
lz 1luvia, ercdabilidad del suglo y grado de proteccidn de la

vegetzcibn al afo o por ciclos agricolas,

€) Aroyando y completando los modelos matem§ticos elaborados debe

deterninarse en forma estadisticamente repreSeﬂtatxv‘ en
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cuantc a densidad y ubicaciln en 8rea y nlmoro de aflos la
cuantificacidn directez en campo de voldmenes de suelo perdido

por erosifn hidrica.

Yz conocidas las relaciones entre los factores de la Ecuvacién y
el grsdo de cenfianza de los c8lculos es posible determinae la

erosifn potencial en 8Sreas sin verificaciln on campo conociendo

ten sblo los datos requeridos parz 1a resolucifn de la Ecuacién

y con ello ayudar a la planeacifn del uso 8ptimo de la tizrra a

g a mbert S Ao G RO W e P WO e W % e—

largo plazo a nivel parcela o regifn.
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ANEXC 1. Clasificacién fisiogré&fica de

SISTEMAS TERRESTRES

1. Cofre de Perote 1)

2)
3

4)

5)

2. Valle de Perote

1)

82

9
102

2. Xalapa 1

12)

13D

142

15)

16D

PAISAJES

Cofre do Perote

Parte bajo
Cofre de Percte
Tembladeras~
Tenextepec

Ixhuacsn de los Reyes

Cerro Tlanalapa-
Cerra Bola

Valle de Perote

Las Vigas

Abanicos aluviales
Perote

Malpals Perote
La Gloria

Cerro San Juan

Xico

Acajete

Naolinco I

Naolinco II

Landero y Coss

1a Re
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gifn Xalapa.

IDADES TERRESTRES

1) Barranca

2) Ladera
Cresta roca
Barranca
Ladera
Falda
Ladera
Planos
C3rcavas ¥
derrames
Abanicos
Barranca
Ladera
Valle
Planos
inc¢clinados
Fondo
Barranca
Ladera
C8rcavas
Plano

Fondo
C8rcavas ¥
derrames
Faldas
Loma

Plan
Ladera
Fonde
Abanico
Cdrcavas y
derranes
Malpais
Fondos
Abanicos
Malpais
Cerros
Circavas ¥y
derrames
Planos

Caflada
Crestas
inclinadas
Aluviones
Varios
Pendiente
Ladera
Crestas y
planaltos
Malpafs
Falda
Fondo

- Pendiente
Pendiente

Pendiente
Fondos
Pendiente
Crestas
Laderas
Crestas
Fondo

VNN COWOm =MD NHMOWE «0h N1 DLWNMMOW O«IAUNDUIN MO O
[2<T 0 T XU I
NINAIWIANININS  WAINAINY NN WIS W NINAINININS NI NN NSNS vsccs 38:‘43338
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Ladera
Fondo
Cresta
Macuiltlpetl
Varios
Banderilla
Ladera .
Crasta
Fondo
Barranco
Llanos
Bafadas
VYolcancillo
Laderas
Rifos
Cresta
Fondos
Barrancas
volcanes
Ladera
Barranca
Fondo
Malpals
Coluviones
Aluviones
Barrancas

Cafiada
Crasta
fondo
Crecta
Caflada
Fondo
Crasta
Caflada
Fondo
Malpals

17) Xalapa

18) Teocelo-Cosautlin

19) Coatepec 1

20) Coatepec II

21) Malpals

Barrancas Grandes-

22)
Cerrc Gordo-Refornmna

4. Dos Rios

23) Tepetates

rrancas Grandes-

24) Ba
Alto Lucero Castillo

5 Carrizal

t. Sierrs M. Dfaz

7. Actopan-Antigus

25)

26)

27

28)
29)
300

Carrizal

Chavarrillo

Manuel Dfaz

Aluvionas modernos

Aluvionet antiguos

Chacralacas

FUENTE: Sancholuzs Marten y 1015 (1981).
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Cresta
Plan
CaRada-
darranca
Fondo
Caflada~
Barranca
Cresta
Plan
Fondo
Terraza

Barranca
Ladera
Hesa
Plan
Fondo
M8dano
Laguna

Plan
Czuce
Plan
Ca2Rada
M&dano
Fando
Cauce



ANEXD 2.

TIPO DE TIERRAS
Superficie Cha):
Unidades que lo componaen:

Comentarios:

Hombre de los paisajes
que aportan unidades:
Rango do altitudes (meS.neme):
Forma de relievel
Porcentaje de pendientes:

Suecloss:
Frofundidad del suelo

a 1z roca madre (m)?
frofundidad .

del horizonte orgdnico:
Pedregosidad (%):
Hateria crgdnica ()2 .
Textura (% Arena-lLimo-Arcilla):

Uso a?ricola:
Superficie agricola (ha)d:
Fastizales:

Superficie bajo pastos ¢ha):

Uso forestal:?

Superficie
con bosque o acahual C(ha):

Uso frutzl:

Superficie bajo frutales Chal):

Evapctranspiracifn potencial
(gm anuales):

Factor R de erosividad
(M4 x mmd)/s/Cha x hora x aRo):
Productividad (tm/had:

Problemas varios?
Fa Hect8reas,
tm Toneladas mEtricas.

Meggjoulgs. )
Media aritmética.

st

gJ

FUENTE:

117

Ejemplo de un tipo de tierra.

ras templadas.

45

s 39

deras inclinadass; pero mgnes que
ndero y Coss y Cerro San Juan.
Suelos profundos con posibilidades
8 resistir 13 erosiln a que la
somete la agricultura de oscarda.

§a1apa, Xico,.

000 - 1250
ONVE X0

= 23.1 S = 1.8
tatosoles pardo-amarillos
X = 4.3 S = 0.1

0-30 cm

= 5.4 = 1.2

= 33.26 S = 21.45
Franco (47.1 = 35.3 - 17.0)

58%5' algo de cafia de azlcar,
Gramas amargas, Estrella,
Pangola. Kikuyoe

206

Bosque caducifolio (Liquidambar,
Carpinus, 0Ostrya). Encinares de
mediana altitud (Q. Peduncularis,
Polymorpha). Mucho acahual.

15 608

Café y algo de citricos en Xalapa. .
2483
X = S =

615 17

264
¥ =127 S = 0.8 .
Fijacibn de f6sforoy pH &cidoe.

Desviacifn est3ndar muestral,

Sancholuzy, Marten y Zo0l8 (1981).



ANEXO 3. Areas geomunicipales comprendidas

en la zona de estudio.

Area Geomunicipal
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3¢

NN
ot

lata)

(%) Incluida Integramente o en su mayor parte

3¢ 4¢3
[ W)

3t 3
N

-

Actopan

Alto Lucero
Perote

Emiliano Zapata
Xico

Coatepec

Xalapa

Ixhuacdn

Ursulo Galvén
Profr. R. Ramirez
Tepetlén
Jalcomulco
Ayahualulco
Naolinco
Teocelo

Aca jete
Tlalnelhuayocan
Cosautlén
Jilotepec

villa Aldama
Tonaydn
Apzzapan
Axocuapan
Chiconquiaco
Jalacinjo
Latragua,
Coacoatzintla
Acatlén
Mizhuatlén
Tlacolulan
Altotonga
Landero y Coss
Rafael Lucio
Puente Nacional
Jepeyahualco
Banderilla
Chilchotla

La Antigus
Tatatila
Quimixtlén
Juchique de Ferrer
Misantla

Las Mipas
Yecuatla

Vega de Alatorre

en el &rea de estudio.

Superficie (km2)
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s_estacionesg climatoldiicas'localizadas
de influencia.

1la Regidn Xalapa y su drea

en
as dentro de la Regidn.

ANEXD 4. Relacidn de la
Estaciones climatolB8gicas

ubicad
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ANEXO 5, Valores medios de K por tipo de tierra.

CLAVE TIPO DE TIERRA LIMO ARENA MATERIA FACTDR K
()] % ORG« (%) %)
o1 Fondo templado 37 44 8 0.15
02 Ladera templada 38 48 8 0.15
03 Cresta_templada 33 54 11 0.13
D4 Plang inclinado 38 50 10 0.15
05 Pendiente fuerte 35 45 8 d.13
06 Escarpas cervos - = S -
o7 Flano Las Vigas 28 57 4 0.15
08 Loma Las Vigas 34 51 & 0.13
09 Ladera Las Vigas—Ixho 29 51 3 0.19
10 Plano semic8lido hume 27 61 4 0.15
11 Ladera semicdlida hum. 23 67 g 0.09
12 Barrsnca semic8lida hume 31 54 5 0.15
13 Malpais templads 37 53 9 0.17
14 Valpals semicazlido 490 45 % 023
15 Cresta tepetate 23 67 2e4 015
16 Fondo tepetate 28 44 2e2 0.15
17 Cofiada tepetate - - - -
18 Barranca semicSlida 29 45 4 0.13
19 Cresta ondulads 25 55 4 0.12
20 Barrzncas costeras 28 44 6 0.09
21 Laderas costeras 35 40 5 0.14%
22 Cresta rendzinas 38 27 Se5 0.15
23 Flang rendzinas 29 35 362 0.11
24 Aluviones y terrazas 31 46 207 0«18
25 ¥édano 6 92 1.6 0.04
28 Laguna 32 44 545 0.12
27 Palpzis Perote 3 86 0.2 0.02
28 Falda Ayshualulco 10 81 0e5 0.08
29 Valle de Perote 24 &7 3.1 0.15
30 Abanico Perote 29 §1 23 0.20
31 Cdrcavas y derrames - - - -
32 Plano Conejos 36 57 242 0.27
33 Cofre de Perote - - - -
(#) Valores expresados en (tm x ha x hora)s{ha x HJ x mm)e.

FUENTE: Marten (1980).
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FUENTE:



ANEXO 7. Vallmenes de erosifn hidrica
por uso del suelo en la Regidn.

USG DEL SUELD

PERDIDA DE SurLO

(tr/afio)

Agrfcola
Ccultivos anuales) 9 551 793
Pastizal 1 838 837
Frutal 295 994
Cafetal 119 676
M&dano desnudo 30 642
Cdrcavas y derrames 12 3719
Izotal 2 902
Cerro desnudo 2 511
Matorral 1 337

Total - 11 856

021

124



ANEXLC 8. Ragionalizacifn de los tipos de tierra

por zonas climSticas.

Zons

(Frfa y semi8rida)

(Templada)

(Semicdlida)

(Cslida)d

9
31,

1,

b

10,
164

19,
249y

Tipos de Tierra
que la integran

27,
32,

2s
Ty

11,
17,

20,
25y

28,
33

3y
8,

124
18

21,
26

29,

Gy

13

14,

22,

30,

59

15,

23,

125

Superficie

C(kn2)

923

1008

1013

1625



Voldmenes d

e suelo verdido P

ANEXO 9.
grosidn potencial
lona Total promedio
(tm/afo) (tm/ha/aﬂo)
(fria
y seuiarida) 60 4«39 032 64Te4
g (Iemplada) 56 417 112 55343
C (Semicalida) 99 816 912 97443
c (calidad 58 575 373 356.%
275 248 431 5787

REGICN XALAPA
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or tonas climiticase

actual
promedio
afloJ

grosibn
Total
(tm/afo) Ctm/ha/

9 871 665 105.7

3 830 966 37.6

3 574 352 3449

1 000 773 6.1

3847

18 409 975
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