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RESUMEN

Se proponen algunas modificaciones a la metodologia provisio-
nal creada por FAO-PNUMA (1980}, en los siguicntes parfmctros: Los
factores S, L y M propuestos por FAO fueron substituidos por los
factores K, P y Lt, con el prop§sito de obtener una evaluacién mis
aproximada a la realidad de los factores ambientales relacionados
con la hidroerosién. El Srea de estudio, localizada en el Flanco
Meridional del Eje Neovolclnico Estado de Michoacln, corresponde
a un bosque de clima templado subhlimedo, originalmente de Pino-En-
cino.

En este estudio se define a la erosién como un factor de de-
gradacibn, que disminuye la capacidad actual y potencial del sue-
lo desde el punto de vista de su productividad.

Los datos que se utilizan en esta tesis proceden de tres
fuentes diferentes: observaciones directas de la degradacibén en
campo, apreciacifn del problema por las técnicas de teledeteccibén
¥, evaluacibn de los factores ambientales por métodos param€tricos.

Los resultados obtenidos indican gue el ecosistema estudiado,
fue degrado principalmente, por efecto antropogénico. Encontrindo-
se gue la pfrdida actual de suelo varfa de 0.32 ton/ha/afio hasta
un miximo de 242.43 ton/ha/afio, es decir, varfa en la mayorfa de
los casos de moderado a muy alto, correspondiendo de l4/ton/ha/afio
a m8s de 500 ton/ha/afio, respectivamente,

El problema de hidroerosifn en el &rea de estudio es grave,
ya que la p8rdida mixima permisible de suelo, estimada para esta

localidad, no deberfa exceder las 11 ton/ha/afio.



En este estudio se presentan, ademis, los valores de erosibn
actual, potencial y tebrica para 35 facetas terrestres caracteris
ticas del 8rea, y las recomendaciones generales para la conserva-
cibén de los suelos.,

La informaci6én generada se muestra, a nivel semidetallado,

en los cuadros que contien este estudio.



INTRODUCCION

Hoy se reconoce universalmente que la erosién del suelo
congtituye una seria amenaza no s8lo para el bienestar humano,
sino para su propia existencia (Hudson, 1982). Las materias pri-
mas de la mayor parte de los productos que se requieren como ali
mento, techo y vestido, provienen de los suelos (Palmer, 1979).
Son numerosos los autores que como Jung, 1953; Keech, 1968; Mor-
gan, 1979; Douchaufour, 1980; Gaucher, 1980 y Palmer, 1982 con-
éideran al suelo como el mfs importante de los recursos, virtual
mente no renovable, de que el hombre dispone. No obstante su im-
portancia, el dafio que sistemiticamente se le ha ocasionado en
los dltimos 30 afios, por accién antropogénica, es superior al
que recibif a lo largo de 7,000 afos de historia (Lugo, 1988).
Cada afio se pierden por erosién acelerada, aproximadamente, 8,000
millones de toneladas de suelo en el mundo, el cual es depositado
en el oc&ano. De esta cantidad de suelo erosionado, la mitad pro-
viene de China y casi dos tercios de lo que resta, de los palses
del norte de Africa y de Latinoamérica, en la cual, México es sin
duda el m&s erosionado (FAO, 1980).

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la din&-
mica y caracterfsticas del fenfmeno de hidroerosifn acelerada gue
afecta, en diferentes grados de intensidad, a mis de 65% de nues-
tro territorio. Y establecer el origen de esa degradacién evaluan
do a cada uno de los factores bibticos y abif6ticos mis relevantes,
con relacién al proceso de hidroerosién, asf{ como cuantificar las
p&rdidas de suelo que este fenSmeno provocz de modo especial a

las zonas templadas; en virtud de que son las &reas mis densamen-



te pobladas y en consecuencia las m&s degradadas.

El 4rea de estudio representa un ejemplo tfpico de un eco-
sistema forestal de zona templada altamente degradado. La revi
8i6n bibliogr&fica efectuvada demostrd que no existfa previamen-
te a esta tesis, ningfin trabajo relacionado con la erosién en
la zona, no obstante la gravedad y extensifn con que se manifies
ta la degradacién, en el 4rea.

De hechc la falta de informacién representé el problema ma-
yor para la realizacibn del estudio, debido a que la mayorfa de
las metodologfas potencialmente utilizadas, a nivel mundial, para
evaluar de modo semidetallado el fenfmeno de la degradacibn del
suelo, requieren de un nfimerc grande de datos y, de modo especial
aquellos que se refieren al porcentaje de cobertura vegetal y 1la
energfa cinetica de la lluvia.

Considerando esta limitacifén de informacién la metodologfa
propuesta por FAO-PNUMA (1980) resultd en principio la adecuada,
ya que no requiere mucha informacién para su aplicacién, sin em-
bargo los valores paramétricos que esta metodologfa propone para
evaluar a la vegetacibn, suelos y relieve, como factores que de-
terminan el grado e intensidad de la hidroerosién, fueron esta-
blecidos para otros paises bajo condiciones ambientales muy dife
‘rentes a la de México; por lo que la extrapolacién de esa infor-
macién seguramente conducirfa a resultados falsos o dudosos.

Con el fin de subsanar esta deficiencia metodolégica, se
consider8 necesario realizar modificaciones a la metodologfa y
obtener directamente en campo esa informacién. Para lograr este

fin se procedié a efectuar levantamientos de: vegetacifn, suelos,



morfométricos y litol6gicos del &rea. Una modificaci6n importante
a la metodologfa empleada, consistié en sustituir la denominacién
de los factores "explotacidn" y "produccién del suelo"; propues-
tos por FAO-PNUMA, por el factor denominado "conservacién de sue
los" no contemplado en esta metodologfa. La razén para esta modi
ficacibn obedecid a que no hay registros confiables sobre la ex-
plotacién y produccién del suelo, en tanto que las pr&cticas de
conservacifn pueden ser ficil y confiablemente evaluadas, ya sea
" directamente en campo o. a través de fotograffas aéreas.

Los levantamientos efectuados generaron informacidén especf-
fica para el &rea de estudio, la cual fue empleada en esta tesis
para calcular y valorizar paramé8tricamente los riesgos de erosifn;
la erosifn actual y la erosifn potencial.

Resulta importante aclarar, que si bien todos los levanta-
mientos efectuados cumplen cabalmente con el objetivo de evaluar
localmente la hidroerosifn no repregentan, por si solos, levanta-
mientos bot&nicos, ed&ficos y geol6gicos formales; ya que su fin
fue utilizarlos como fuente de informaciSn confiable para evaluar

la degradacién.



Capftulo 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
2. EL PROBLEMA

La erosifn natural de los suelos siempre ha existido, la
cual se denomina, también, erosién geolégica (FAO, 1978). Este
tipo de erosifn, generalmente es reconstructivo y tiende a esta-
bilizar el paisaje. Diametralmente opueéta a esta erosidn natural,
existe la erosifn acelerada que el hombre ha causando arando, que
mando, sobre pastoreando y removiendo la cubierta protectora
(FAO, 1978). La erosibn acelerada se hace evidente en todo el
mundo y, en la actualidad, este problema se ha agravado debido
a la expansién demogr&fica, por consiguiente, las superficies
destinadas a fines agrfcolas han sido perturbadas (Papadakis,
1980) . ’

En varios pafses se ha observado que el deterioro de los
suelos aumenta en forma alarmante. Un ejemplo de lo cual lo tene
mos en Filipinas, donde un 76% de la superficie de cultivo ha
sido dafiada por la erosifn, la mitad de ella gravemente (FAO,
1978}).

En Europa la erosibn, también, ha afectado a los suelos, Por
ejemplo en Francia, no obstante que es un paf~ donde la naturale
za presenta condiciones favorables para la agricultura, muestra
una superficie de 4'000,000 de hectireas con diversos grados de
erosifn (Bassols, 1982).

Africa es, tal vez, uno de los continentes m4s afectados
por la erosifn, donde este fenSmeno e ha manifestado de un modo
muy grave, provocando una baja considerable en la produccién de

alimento lo cual, en parte, ha generado hambrunas {(FAO, 1978).



Por lo que re%pecta al Continente Americano, la deforesta-
cién y el desmonte han provocado tambi&n, severos problemas; aun
que &stos no se habfan considerado sino hasta recientemente. A
este respecto, algunos hechos que se han sucitado permitieron vi
sualizar de modo concreto, la importancia de la erosién acelera-
da. Uno de estos casos ocurrif en los E.U., en 1929, cuando el
Rfo Grande deposit8, aproximadamente, 100 millones de toneladas
de suelo en la regién de los llanos de inundacifn. Otro caso fue
en 1934, cuando una nube de polvo proveniente de los campos rese
cados por el sol en el oeste de Kansas, Texas y Oklahoma, Nuevo
México y Colorade cubrieron varios estados del pafs (Bennett,
1965) .

En general, todos los pafses de América se han visto seria-
mente dafiados por la erosifn, sin que se¢ tomen ain las medidas
de precaucién en cuanto al manejo, uso y proteccién del suelo.

Para México, diversos autores coinciden al afirmar que la
mayor- parte de la superficie del territorio se encuentra afectado
por la erosifén en diferentes grados (FAO, 1954; Bassols, 1982 y
Corzo, 1985).

2.1, Marco histérico

El estudio de los suelos y de su conservacifn se remonta a
tiempos antiguos, .y no es posible establecer con exactitud la
fecha en que se iniciaron tales estudios, debido a que estas préc
ticas no han sido registradas de manera met8dica en el desarrollo
hist8rico respectivo (Boul, 1983).

Se supone que fue hace cuatro mil aiios, en China, donde se

utilizé por primera vez un sistema morfolSgico basado en el color,



la textura y la estructura, para clasificar y dar un uso adecua-
do a los suelos (Thorp, 1936). Las culturas egipcias, mayas y he
breas han dejado muestras o sefiales de sistemas de ingenierfa
agricola sorprendentes. Tal es el caso citado por EROS-DATA~CENTER
(1983) donde, a través de imigenes digitalizadas multiespectrales,
obtenidas por el satélite Landsat 2. Se observ8 que en la Penfn-
sula de Yucatdn, los mayas habfan establecido un sistema de cana-
les de riego que comprendfa una red de m&s de 500 km. En Perl, se
construyeron las primeras terrazas de Banco con el fin de proteger
a los suelos, aproximadamente 2,000 afios A.C. En las islas Filipi
nas, también se establecieron pricticas de conservacifn de suelos
durante el cultivo de arroz, hace aproximadamente 2,000 afios (To-
rres, 1984).

De los escritos de Teofasto se deduce una gran preocupacifn
sobre la legislacién de la propledad, la tenencia del suelo y su
conservacifn con base a su produccién y "riqueza" (Boul, 1983).
En nuestro pafs, Netzahualcoyotl dictﬁ leyes tendientes a la con
servacién, no s6lo del suelo sino, también, de los besques y vi-
veros, y posteriormente, durante la colonia las "lLeyes de Indias"
fijaron las normas para su conservacién (Torres, 1984).

En el Estado de M&xico los Carmelitas, hace mis de tres si-
glos, introdujeron algunos conceptos sobre la conservacién de los
suelos, realizando un gran nmero de terrazas de banco para culti
var los terrenos de laderas (Torres, 1984). Desde hace 150 afios,
los avances de las ciencias geolégicas y gufmicas, han permitido
colateralmente, establecer las primeras teorfas genéticas de los

suelos, consider&ndolos como rocas pulverizadas, sin tomar en



cuenta los demds factores del ambiente. Estos avances han permi-
tido ademis, evaluar de un modo general los riesgos de suscepti-
bilidad del suelo a la erosién (Georshkob, 1970).

Fallow (1882) formula una clasificacibn de suelos basada
Gnicamente en el origen geol8gico y litol8gico de este recurso
(Leeper, 1955). En 1886, Richthofen estudiflos suelos desde el
punto de vista geolfgico. En ambos casos se omiten conceptos so-
bre la degradacién de este recurso. Sin embargo, Richthofen en
su trabajo, ya sugiere algunos conceptos propios de la Edafolo-
gfa, tales como el concepto laterita y suelos org&nicos (Nikifo-
roff, 1959). )

A principios del siglo XIX, Thaer sugirié que las plantas
asimilaban directamente la materla org&nica en descomposicifn
que se depositaba sobre el substrato suelo, y que su pérdida
ocasionaba "trastornos" a la vegetacifén (Jenny, 1985).

En este mismo tiempo, se sugirid el término Edafologfa como
ciencia teSrica del suelo (Abelson, 1964).

Mientras tanto, en Rusia, a principios del siglo XX, el gef
logo ruso U. V. Dokuchaiev (1900) emitfa varios conceptos revolu
clonarios sobre el suelo. El lo consider$§ como un cuerpo natural,
cuyas caracterfsticas eran el resultado del clima, vegetacifn y
tiempo: gener&ndose asf el primer concepto ecolfgico en relacifn
con los suelos (Kaner, 1967).

Los estudios de Dokhchaiev, fueron continuados y complgmen—
tados por Lomosov y Glinka, los cuales introducen nuevos factores
del ambiente para explicar la génesis de los suelos. Con base en

estos factores del ambiente es posible explicar su degradacién,
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tanto natural'como acelerada.

En Norteamérica, los resultados de las investigaciones de
Dockuchaiev fueron puestos al alcance de los norteamericanocs, a
través de la traduccibn al inglés de C. F. Marbut, en el libro
"The Great Soil Groups of the World and their Development". Esta
publicacifn es el principio teSrico que fefleja la accién combi-
nada del conjunto de factores ecodindmicos para la formacién y
degradacién del suelo. En ella se sustentan la mayorfa de las
clasificaciones de suelos que existen (Gama, 1985).

Los primeros estudios cualitativos sobre los efectos de la
erosién los realiz8 Wolly a fines del siglo XIX. Por otra parte,
los estudios mis antiguos sobre erosifn, con caracter cuantitati
vo en Amé&rica, los inici8 el Servicio Forestal de los E.U., en
1915. Este tipo de estudios se incremento, principalmente, duran
te las décadas de 1920-1940. (Morgan, 1983).

Entre los cientificos m&s destacados dedicados al estudio
de la erosifn estd Miller (1917), iniciador del estudio de la ero
sién en parcelas experimentales.

Ayres (1936) inici8 estudios sobre el control de la erosifn
hidrica.

Smith (1938) pretendi8 evaluar la pérdida de los suelos por
su uso agrfcola. Laws y 2ingg (1940) estudian el efecto de la 1llu
via sobre el suelo mientras que, Wischmeyer y Smith (1955) estiman,
a través de una ecuacién, el Indice de erosibn por lluvia.

Fournier (1960) establece la relacién entre la erosi6n del
suelo y la precipitacién creando, en 1962 su primer modelo en el

Sahara. Hudson (1961) establece los mecanismos de hidroerosién,



y Olson y Wischmeyer (1963) evaluaron la pérdida de suelo por
escorrentfas. Onstand (1967) introduce los estudios por computa-
cién, aplicados a la erosifn de los suelos. En este mismo afio,
Redley (1967) estudia la erosifn del suelo por el viento y
Sneesby (1968) estudia el control de la erosién e8lica con base
en los parimetros establecidos, al respecto por Bagnold desde
1941.

El Servicio de Conservacibn de Suelos de los E.U. (1971),
edita un método para estimar el volumen de la pérdida del suelo
por escorrentfas. Adem&s, centraliza todos los datos sobre inves
tigaciones de erosifn efectuadas hasta esa fecha vy, en 1975, pu-
blica una ecuacién denominada Ecuacifn Universal de Pérdida de
Suelo, con la cual se pretende estimar la pérdida de suelo por
erosién en varias partes del mundo. Esta ecuacién se basa, prin~
cipalmente, en los trabajos experimentales de Wischmeyer y Smith
formulados desde 1958, Elwell (1977) formula una ecuacifn muy
similar, pero especffica para los suelos de Africa del Sur. Fi-
nalmente, FAO - PNUMA (1980) propuso una metodologfa especffica
para estimar la degradacién de los suelos en todo el mundo. Esta
metodologfa fue ampliamente utilizada de modo experimental, en
la regién norte de Africa y su uso se ha extendido ripidamente a
Latinocamérica, debido principalmente, a que no requiere de mucha

informacién, ni de c8lculos complejos para su aplicacién.

2.2. Marco tefrico conceptual.

1a mec&nica tefrica del equilibrio suelo-roca-erosién natu-
ral puede definirse, de acuerdo con Morgan (1979), de la siguien

te manera: cuando el sustrato denominado material parental estd



intemperizado a la tasa W (micrémetros al afio) y el suelo se in-
temperiza progresivamente hasta que la superficie se reduce de
manera que sflamente permanece una Proporciénp(anglisis por vo-
lumen) del material original. Esta superficie se reduce mec&ni-
camente por medio de la erosifn del suelo en la tasa T y los ma-
teriales solubles del suelo se retiran a la tasa D; ambas tasas
son medidas en unidades equivalentes a Jm de sustrato roecnso por
afio, donde:

W=T+1D

T=W+p

La primera de las ecuaciones afirma que la reduccién total
del substrato rocoso tiene gue ser igual a la eliminacifn total.
La seqgunda afirma que la superficie se est{ reduciendo en la
misma tasa que la interfase sue;o-substrato rocoso; condicién
necesaria para la completa renovacifén del suelo (Kirkby, 1983).

Tebricamente, la erosifn acelerada ocurre cuando las fuer-
zas de arrastre y transporte de materiales son superiores a las
de resistencia, remocifn y velocidad de formacidn del suelo
(Thormes, 1980}.

La erosifn acelerada comprende dos variantes fundamentales:
la eoclizaci8n y la hidroerosién. Ambas son intensificadas por
causas antropog&nicas de caracter tecnSgeno.

La erosién por efecto del viento o eolizacibén, mec&nicamen-
te se inicia con partfculas cuyo diidmetro oscila en una escala
general de 0.1 mm-0.5 mm; mientras que la escala especffica osci
la entre 0.1 mm y 0.15 mm. Abajo del lfmite inferior de la esca-

la general las partfculas no son susceptibles de ponerse en movi-



miento, debido a las fuerzas de adhesién y cohesifn {Fournier,
1975} .

Del mismo modo, las partfculas cuyo difmetro es superior al
de la escala general, tampoco se ponen en movimiento debido al ta
mafio v al peso.

La primera fase del movimiento eflico se denomina saltacién
y, si las partfculas que determinan este movimiento chocan con
otras de menor tamafio, se produce el movimiento denominadec suspen
si6n, mientras que si chocan con otras de mayor tamafio se produci-
r4 la friccibn superficial. Los suelos deshidratados con texturas
medias, principalmente migajones, son susceptibles a la eoliza~
cibn.

TeSricamente, los procesos bisicos de la erosibn hidrica se
pueden determinar de acuerdo con la velocidad de infiltracibn,
almacenamiento de agua en el suelo y produccidn de escorrentfa
{Thormes, 1980},

La intensidad de precipitacitn pluviai, que excede la capaci
dad de infiltracién, producirg acumulacibn de agua en la superfi-
cie lo que conducirf a que se presente escorrentfa, la cual oca-
siona erosifn en el suelo,

La hidroerosifn se origina cuande un flujo lfquido se des-
plaza sobre la superficie del suelo con capacidad de transporte
y dislocamiento de partfculas intermedias. Un flujo.ltquido comple
tamente cargado de sedimentos, tiene una capacidad de transporte
menima, ﬁienttas que su capacidad de dislocamiento es mfxima.

Existen cinco factores que determinan la intensidad y velo-

cidad de hidroerosifn, estos factores son: 1.~ erosividad por
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precipitacién pluvial, 2.~ erodabilidad del suelo, 3.- topograffa,
4.~ vegetacibén, 5.- control de la erosién.

La consideracifn de estos factores sirve como gufa para pre
-decir la p&rdida anual del suelo (en un campo con condiciones es
pecificas para uso de la tierra), y seleccionar el sistema de cul
tivo, manejo y prdcticas de conservacifn; ademis, es factible dé—
terminar como pueden aplicarse o modificarse las pricticas de con
servacifn para permitir un cultivo m4s intenso y estimar las pér-
didas de suelo, en &reas con un uso distinto del agricola.

De acuerdo con Wischmeyer (1960), el factor de erosividad
por efecto de la lluvia se define como el producto de dos carac-
terfsticas de la lluvia tempestuosa: la energfa cinética y la in
tensidad mdxima durante 30 min; considerindose de un modo secun-
dario el tamafio de la gota.

FAO (1979} utiliza para determinar este factor, el fndice
establecido por Fournier (1960), donde Gnicamente se estima la
energfa cinética de la lluvia.

El factor de erosividad del suelo se determina a través de
una descripcifn morfol8gica y apreciacifn cuantitativa de la
erodabilidad inherente a un suelo determinado (Kent, 1980). Este
factor refleja el hecho de que diferentes suelos se erosionan a
diferentes tasas, cuando los demis factores gue prodﬁcen la ero-
si6n son los mismos.

La erodabilidad del suelo est& en funcién de la infiltracién,
la permeabilidad, la capacidad hfdrica total, la dispersifn y las
fuerzas de transporte. Se requieren cinco caracteristicas del sue

lo para determinar cuantitativamente el grado de erodabilidad como



son; a) porcentaje de limos+arena muy fina, b) porcentaje de are-

na, c) contenido de materia orgénica, d) estructura y e) permeabi
lidad (Wischmeyer, 1960),

La topograffa corresponde a los efectos de la longitud y al
gradiente de una pendiente, que a su vez, se evalfian como un fac-
tor topogr&fico Gnico susceptible de ser estimado de acuerdo con
la ecuacibn de Smith y Wischmeyer (1957) la cual, aunque es de uso
general, tiene el defecto de sobre estimar la pérdida del suelo en
las pendientes cbncavas y subestimar la pérdida en las pendientes
convexas. Te6ricam2nte,.esta ecuacibn sblo debe utilizarse para
las pendientes aisladas uniformes. En perfiles de pendientes comple
jas se recomienda utilizar la ecuacifn de Foster y Wischmeyer (1974).

Se debe estimar de modo general al menos tres clases de pen-
dientes que son: a) pendientes completamente cubiertas de vegeta-
cién, b) pendientes parcialmente cubiertas de vegetacién y c) pen-
dientes con ausencia de vegetacifn (raras). Las escorrentfas y la
erosién hidrica son directamente proporcionales con el grado, lon-
gitud Q cubierta vegetal que se presenten, Se estima que la hidro-
erosifn aumenta r8pidamente sobre los suelos en pendiente, que pre
sentan menos del 70% de cubierta vegetal, (Copelan, 1965; Branson
y Owen, 1970). En los campos.atables, con pendiente, la erosién
disminuye a medida que el cultivo se vuelve m&s denso, y estas dis
minuciones son mfs marcadas cuando las plantas cubren m&s del 30%
de la superficie (Elwell, 1976).

En los E.U. en pendientes con ausenci: de vegetacifn, se han
registrado tasas de erosifn mucho mayores a 20 kg/m2 al afio

(Bennet, 1939).



La vegetacién, principalmente la que presenta rafces profun
das, tiene un efecto favorable para controlar la erosién dado
que tiene mayor cantidad de particulas del suelc adheridas a es-
tas rafces. Ademds, aumenta la profundidad a que se produce la
evapotranspiracifn, con lo cual el suelo presenta mayor humedad
en su perfil y, consecuentemente, dificulta la erosién e8lica.

Las superficies compactadas con escasa vegetacién aumentan
la escorrentfa. Las capas endurecidas que se forman en la labor
de arada aumentan el riesgo de movimiento en masas someras, como
arrastre de suelo y solifluxién {Flores, 1987).

La vegetacifn constituye la mejor proteccién del suelo con-
tra la erosién. El grado de proteccién depende del tipo de vege-
tacién y, de modo especial, del porcentaje y tipo de cubierta ve
getal que sostiene. De tal modo, un suelo que presenta sotobos-
gue, con porcentaje de cubrimiento del suelo por follaje de
60% - 80%, protege a este sustrato seis veces mis que un suelo
sin sotobosque y, por lo menos, 50 veces m&s que un cultivo de
mafz (FAO-PNUMA, 1980). La intensidad y velocidad de erosibn del
suelo es inversamente proporcional con la cantidad de vegetacién
que cubre al suelo.

La vegetacifn, ademis, provee de materia orgdnica al suelo,
la cuval es muy importante para mantener un régimen de humedad es
table durante el afo y una permeabilidad elevada. Como la materia
org&nica se acumula cerca de la superficie, parecerfa susceptible
de erosionarse primero; sin embargo, &sto no suele ser un proble-
ma debido a su alta permeabilidad, ya que la fuerza de sus agrega

dos reduce al minimo el peligro del flujo superficial. La pérdida



de materia.orgAnica depende mucho mis del manejo de la cubierta
vegetal, por ejemplo: la remocién parcial de vegetacién al en-
viar las cosechas al mercado, o mediante el pastoreo, 0 por me-
dio del desmonte total, impide la incorporacién de la materia ve
getal muerta al suelo como fuente de nueva materia orgénica
(Kirkby, 1983).

Adem&s origina una pé&rdida proporcional de sustancias nutri-
tivas para las plantas ¥y, en un clima seco, puede llegar a oca-
sionar fenfmenos de aridizacidn en el suelo, principalmente por
efecto de evapotranspiracifn, aceler&ndose ambos procesos hasta
formar una superficie completamente estéril. El clareo y quema
de la vegetacién aceleran considerablemente los procesos de lixi
viacién y acidificacifn del suelo; dado que las bases contenidas
en las cenizas son ficilmente arrastradas por el drenaje interno.
Esto afecta la fertilidad natural en los suelos deforestados,
elevindose el proceso de acidificacibn, especialmente en los sue
los con textura ligera. El rieqo excesivo también puede causar

lixiviacién y elevar la acidez equivalente.

2.3. La erosibn en México: cronologfa, causas y consecuencias.

Los estudios antropolégicos coinciden al afirmar que la apa
ricién del hombre, en la cuenca de México, fue hace m8&s de 10,000
afios. Los primeros hombres que llegaron a este lugar eran némadas,
pero al establecerse en pueblos sedentarios comenzaron a modifi-

‘ car el ecosistema, ya fuese como cazadores, pescadores o como
agricultores (Andrade, 1975).
A medida que la poblacifén iba aumentando, fue necesario in-

crementar las 8reas dedicas al cultivo, asf como los terrenos que



se dedicaban a la construccifn de casas y caminos. Desde esa épo
ca, el crecimiento de las zonas urbanas provocaron la invasién
de los terrenos agricolas adyacentes, y la deforestacién de los
bosques aledanos, con el fin de obtener lefla, no solamente para
uscs domésticos, sino también, para producir la cal indispensa-
ble para conservar y construir los edificios.

Por tanto, las &reas devastadas comenzaron a erosionarse
(Rey, 1975). La fundacifn de Tenochtitl&n obligé a sus moradores
a obtener inicialmente su alimentacién de los recursos acuiticos.
Sin embargo, esta prictica, fue insuficiente debido al aumento
de la poblacién, le que obligé a sus moradores a sostenerse, tam
bién, de la agricultura.

Aunque no hay datos precisos que reflejen los conocimientos
que existfan sobre el suelo y su manejo, es posible deducir a
través de la interpretacién de los diferentes cbdices el uso de
précticas inadecuadas que aceleraron el deterioro del suelo (Pérez,
1975) .

A la llegada de los espafioles, el suelo fue desordenadamen-
te explotado, no existiendo, en general, mentalidad de respeto
y conservacifn para este recurso. L8gicamente, eso trajo consigo
una mayor necesidad de aumentar el Srea utilizable de los terre-~
nos dedicados principalmente, para introduccién de nuevos culti-
vos que, como era l6gico, descriminaban al mafz (Bifano, 1946;
Bassols, 1982). Adem&s con la introduccién de pré&cticas pe;
cuarias, se requirié de buenos pastos que se "lograban" a través
de quemas sucesivas; pricticas que aln sigue vigente (Rey, 1979).

A cstos hechos hay que agregar que los espafioles trajeron la
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costumbre del uso del motor de sangre, la rueda y otras herra-
mientas, lo cual facilité el manejo extensivo de las &reas de
cultive en su propio provecho y, al mismo tiempo, la destruccién
de muchos recursos, asf como el desequilibrio de la mayorfa de
los ecosistemas circundantes al &rea que ocupaban (Bassols, 1983;
Garcfa, 1984).

Como hasta ahora se ha visto, la época prehisp&nica y la
colonial, no se caracterizaron precisamente por la conservacién
del suelo, ya que las personas que lo explotaban no tenfan nocifn
alguna de lo que representarfa a la larga su mal uso o, quiza por
el momento, no les importaba eso, debido a que el territorio na-
cional, en aquella época, era de mis de 4 millones de km2 con
una poblacifn muy baja (Rey, 1979; Garcfa, 1984),

La minerfa, los medios de comunicaci6n, los métodos de labran
za indiscriminados, la tala de los bosques, las quemas sucesivas
de la vegetacifn, la conversifn de terrenos forestales en agrfco
las, la desecacifn de los nacimientos de agua e inclusive la con
taminacién biolégica y quimica producida por desechos org&nicos
industriales y mineros, contribuyeron a la degradacién de los
suelos, principalmente por hidroerosién y eolizaci6n, la cual se
fue acelerando debido a la destruccién, sin reposicién, de los
recﬁrsos naturales renovables, aunando el persistente incremento
de la poblacién.

La Historia nos muestra con hechos que, afin en el México -in
dependiente, la situacién no cambié respecto al uso de las tie-~-
rras y su relacién con el problema de la erosifn. Unicamente se

elaboraron algunas soluciones teSricas, la mayorfa de caricter
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legal y ninguna de car&cter-técnico (Bifano, 1946).

2.4. Medidas adoptadas.

Los m&todos de control de erosibén que se utilizan en nues-
tro pafs son, generalmente, la delineacifn de los contornos, el
cultivo en franjas de contorno, el terriceo y, con menor frecuen
cia, la labranza de conservacién, la rotacién de cultivos y la
retencifn o incorporacifn de los residuos.

Globalmente, estos métodos son poco utilizados, por lo que
en muchas ocasiones la tolerancia a la pérdida por erosidn para
un suelo especifico es rebasada; principalmente cuando se esta-
blecen cultivos de temporal. La conservacién de los suelos no
‘es en su nivel mis simple, un problema té&cnico o de ingenierfa,
sino econémico y social. Por lo tanto no es sorprendente que no
se practiquen ampliamente en nuestro pafs, no obstante que la
erosidén es causa de gran preocupacifn.

En las primeras décadas de este siglo (1910-1920) fueron es
tablecidas brigadas que tenfan la encomienda de formar en cada
poblacién o ejido, distante de la capital hasta 200 km, comités
de conservacién de suelos y aguas. Esta accién fue insuficiente
{Bassols, 1982).

En los afios préximos anteriores a la Segunda Guerra Mundial
(1935-1940), el problema de la erosibén en nuestro pais se inten;
sific6 de modo alarmante. En esa &poca no solo México se habIa‘
percatado de este problema, sino que otros pafses ya lo habfan
tratado. Probablemente la referencia mis gr&fica la tenfa Europa,
cuando Italia aproveché lo que ya se empezaba a llamar erosibn

del suelo, para hacer modificaciones al paisaje y mejorar la
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calidad de sus corrientes (Martfnez, 1984). También, durante
esos afios, en los E. U. la tecnificaci6n de su agricultura esta-
ba enfrentando el problema de la erosibn, tanto hfdrica como e6-
lica, lo cual motivé una serie de reuniones sobre estos fenSmenos
en las que participé un grupo de especialistas mexicanos. El in-
forme de este grupo técnico permitié que en 1942, el secretario
de Agricultura y Fomento creara un departamento con la denomina-
cibén de "Conservacién del Suelo", oficina que empez6 a estudiar
el problema ya en forma .integrada. Los primeros técnicos encarga
dos de la conservacifn fueron el Ing. Lorenzo R. Patifio y el Ing.
Marte R. GSmez.

En Noviembre de 1945 se aprob8 la Ley de Conservacién de Sue
los y Aguas (Bifano, 1946).

Los trabajos sobre conservacifn de suelo y agua se iniciaron
institucionalmente a partir de 1946 (Lagos, 1984). Las primeras
estimaciones consideraban que m&s de 30 millones de héctares del
Territorio Nacilonal estaban totalmente erosionadas y que, aproxi
madamente, 53 millones de héctares estaban afectadas por un pro-
ceso de erosifn muy acelerado. FAO en 1954 considerd, a través
de su estudio cartogrifico, que mis del 60% del pais presentaba
diferentes grados de erosién.

En 1956 se iniciaron en el pals los estudios del suelo en
forma sistemftica, principalmente los estudios sobre la génesis
de este recurso, siendo el M, en C. Nicolds Aguilera Herrera el
pionero sobre los estudios de suelos volcinicos en el pafs (Gama,
1985) .,

No obstante que los estudios sobre génesis y clasificacibn
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se intensificaron, principalmente durante la década de los 70's,
los estudios sobre la conservacifn y erosién del suelo siguieron
virtualmente estancados a pesar de que la degradacibn de los sue
los segufa incrementfndose. A finales de la década de los afios
70's, diferentes instituciones gubernamentales intentaron, en di
versas formas, atacar este problema. Casi todas ellas de modo di
recto, es decir, mediante la creacién de obras de infraestructura
tendientes a disminuir la erosifn. No obstante, fue poco lo que
se obtuvo debido principalmente, a que la situacién no cambié
respecto al mal uso de las tierras y al crecimiento demogrdfico
incontrolado. Tal es el caso de la Ciudad de México que en el afio
de 1787 se intensif8 hasta un promedio de 14 habitantes/héctarea
(Rey, 1984).

Esto originé la necesidad de abrir nuevas tierras al culti-
vo y -a la urbanizacifn, para dar alimento y habitacifén a todos
estos pobladores, desencaden&ndose nuevamente la tala inmoderada
de los bosques y, por lo tanto, el uso inadecuado de los suelos.

Esta problem&tica ha originado, en consecuencia, una baja
productividad acelerando en cantidad e intensidad el deterioro
de los suelos. En algunas regiones aledafias a la Ciudad de México
lleg8 a desaparecer la cubierta vegetal, hasta llegar al aflora-
miento de la capa que se denomina tepetate (Rojas y Sunders, 198S5).

Segfin Valdéz .(1970) los climas &ridos y semiSridos propicia-
ron la formacién del tepetate. Ademfs, los procesos de aridiza-
cifn, originados por las causas antropogénicas antes citadas, no
s6lo facllitaron la erosifn del suelo sino que generaron la for-

macién de capas compactadas y cementadas, estériles, e impenetra
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bles para la mayorfa de las rafces. Estas &reas tepetatosas se
convirtieron en p&ramos de muy dif€fcil o imposible recuperacién.

Estudios mfs reclentes (1979), basados en la utilizaci6n de
imdgenes de sat&lite Landsat, han permitido iniciar el inventa-
rio nacional de erosifn. Este material cartogrifico se constitu
y8 en una herramienta fundamental para la planeacién y programa
cifn de las polfticas a desarrollar en materia de conservacifn.

Durante el sexenio de 1976-1982, la Direccién General de
Conservacifn de Suelo y Agua detectd, diagnostic6 y realizb
obras y pricticas de conservaci6n de suelos en una superficie to
tal de 1'735,934 hectireas concluyendo gque, aproximadamente, el
76% de la superficie del pafs presenta erosifn y que, de esta
erosién, menos del 10% puede considerarse severa (Garcfa, 1984).

En 1983, el Centro Cientffico de Amfrica Latina, asf como
el Departamento del Inventario Nacional Forestal (SARH) instalé
un programa de deteccifn de zonas erosionadas en México mediante
im&genes de sat€lite Earts-1 de las bandas 4, 5 y 7 impresas en
falso color y amplificadas‘a una escala de 1:250 000.

Los objetivos de estas instituciones, son las de elaborar
una metodologfa que permite ubicar y cuantificar la erosién en
sus diversos grados y en el menor tiempo posible.

Por otra parte, algunas instituciones Universitarias como
son el Instituto de Geologfa, Geograffa, Ecologfa, asf como la
Facultad de Ciencias, actualmente establecen ensayos e investi-
gaciones formales sobre la degradacién fisica, quimica y biolé-
gica de los suelos, loa cuales aportan un progresivo perféccio-

namiento en torno a las alternativas posibles de solucibn para
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controlar el deterioro del suelo.
El uso de biomejoradores es una de las alternativas m&s im-
portantes, que pueden contribuir en un- futuro inmediato a la re-

cuperacién de los suelos (Palacios, et al., 1985).
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Capftulo II: PLANTERMIENTO DE LA INVESTIGACION.

3. OBJETIVOS.
3.1. Objetivo general.

Esta tesis pretende aportar datos, en t&rminos cuantitativos
y cualitativos, que contribuyan a un diagn6stico semidetallado
del riesgo a la degradacifn, degradacién actual y potencial de
los suelos forestales de regiones templadas en el Eje Neovolcs-
nico. Para tal prop6sito, se estudiaron los factores ambientales,
con base en la revisifn-de informacién existente y la generada
durante el curso de este trabajo, asf como en la interpretaci6n
de los factores ambientales que influyen en la amplitud y la in
tensidad de este fen&meno.

3.2. Objetivos especfficos.

1.- Seleccionar una &rea representativa de un ecosistema fo
restal, tfpico de zonas templadas, en el cual se manifieste la
degradacién natural o acelerada de los suelos.

2.~ Seleccionar una metodologfa y escala de ;rabajo adecua~-
das, no s6lo para determinar cuantitativamente la magnitud de la
perturbacién ecolégica sino que, adem&s permita evaluar, la accibn
din&mica de cada uno de los factores ambientales que producen o
que originan la degradacifn de los suelos.

3.~ Modificar esta metodologfa con base a la problem&tica
particular y a la cantidad y calidad de la informacién disponi-
ble y confiable.

4.~ Evaluaci8n de los factores ambientales:

a) Litologfa.~ Fragilidad del substrato y valorizacifn de la pér
dida permisible de suelo.
b) Clima.- Agresividad climStica zonal.
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c) Topograffa.- Morfogénesis, morfometrfa, morfograffa y morfo-
dindmica regional, medicibn y valorizacibn de las pendientes en
sus tres componentes: longitud, gradiente y forma.

d) Suelo.- Grado de erodabilidad.

e) Vegetacibn.- Cobertura vegetal, su degradacién actual y sus
causas.

£) Conservacifn.- Valorizacién de las pré&cticas tecnégenas orien

tadas al control de la degradacién.

3.3, Objetivos colaterales.

1) Crear conciencia entre la poblacifn sobre el contfnuo y
severo deterioro de los ecosistemas.
2f Promover investigaciones sobre la degradacibn y conserva

cién del suelo.

4.- HIPOTESIS.

Todos los ecosistemas forestales no alterados que se loca?
lizan en zonas templadas muestran un equilibrio metaestable por
efecto entre el suelo, la vegetacién y el agua. La rubtura de
ese equilibrio rara vez se debe a un agente natural, en la mayo-
rfa de las veces es el hombre el que lo propicia, principalmente
por cambios en el uso del suelo. La ruptura de ese equilibrio
siempre producird una degradacifn del medio ambiente que se ma-
nifiesta: principalmente en la vegetacifn y en los suelos.

Con base en la hipétesis anterior es posible establecer las
siguientes proposiciones.

- La degradacién de los ecosistemas forestales de zonas templa-
das, representa el principal problema ambiental para la mayorfa

de los pafses en desarrollo.
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- Esta degradacifén, casi en su totalidad, se origina por causas .
antropogénicas, y se acentfia principalmente en las zonas templa-
das, en virtud de que estas zonas, son las &reas con mayor con-
centracifn de poblacién.

~ La degradacién, como fenfmeno natural o inducido puede ser ob
jeto de un anflisis factorial. El anflisis de los resultados
permite obtener datos cientfficos, a partir de los cuales las
conclusiones sobre la intensidad y velocidad de la degradacién,
asf! como de su origen.

- En consecuencia el estudio de la degradacifn requiere del uso
de una metodologfa y té&cnicas que permitan evaluar a cada uno
de los factores ambientales y antropogénicos que la originan o

que inciden sobre ella.
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Capftulo III: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION GENERAL PARA EL AREA
DE ESTUDIO.

5. CARACTERIZACION GENERAL,

El frea de estudio representa un ecosistema forestal muy
degradado, principalmente por las actividades agricolas y pratico
las de la regifn, que resulta tfpico de las zonas templado subh@i-
medas, tanto de origen volcdnico reciente como metam&rfico, loca-

lizadas en toda la Provincia del Eje Neovolc&nico.

S.1. Seleccién del &rea de estudio.

El 8rea fue seleccionada como resultado de una ordenacifn,
andlisis y evaluacién previas, de las principales regiones de M§
xico con mayor riesgo a la degradacién de los suelos y, en gene-
ral, del ambiente integral.

La delimitacién de estas regiones, potencialmente muy degra
dables, fue determinada por el estudio analégico y digital de
im&genes Landsat I y II, anidlisis de cartograffa tem&tica, méto-
dos fotointerpreta£1v05 e investigacién documental sobre aspec-

tos ecol8gicos, geogrificos, sociales y econbmicos.

5.2. Localizacién del Srea de estudio.

El &rea de estudio ocupa una superficie aproximada de 1,000
hectireas, localizada como se cita anteriormente, en 1§ provincia
del Eje Neovolc&nico, subprovincia Mil Cumbre, en la porciSn Nor-
este del Estado de Michoacdn. Localmente estf incluida en la Topo-
forma denominada Sierra Compleja (INEGI, 1985). Geogr&ficamente
se localizada en el paralelo 19° 46' lat. N y en el meridiano

100°15' long. W de Grenwich (Fig. 1).
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Lo0caLIZAcCION

===z Cerreters - de terreserle

S.3. Aspectos sociceconfmicos.

En esta drea estdn incluidas las poblaciones Manzana de Gua
dalupe Victoria y San Francisco de los Reyes, pertenecientes al
Municipio de Tlalpujahua; los cuales se comunican con la Ciludad
de México a través de la carretera federal NGmero 15 que llega a
Toluca y, de ahf, se adentra en territorio michoacano, pasando
por ZitScuaro, Ciudad Hidalgo hasta la capital estatal Morelia,

La localidad Manzana de Guadalupe Victoria estd constituida

por una poblacibén menor a 1,000 habitantes, quienes cuentan con
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servicios de agua, luz, escuela primaria, iglesia, pero carece
de drenaje, jardines y de centros de salud y recreo.

La principal actividad es la agricultura de temporal con 1i
mitaciones, y con traccién animal estacional. Dada la topograffa,
no es factible introducir riego y s6lo se puede obtener un ciclo
agricola, aprovechando la temporada de lluvias. Los cultivos
principales son: mafz, trigo, avena, haba y forrajes en general
(INEGI, 1985)., Los campos de cultivo generalmente, son parcelas
pequefias no mayores a d0§ hect&reas, por lo que las cosechas son
Gnicamente para consumo de los propios agricultores (Comunicaci6n

directa con los campesinos).

5.4. Descripcibn fisilogrifica.

5.4.1. Hidrologfa.

El &rea de estudio se encuentra ublcada en la cuenca hidrolé
gica "Rfo Lerma Toluca" (RH12). Con un sistema de drcnaje de tipo
dendrftico, generalmente uniforme y poco denso.

Esta cuenca tiene como corriente principal el Rfo Lerma, el
cual actualmente presenta bajas considerables en su volumen, debi
do al consumo que se ha hecho de sus aguas para abastecer a los
habitantes del D.F. de agua potable y para irrigar todas las zonas
agricolas que cruza en su recorrido. Ademis, los gastos medios de
los afluentes que lo alimentan en esta zona han disminuido, dado
un promedio de 7.6 nb%eg. en el parcial -de esta cuenca y un 2.03%
a nivel estatal en voldmenes escurridos (Garcfa, 1980).

pe acuerdo con INEGI (1980), geohidrolSgicamente la explota-
cién de los acufferos en la cuenca de estudio no es costeable de-

bido, a su altitud y al nivel del agua que se encuentra demasiado
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profundo, ya que el agua de precipitacién pluvial se drena por
las partes bajas que rodean a esta regifn, donde ocasionalmente
surgen en forma de manantiales.

5.4.2. Relieve.

Con base en el manual USDA, 18 (1975) el relieve varfa de
normal a excesivo, caracteriz&ndose este Gltimo por presentar co
linas y tierras altas colinosas que tienen agua de escurrimiento
de r&pidas a muy r&pidas, y una erosifn bastante notable que, en
varios casos, impide el desarrollo del sueio. Es notable también,
el escaso crecimiento de vegetacifn, la cual generalmente, estd
muy perturbada.

Morfol8gicamente predominan lomerfos basdlticos, conos cine-
rfticos y, en menor proporcifén, algunas mesetas l4vicas escalona-
das, asf como pequefios valles intermontanos. Todos ellos son for-
mas terrestres que indican una intensa actividad end6gena de tipo
vole&nico explosivo ocurrida durante el Cenozoico Superior, y una
exdgena, propiciada inicialmente por accibn de la erosién geolégi
ca o natural, que se caracteriza principalmente, por la presencia

de algunas cafiadas y sistemas de drenaje externo.

5.4.3. Geologfa.
Geol8gicamente, las rocas mds antiguas, identificadas en esta

provincia, corresponden principalmente, a una secuencia de rocas
volc&nica andesfticas, metam8rficas y, de modo secundarioc, a ro-
cas sedimentarias de granulometrfa fina que sobreyacen a arenis-
cas; caracterfsticas de un depSsito de arco insular magmitico
(INEGI, 1985).

Este conjunto litol6gico se metamorfizé y estd representado

30



cartogrdficamente como neovolcinico; posiblemente como del Jurd
slco-Creticico (DETENAL, 1980). Estas rocas afloran en el &rea de
2it4cuaro, Tlalpujahua y Maravatio.

Las rocas metamérficas que llegan a aflorar, principalmente
en las zonas muy erosionadas del &rea de estudio, estin represen
tadas por facies de esquistos verdes originados a partir de rocas
sedimentarias y volc&nicas. Con alguna frecuencia, sobreyacen a
estas rocas metamSrficas, rocas andesfticas, tobas y brechas vol-
c8nicas intermedias, que en general presentan coloraciones pardo-
amarillentas, segfin su grado de intemperismo. Su fracturamiento
varfa de moderado a intenso.

Las rocas de tipo filitas, pizarras, evaporitas, grabaucas,
calizas y areniscas volc&nicas, también afloran en esta irea,
aungue con mehor frecuencia. De acuerdo con INEGI (1985) estas
rocas est&n afectadas por metamorfismo regional de bajo gr;do,
presentando comunmente foliacién con micropliegues.

Los afloramientos litolégicos constituyen en esta regién,
acci&entes del relieve, los cuales desempefian un papel importan-
te en la distribucién de los climas.

La orientacién de las lfneas de relieve contribuyen eficaz-
mente a determinar el curso de los vientos que tienden a seguir
a lo largo de dichas lfneas, sin atravesarlas. Los valles y las
tierras bajas presentan, con frecuencia, inversiones de tempera

tura, las cuales pueden originar severas heladas.

5.4.4. Clima y vegetaci6n.

El clima corresponde al sefialado por la Estacién de Tlalpu

jahua, y se clasifica como:
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Templado subhlimedo, (temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
y la del mes mis frfo entre ~3°C y 18°C) con régimen de lluvia
de Verano, el m&s h@medo de los subhfimedos (con un cociente de
precipitacién total anual/temperatura media énual mayor de 55.0);
con menos del 5% de lluvia invernal, con Verano fresco y largo
(temperatura media del mes m8s caliente menor a 22°C), isotermal
(diferencia en temperatura entre el mes mis frfo y el mes mis ca
liente del afio menor de 5°C) y marcha anual de la temperatura ti
po ganges (mes mis caliente antes del mes de Junio). Cwé(w)biq

(Garcfa, 1988). Este tipo clim&tico es caracterfstico de las
altitudes comprendidas entre 1800~2000 m.s.n.m. comprende ademis
del &rea de estudio, al macizo de la meseta Tarasca y algunas
Sierras de Mil Cumbres (INEGI, 1985).

Con relacifn al edafoclima, de acuerdo con la carta DETENAL
{1983) el suelo permanece hGmedo durante 8 meses mostrando una
deficiencia de h@imedad de aproximadamente 200 mm. Este tipo de
clima ha favorecido el desarrollo de formaciones vegetales muy
caracterfsticas como son segfin Rzendowski (1985), el bosque mixto
de Pinus-Quercus, bosque de Quercus y bosque de Abfes. Los bos-
ques y pastizales se encuentran muy perturbados por procesos an
tropogénicos. El sotobosque précticamente no existe debido a
esta perturbacifn, por lo que los porcentajes de cobertura y den
sidad del bosque sobre los suelos son bajos.

Las principales especies forestales del 4rea son: Pinus

douglesiana, P. teocote, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, P.

harteweggi, P. patula, Arbutus xalapensis, Abies religiosa,

Crataequs mexicana, Carpinus caroliniana, Alnus sp. (INEGI, 1985;

SARH, 1958).
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Se estima que aproximadamente, el 38% de la supeficie total
de la subprovincia de Mil Cumbres, donde se ubica esta zona, est&
cubier@a principalmente por bosques de Pino (INEGI, 198%5).

Es muy frecuente que grandes $reas, originalmente forestales,'
estén actualmente dedicasa a la agricultura y a pastizales induci
dos. El pastizal inducido ocupa el 14% de la subprovincia de Mil
Cumbres, ubicado en forma de manchones y en una gran variedad de
sistemas de topoformas a altitudes gue varfan de 1,000 a 2,500
m.s.n.m. Es frecuente encontrar pastizales compartidos con agri-
cultura de temporal, o bien con bosques de Oyamel (Abies religiosa)
(INEGI, 1985; Garcfa, 1980).

5.4.5 Suelos.

En esta &rea predominan los suelos forestales representados
en orden de abundancia segfin la cartograffa de INEGI (1980) por:
Luvisoles crémicos, Cambisoles crémicos, Litosoles, Regozoles
eutricos, Andosoles y algunos Feozems lvicos.

En el caso de los Luvisoles y de los Feozems lGvicos, gene-
ralmente se caracterizan por presentar cromas en el horizonte A
o en el B, menores que 10 YR; texturas arcillosas, migajonesarci-~
llosos, o migajones arcillo-limosos. Por otro lado, los Cambiso-
les, Litosoles, Feozems y Andosoles presentan texturas medias
(INEGI, 1980).

Todos estos suelos muestran diferentes grados de perturba-
ci8n, tanto ffsica como gquimica o biolSgica. No obstante, no
presentan problemas de salinidqd o sodicidad. La erosién hidrica,
as! como la erosifn eblica es muy manifiesta en todos estos sue-

los.
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Los suelos que se presentan en esta zona son de aptitud fo
restal y su formacifn estd condicionada principalmente a los
factores: roca parental, clima, vegetacién y de modo secundario

a los efectos del relieve y el tiempo.
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Capftulo IV: ELABORACION, ANALISIS Y SELECCION DE DATOS ESPECIFI-
Cos.

6. MATERIALES Y METODOS.

6.1. Trabajo de gabinete, campo y laboratorio.

Una vez seleccionada, localizada y caracterizada el 8rea de
estudio, se establecieron los criterios de trabajo m&s adecuados
para evaluar cuantitativamente y a nivel regional, el riesqgo a
la deqgradacién de los suelos, la degradacifn actual, la pérdida
permisible y la pérdida tebrica o potencial.

La metodologfa empleada de modo especffico para esta 4rea fue
formulada segfin las especificaciones propuestas por INEGI (1985);
Van Der Hammen (1983); FAO-PNUMA (1979) y SCS, USDA (1975) y, de
modo secundario, se utilizaron las indicaciones propuestas por
USLE (1983), ORTOM, (1980) y FAO (1970),.

Esta metodologfa se aplic6 en las tres etapas descritas a
continuacién:

Etapa I-Gabinete: comprende inicialmente, la ordenacibn de
la informacién bisica y la foto-interpretacién preeliminar y pos
teriormente, el trabajo de campo y labhoratorio.

Etapa II-Campo: comprende la apertura, muestreo y clasifica
cién de los suelos tfpicos del Srea; las observaciones y medicio
nes del declive; los transectos, el levantamiento de vegetacibn
y la realizacibn de encuestas socioeconfmicas. '

Etapa Ill-Laboratorio: comprende los andlisis fisicos, qui-
micos, biol8gicos y mineralbgicos de los suelos y rocas recolec-

tadasien la etapa 1I.
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6.2. Desarrollo metodolébgico.

Los eventos que integran a cada etapa, fueron desarrollados
en el siguiente orden:

6.2.1, Fotointerpretacibn preliminar.

Con base en la informacién recopilada y mediante el uso de
fotograffas afeas pancromiticas en blanco y negro, escala
1: 30 000, vuelo 040 y 041, Diciembre 1984, se procedif al esta-
blecimiento de los posibles transectos para el estudio de la ve-
getacifn, estaciones para medicién del declive y sitios para el

muestreo de epipidones de suelo y de rocas.

6.2.2. Inspeccibn preliminar de campo.

Consistié en ratificar o rectificar en campo, la exactitud
con que fueron previamente seleccionados los transectos, estacio
nes y sitios de muestreo, mediante el proceso fotointerpretativo,
corrigiendo en su caso, los errores o deficiencias de la informa-
ci6n contenida en las fotograffas aéreas, y se establecieron, de
modo definitivo, 5 transectos para el levantamiento de vegetacisn;
35 sitios para observacién y medicién del declive y 20 sitios de
muestreo de rocas y suelos estudiados.

pPara los levantamientos de vegetacién, sc considerd necesa-
rio, que cstos se hicieron en dés &pocas: a) durante la temporada
de lluvias, y b) durante la temporada de sequfa, con el fin de
evaluar la variacibn estacional en el porcentaje de cobertura ve
getal.

6.2.3. Trabajo de campo.
Los primeros levantamientos de vegetacién se realizaron du-

rante ¢l mes de Agosto de 1987, de acuerdo con el método de Van
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Der Hammen (1983). Durante este mes, fueron realizadas también
las mediciones del relieve local en su totalidad. Estas medicio-
nes se hicieron utilizando un clisfmetro convencional.

La segunda fase de los levantamientos de vegetacibn, asft
como la apertura y muestreo de suelos y de rocas, fue realizada
durante el mes de Diciembre de 1987. Durante este mes se hicie-
ron ademis, una serie de encuestas de cardcter socioecon6mico
en las poblaciones de San Francisco de los Reyes y Manzana de

Guadalupe Victoria.

6.2.4. Anilisis de laboratorio.

En cada una de las muestras obtenidas de los horizontes su-
perficiales de suelo, se determinaron las siguientes propiedades
fisicas y quimicas:

a) Color, determinado con las tablas Munsell en muestras de
suelo secas‘y hGmedas {Munsell soil Chart, 1975).

b) Textura, segfn el método de Bouyoucos {1963).

c)} Relacifn limo-arcilla, por el mé&todo de fraccionamiento
de partfculas y anilisis del tamafio de partfculs (In. Methods.
of scil analysis Part. l. C.A, Black editor, 1965 American
Society of Agronomy, Inc. Publisher Madison, Wisconsin, USA}.

d) pPermeabilidad, por el método propuesto en "Laboratory
manual Soil Science. Iowa State University, IOWA, USA (1980)."

e} pH, se determin6 con un potencifmetro marca Metrohm mo-
delo Herisau, en una relacién suelo-agua 1;2.5 (Jackson, 1964)}.

£) Materia orginica, se determinf por el método de Walkey
y'Black 1947 (modificado por Walkey en 1943), haciendo una diges
ti6n hfmeda con dicromato de potasio y con calefacci6bn espotinea
por dilucién con Scido sulflrico para determinar con solucibn
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0.5 N de sulfato ferroso.

g) Capacidad de intercambio catifnico total (C.I.C.T.), se
realizé percolando el suelo con amonio y posteriormente se desti
16 en Kjendal recibiendo el destilado en 4cido bérico para formar
borato de amonio y poder as{ cuantificar el &cido sulfGrico (Peech,
1947).

h} Determinacién Ca-Mg intercambiables. Fueron extrafdos
del suelo, con una solucién de acetato de amonfo 1.0 N a un pH =
7.0, por percolacién y titulando con EDTA (Jackson, 1964).

1) Determinacién Na y K intercambiables. Fueron extrafdos
del suelo con una solucién de acetato de amonio 1.0 N a pH = 7.0
por percolacibn y, posteriormente, determinados por flamometria
(Jackson, 1964).

j) Determinacifn de N total por digestifn Kjendal (AOAC,
1970) .

1) Las muestras de roca, fueron analizadas para dterminar
su mineralogfa, a través del método de observacién petrogrifica

sugerida por Fassbender (1967) y Fassbender ({(1987).

6.3. Reinterpretacifn.

Mediante el an&lisis y seleccifn de la in:ormacifn obtenida
en las ctapas anteriormente citadas, se procedi§ al establecimien
to de un método de evaluacibn de la degradacifn especifica para
el Srca estudiada. Este método fue b&sicamente paramétrico, dado
que no fue posible establecer ninglin modelo matemitico operacio-
nal, en virtud de que no existe en el pafs suficiente informacién

para ello.
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6.4, MEtodos paramétricos.

Estos métodos se basaron principalmente, en la metodologfa
provisional sugerida por FAO-PNUMA (1980) para la evaluacién de
la degradaciSén. No obstante, considerando que la metodologfa FAO
resulta muy general en sus apreciaciones, se procedif a modificar
esta metodologfa para obtener un nivel semidetallado del estudio,
Estas modificaciones son totalmente congruentes con la calidad y
cantidad de la informacién obtenida para la zona, por lo que se
consideré que tales modifcaciones resultan totalmente aceptables.

Las f6rmulas paramétricas empleadas en este trabajo pueden
expresarse de la siguiente manera:

a) Fénmula general de la degradaci6n b) Férmula modificada enpleada en

(FAO-PNUMA, 1980). este estudio:
p=£(C, T, S5 V, L, M... 1 D=f (C, T, K, V, P)
donde D = degradacién del suelo donde D = degradaci6n del suelo

C = factor de agresividad climtica C = factor de agresividad climdtica
T = factor topograffa T = factor topograffa )

S = factor suelo K = factor erodabilidad del suelo
Vv = factor vegetacifn natural v

= factor vegetaci6n natural y
cultivos

*I, = factor uso de la tierra P = factor de conservacifn
*M = factor explotacién

Opcionalmente, se consider8 necesario evaluar el factor de
medidas de conservacién del suelo (P), el cual, aunque no se con
templa en la f6rmula general anteriormente descrita por FAO-PNUMA
(1980), fue posible evaluar a través de observaciones y medicio-
nes directas en campo, asf como por el uso de técnicas de fotoin
terpretacifn. Los factores L y M no fueron incluidos en este estu
dio debid& a lo deficiente y escaso de la informacifn relativa a

ellos.

* no utilizados en este estudio.
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6.4.1. Factores de evaluacifn cuantitativa de la hidroerosibn.

6.4.1.1. El factor C fue calculado por el empleo del fndice de

6.4.1.2.

Fournier (1960) modificado por FAO (1980), utiliz&ndose

la siguiente ecuacifn:
12

£ Y B .2
donde: p2 = pluviometrfa media mensual.

P = pluviometrfa promedia anual.

El factor T fue calculado determinando la longitud y el
gradiente (L y.S) de cada pendiente, utilizando para
ello el nomograma propuesto por Foster y Wischmeyer
(1974) y la ecuacibn propuesta por estos mismos autores
para calcular la p&rdida de los suelos en los perfiles
topogrificos complejos.
La ecuacién empleada fue:
donde: LS = factor T

X = grado de pendiente

22.13 = longitud de parcela experimental (Wis-

chmeyer, 1974)

m = exponente en funcifn de pendiente

m= 0.5 si la pendiente 5%

m =-0.4 si la pendiente 5% y 3%

m= 0.3 si la pendiente 3% y 1%

m = 0.2 si la pendiente 1%

* = factores de correccifi del gradiente de

péndiente,
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6.4.1.3. El1 factor K fue calculado Gnicamente para los horizontes
7
superficiales; empleindose para esto el nomograma esta-
blecido por A.R.S. (1975), cuya férmula general es igual
a:

L+Amf + A+ MO+ E+W .oievevinecenaes 3

100
donde: L = % limo
Amf = % arena muy fina
A = % arena
M.0 = % materia orgénica
E = estructura

W

u

permeabilidad

6.4.1.4. E1 factor V fue estimado por dos métodos: el primero es
directo, como se cité con anterioridad (Van Der Hammen,
1983), mientras que el segundo es indirecto y fue obtenji
do por medio del empleo de imfgenes y fotograffas afeas.
En ambos casos, se consider$ estrictamente necesario para el
desarrollo de este trabajo, el obtener los tipos de vegetacién
natural, su cobertura y su densidad de 8rea. En el caso de los
suelos cultivados fue necesario utilizar los valores paramétricos
propuestos por FAO-PNUMA (1980), en virtud de que como se cita
con anterioridad, los factores L y M no son factibles de estimar

directamente; debido a la falta de informacién.

-6.4.1.5, E1l factor P, como ya se mencionS, fue evaluado mediante
observacidn directa en el campo y mediante el uso de

técnicas de teledeteccifn.
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Caftulo V: INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

75- RESULTADOS ¥ DISCUSION.

7.1. Fotointerpretacién y cartografia aplicada al &rea de estudio.

El an&lisis e interpretacifn del material aerocartogrifico
y de las imigenes orbitales Landsat 4 y 5, segGn las normas esta
blecidas por el Instituto Internacional para Estudios Aéreocs y
Ciencias de la Tierra (I.T.C. Holanda, 1975), permiti6 de modo
preliminar:

a) Obtener una perspectiva objetiva e integral sobre la Geo
graffa Ffsica de la entidad (Figura 2).

b) Determinar directamente las principales unidades morfodi
ndmicas que mi&s influyen en la degradacién de los suelos como
son: Topograffa, Litologfa y Uso del Suelo.

c) Inferir el clima local y el edafoclima a través de la in
formaci&n obtenida con base en los tipos de vegetaciéin presentes,
y en las varjaciones de tonos en las im&genes.

d) Delimitar la distribucién espacial de las &reas afectadas
por la hidroerosién; su intensidad y, en alguhos casos su tipolo-
gfa.

Con base en esta informacién y con apoyo un la cartograffa
tem§tica disponible para esta &rea, fue posible racionalizar par
te de la dindmica de agradacién-degradacibn del entorno (erosibn
natural) asf como sistematizar las principales causas que inducen
a la hidroerosifn (erosién acelerada).

En el Cuadro No. 1 se presenta, de modo sintetizado, los ras
gos mds sobresalientes observables en las imigenes y fotograffas

aéreas.
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PERSPECTIVA AEROFOTOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO FIGURA

100° 15°
1

Imagen caracteristica segfin ITC (1980) de un paisaje formado

por la accién de la denudacibn, intemperismo, degradacidn y
subsecuente agradacién, bajo condiciones de clima templado.
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Como puede observarse en el cuadro, un 85% del &rea total
estd afectada por procesos de hidroerosibn que varfa en su inten
sidad, de moderados a muy severos. El 15% restante del &rea pre-
senta una erosién ligera, poco susceptible de ser evaluada por
los métodos de teledeteccidn utilizados en este estudio, debido
principalmente, a la escala de estos materiales, asf como a las
limitaciones espectrales y textuales que presentan las imdgenes
y las aerofotograffas utilizadas.

Con base en los resultados que se muestran en este cuadro,
se infiere que la erosién y su intensidad se incrementan princi
palmente en funcién directa con el gradiente y longitud del de-~
clive presentes en el relieve local, debido a que no existe por-
centaje de cobertura vegetal adecuado que aminore las escorren-—
tias (Figura 2).

El gradiente de las pendientes en casi todos los casos, es
considerable {Cuadro 1) por lo que la velocidad dec la escorren-
tfa tambié&n es importante y, en consecuencia, la erosividad re-
sulta severa. Se observa que cuando el agua desciende por un te-
rreno inclinado se pierde m&s suelo en la parte inferior que en
la superior del mismo (efecto de la aceleraci8n del agua). Existe
una relacifn matemitica entre la pérdida de agua en el suelo y la
longitud del declive la cual es aproximadamente para la mayorfa
de estos suelos, igual a la rafz cuadrada de la longitud del de
clive (USDA, E,C.S., 1989).

La excepci8n, a esta relacién erosifn~longitud de declive,
la constituyen los suelos que se agrietan (perfiles: 13, 14, 15

16), debido a gque gran parte del agua de escorrentfa se infiltra
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a través de las grietas. Ademis, el agrietamiento provoca la di-
visién en segmentos del declive, efecto muy similar al que produ
ce las terrazas a intervalos, las cuales tienen como objeto in-
terceptar el agua de escurrimiento, disminuir su velocidad y
llevarla a cauces donde pueda correr sin deteriorar el terreno.
La ecuacifn propuesta por Onstad, (1967) podrfa ser utilizada
con &xito para medir con mucha exactitud, la pérdida relativa
del suelc por unidad de superficie en una pendiente segmentada
se debe a las clases de declives que se presentan en el &rea. El
agua metefrica produce una ablacién muy considerable, asf como
una corrosién y denudacién muy severas, principalmente, en las
pendientes fuertes y montahfosas (fig. 2, cuadro 1).

En las tilerras llanas, las cuales son muy escasas en esta
drea, la erosién por el agua es generalmente un problema secunda
rio, hasta el puntoc de gue el problema fundamental que en ella
se plantea lo cosntituye el depSsito y transporte de sedimentos
por los sistemas de drenaje superficiales a sitios muy distan-
tes; como es el caso de las presas Brockman y Chincua, las cua-
les frecuentemente presentan problemas severos de azolvamiento
por estas causas,

Otros resultados importantes, obtenidos con el empleoc de la
teledeteccidn, se refieren al uso y manejo de los suelos, a sus
contenidos de humedad y a su relacién con la erosifn. Como pue-=
de observarse en la Fig. 2, la variacién en colores de blanco a
gris obscuro, asf como de sus tonos de claros a obscuros se deben,
en gran parte, a cada uno de los cinco perfodos o fases de culti-

vo quc existfan al momcnto de obtener las aerofotograffas. Los
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tonos claros, generalmente, corresponden con la etapa de barbecho
o de cosecha, los tonos mi&s obscuros, con caracterfsticas del pe-
riodo de sementera y desarrollo radicular y los tonos francamente
obscuros con el del perfodo vegetativo.

Este mismo patrSn cromftico se utiliz6 para evaluar cualita-
tivamente la intensidad de la erosibn y la humedad del suelo.
Como sigue: los tonos claros corresponden a la menor intensidad
de erosifn y los menores contenidos de humedad; los obscuros con
una erosién leve o nul; y una humedad alta; y los mds obscuros
con una erosién y humedad moderados (fig. 2).

Esta relacién entre patrones de tonos utilizados para esta-
blecer las fases de cultive, la intensidad de la erosién y los
contenidos de humedad ed&fica, resulta l6gica si se considera que
durante la etapa de barbecho o de cosecha (tonos claros), la ero-
sién se incrementa y la humedad disminuye; mientras que durante
el perfodo vegetativo (tonos obscuros) la erosi6n disminuye y la
humedad aumenta. La disminucién de humedad en el suelo propicia
ain mis la erosidn principalmentede tipo e8lico. Estas observaciones
fueron verificadas en el campo.

7.2. Factores ambientales: diagnosis como variables cualitativas
y cuantitativas.

7.2.1. Factor litologfa.

No obéiante'que son escasas las investigaciocnes a nivel mun~
dial sobre las rocas, como un factor que interviene directa o in-
directamente en la erosidn acelerada, resu'ta evidente su impor-
tancia (Nogina, 1959).

Los suelos del Srea de estudio han heredado muchas caracte-

risticas f{sicas, quimicas y mineral8gicas de la roca madre.
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Estas caracteristicas determinan varias propiedades ed&fi-
~cas: entre otras la textura, estructura y drenaje interno del
suelo. Estas tres caracterfsticas son bisicas para definir el po
tencial de erodabilidad de cualquier suelo. De hecho, resulta in
dispensable conocer las caracterfsticas litolégicas de una regién
para poder evaluar potencialmente el riesgo de erosifn de los
suelos. De acuerdo con los datos obtenidos a través de los mé&to-
dos de teledeteccifn, las observaciones realizadas en campo y con
base en Bocco (1988), el 4rea de estudio estd constituida geolbgi
camente por rocas metambrficas y rocas volc&nicas {cuadro 1).
Ambos tipos de rocas constituyen dos Sistemas litolbgicos

muy caracterfsticos. Estos Sistemas estfn afectados severamente
por la erosifn tanto e8lica como hfdrica. El Sistema metaméx fico
es predominante en el &rea que se estudia (fig. 2) y estd repre-
sentada como se cita en el cuadro 1, principalmente, por esquis-
tos arcillosos, filitas y algunas areniscas metamorfoseadas;
mientras que el Sistema de actividad volc8nica est8 representado
por coladas de lava, brechas y deposiciones intermitentes de te-
fra las cuales no solo provocaron el sepultamiento de algunos de
ios suelos derivados de los materiales metamérficos, préximos a
los centros de emisién, sino que generaron una pedogenesis regre
siva en muchos otros, en los cuales se observan procesos de haploi
dizacibn, rejuvenecimiento, remocibén y retardo en la formacién de
horizontes superiores. Estos procesos eddficos han sido considera
dos como Johnson y Watson (1987) como tfpicos de las zonas geogrd
ficas que se caracterizan por una intensa actividad tectbnica y
volednica considerdndolas como procesos proisotrSpicos de Edafo-

turbacién. Cualquier tipo de edafoturbacibn provoca siempre un
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mayor riesgo de degradacién de los suelos.

Los esquistos y rocas foliadas afines presentes en el &rea
de estudio, son producto de metamorfismo regional. Los esquistos
segln sus caracterfsticas cristalizaron a temperaturas que proba
blemente variaron de los 200°C a 800°C. Estas rocas est&n confi-
nadas a las zonas exteriores y superiores de las Sreas afectadas
por el metamorfismo regional y, como ya se ha citado, subyacen
en muchas ocasiones a los materiales volcénicos.

Se observé que la mineralogfa de los esquistos estd consti-
tuida por asociaciones minerales, la mis comln es moscovita-clo-
rita-cuarzo-albita y en segundo término, biotita-moscovita-cuarzo-
albita.

Por estas caracterfsticas mineralfgicas se deduce que estos
esquistos son de bajo grado metamérfico y que presentan una fa-
cie pelftica.

Las pizarras y las filitas presentes son de granc fino, sus
tipos m&s comunes son pelfticas, Sus principales constituyentes
observados son la mica blanca, la clorita, el cuarzo y algunos
accesorios como la turbalina, rutilo, epidota, esfena y minera-
les de hierro. Probablemente las filitas representan un mayor
grado de metamorfismo y provienen de algunas pizarras.

Las etapas y procesos de intemperismo, y alteracifn biogeo-
quimica, tanto en las rocas volcinicas como en las rocas metambr
ficas, se denotan por la presencia de un mineral o grupo de "mi-
nerales tipo" (cuadro 2). El alofano, los sesquibxidos y amorfos
"prohaloisiticos", as{ como con frecuencia la haloisita, son los

productos de alteracién tipicos de las tefras. La montmorillonita
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Uy oY

de los basaltos, la hormblenda, olivino, piroxenos, anortita Yy

analsita provienen de las rocas bisicas, metamorfoseadas en tér-~

minos generales. Estos minerales son comunes en todas las zonas

volcinicas del pafs, que presentan condiciones de clima templa~

do.

Cuadro % 2

INDICES DE INTEMPERISMO DE MINERALES

ARCILLOSOS EN LOS SUELOS ESTUDIADOS
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Los alofanos representan en esta unidad volcinica, la prin-
cipal transicifn entre los minerales primarios y las arcillas
(cuadro 2}, mientras que, en el irea metamSrfica, la secuencia
general de alteracién en la fraccifn £ 2« es mineral ferromagne
siano o plagioclasa-montmorillonita-haloisita-caolinita-gibsita.

La formacidn de caolinita ocurrif en ambientes &cidos 1llu-
viosos y bien drenados. La montmorillonita se formé en ambientes
alcalinos y secos, y el al6fano en ambientes con un régimen de
humedad eddfico alto (tipo Gdico).

La Unidad metamSrfica se caracteriza, ademis, por la presen
cia de minerales de alteracibn con Indice de resistencia muy al-
tos al intemperismo; como es el caso de la caolinita, gibsita,
hematita y magnetita, y de minerales accesorios también muy re-
sistentes como son la anastasa, rutilo y circén {cuadro 2)}.

Estos minerales se forman bajo condiciones de clima m&s ha-
medo gue el que prevalece hoy en dfa en la regidn de estudio; ra
2z6n por la cual resulta factible suponer que en el 4rea de estu-
dio, ha tenido cambios microclimfticos importantes, provocados
por procesos proisot8picos de degradacifn inducidos por el hom-
bre, la faunaturbacifn (extincién de especles principalmente es-
cavadoras, por caza inmoderada), asf como la floraturbacién (tala,
quema del bosque y sobrepastereo), son las principales formas 4i
nimicas que pudieran alterar el microclima e incluso el mesocli-
ma local, provecando mayor pérdida de humedad en el suelo y, en
congecuencia, menor alteracifn mineral, menor agregacifin entre
partfculas y mayor escurrimiento superficial, lo cual genera ma-

yor riesgo a la erosién acelerada.
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De hecho, este incremento en el escurrimiento provoca una
mayor degradacién del ecosistema, por efectos de la hidroerosién.

De acuerdo con las observaciones realizadas, las caracter{s-
ticas del escurrimiento son muy contrastantes, tanto en los siste
mas volc&nicos como en los metamSrficos, predominando en esta Gl-
tima, el escurrimiento superficial y la erosién por salpicadura y
arroyuelos. Por otra parte, en el sistema volcénico predomina la
erosién por c&rcavas, debido principalmente a la menor dureza de
los materiales y a la mayor permeabilidad de los mismos.

Los flujos superficiales producen una incisién profunda en
los materiales subyacentes. Estas incisiones producen un retroce
so en las paredes de la cfqrcava por remocifn en masa, ocasionan-
do un ensanchamiento de la cdrcava y, en consecuencia, una mayor
pérdida de suelo. No obstante, esta relacidn roca-erosidn, esté
afectada en su dindmica por las formas del relieve, ya que éstas
permiten la acumulacién del material susceptible de ser erosiona
do, o su pérdida por efecto de la hidrologfa de las pendientes.

Aungue. no es posible en este estudio relacionar en forma ab
soluta, los factores correspondientes a litologfa-relieve-hidro-
logfa-erosién, debido principalmente a que se carece de informa-
cifn m&s precisa y detallada, si es posible establecer algunas

~correlaciones como son:

1) Los principales factores de diferenciaci6n de los patro-
nes erosivos de esta Srea son las caracterfsticas litolégicas,
el relieve y la hidrologfa superficial y subsuperficial,

2) Los materiales metam8rficos constituyen las formas de
relieve m&s abruptas del Srea de estudio debido, principalmente,

a. su mayor estabilidad, mayor &ngulo de reposo, coherencia y
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mayor resistencia a la alteraciSa.

3) Las principales geoformas metam8rficas son lomerfos, ce-
£rros y cuestas con pendientes fuertes o moderadas, mientras que
en las geoformas de origen volc&nico son, fundamentalmente, flu-
jos basSlticos, superficies cumbrales, laderas suaves, cuestas,
conos y pie de montes acumulativog con pendientes moderadas y,
con menor frecuencia, tuertes;

. 4) La mayor parte de la erosibn hidrica por salpicadura o
rigolas ocurre en los sistemas metamSrficos, mientras que la
erosidn en cSrcavas es dominante en los sistemas volc&nicos. Este
fenbmeno debe tomarse en cuenta para proponéz medidas de conserva
cién. En el caso de los sistemas metamSrficos, deben’ implantaxse
medidas que incrementen la infiltracién, en contraposicién con’
los sistemas volcdnicos requeridos, los cuales deben ser tendien
tel.d disminuir sus fluidos hidrol8gicos subsuperficiales pér me

dio. de obras de avenamiento adecuado (cuadro 2).
'
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7.2.1.1, Evaluacibn paramétrica del factor litologfa.

Con base en la informacifn aportada por el Servicic de
Conservacifn de Suelos, USDA, 1977, se establecieron las
siguientes cantidades de pérdidas de suelo permisibles en fun-
cién de la roca basal vy del espesor del suelo (cuadre 3).

Lustro 83
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{ LI T T { i Pardifas de seale peraisibie !

{PERFIL L de Indlancin, | PROEUDIBAD foca Wasal t fae/hajass i

t 1 OSMES ! e ! o 1] ? L} 2 ¢

? } ' ! H A

LI R S/ 3 H 1% {Eagistes - Fititas 1o !

1 ! ! ’ ' i t

[ S RN T B4 1 (L] 1Esmistes H + 1

' { { ' { !

1 3 N 1 - TEsquistas - Fiditay { . H

i ! 4 { : ! i

t & In [ ] {Esoulstos ~ Filitas ' § N

t ] ! i H i

T 8 8 i %9 Filitay - Brezhas H ' )

! ' H ! } H

1 8 F5-f18 ' oz ] {Filitas - frechas ) ] {

! 1 H H i {

7 M7 -f -l n Shroniscas - Coaecitaras { N

1 t { ' { t

$ 8 {HE-FlF { <] femisces - Cearcibonas & LI

H 1 1 ! t i

1 ¥ e-m { B9 fissreay y Baeists ! ‘ H
-t ! t i H

t i -8 t ne Wititas - Yoiras [ 1

t ' i { ] {

10 NNl 1% lEsgeistes - hreiscae ] B

t } H ! H t

LS 4 1 1 ne Mlavisses § e [}

H t H ' { i

b1 ENRER { He Nfurioms i s LI

L | t ¥ t !

1 18 i ne Ihisvions [ 4

1 t t 1 ! H

18 N t onm {kluviooes [ '

] ! t t ! B

{ W m i nw Meviones oo H

t i 1 ! ! i

1 metTen 1 RN IRt - Brechay H + {

t ' H ! ' t

toWm - ) BN it - etk H ¢ {

! i H ' . H !

W OHI-RI-F 8 ({3 itegtites fhamintosd ¢ ¢ i

H ! { i . i !

[ S t 1L {Eapmistes - Filitay oo H

' t 3 { ! '

54



Debe entenderse como pérdida de suelo permisibles al méximo
nivel de erosibén que permita un nivel alto de productividad de
los cultivos, para que sea sostenido en forma econbmica e indefi
nida.

Como puede observarse en el cuadro 3, la naturaleza quimica
de la roca o material parental, sus porcentajes de minerales es-
tables al intemperismo; su &rea especifica por unidad de peso,
su composicibn textural, estructura, densidad, porosidad y con-
ductividad hidr8ulica, diferentes en cada una de ellas, determi-
nan la capacidad de formacién del suelo, su velocidad y, en con-
secuencia, las pérdidas permisibles de este recurso por la ero-
8ibn acelerada.

A medida que el material parental (roca, aluvién, coluvién)
sea m&s resistente al intemperismo ffsico, quimico y biolbgico,
los suelos formados en climas templados son de menor espesor, dé
bil desarrollo y mayor susceptibilidad a la erosibn (Perfiles 7
y 8). Cuando la velocidad e intensidad de la erosidn natural ace
lerada son mayores que la velocidad e intensidad de alteracibn
cdifica, el suelo se degrada severamente (Perfiles 3 y 4), evolu
ciona lentamente (Perfiles 2 y 19) o potencialmente puede desapa
recer (Perfiles 5, 6, 9, 11, 17 y 18).

Los valores obtenidos de pé&rdidas de suelos permisibles in-
dican claramente que s8lo es posible, para los suelos de esta
zona, aceptar pérdidas menores a 11 Ton/ha/afio, para mantener el
equilibrio intemperismo-formacién del suelo-erosibén (Ecuacifn de
Kirkby, 1984).

Los Feozem, Cambisoles, Luvisoles y Antrosoles sin fases
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ffsicas limitantes (Lftica) presentan los valores de pé&rdidas de
suelo permisibles mis altos, mientras gue los Regosoles y, prin-
cipalmente los Leptosoles muestran los m&s bajos (cuadro 3).

Desde luego, es importante considerar que las propiedades
de los materiales parentales (rocas, aluviones, coluviones) en
relacifn con la formacifn, evolucibn y erosionabilidad de un de-
terminado suelo, pueden ser influidas e incluso modificadas fuer
temente, por la presencia de otros factores ambientales como se-
rian, principalmente: a) edafoclima, b) posicibn topogr&fica,
c) estructura y agregaci6n del solum, d) contenido y tipo de ma-
teria orgdnica, e) composicifn textural, f) permeabilidad y g) co
bertura vegetal.

En el Srea de estudio se observd la siguiente secuencia de
alteracién en las rocas presentes: ‘

1) Tefras bdsicas Basaltos  Aluvién-Coluvién  Esquis-
tos Filitas pizarras y brechas Gravaucas Areniscas.

Esta secuencia es directamente proporcional con el mayor de
sarrollo y capacidad de pérdida por erosién de los suelos obser-
vados {cuadro 3), y es indirectamente proporcional a la degrada-~
cifn y erosionabilidad de los mismos. Es decir, los suelos estu-
diados derivados de la alteracifn de aluviones, coluviones o es-
quistos, son m8s evolucionados, de mayor espesor y menos erosio-

nables que los derivados, por ejemplo de areniscas cuarc{feras.
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7.2.2. Pactor clima.

Con base en la informacién obtenida en la estacifn mete-

reol6gica de Tlalpujahua, es posible inferir que las condicio~

nes ecolfgicas generales, en el &rea de estudio, estdn regidas

por el clima local, la temperatura y la precipitacién media

anual; asf como por un perfodo seco. Entre los factores que mo-~

difican a estos elementos clim&ticos estdn, de modo natural, el

relieve y la altitud y, de manera inducida y acelerada, el hom-

bre.

El clima local, segfn Garcfa {1988), es templado subhlmedo

con régimen de lluvia de verano, lsotermal y con marcha de tempe

ratura tipo ganges (sz(w)big).

Las principales caracterfsticas climatolbgicas regionales

se muestran en la fig. 3 y 4, y cuadro 4. Como puede observarse,

la temperatura presenta dos m&ximos, el primero y mayor durante

el mes de Mayo, corresponde al primer perfodo de calentamiento

del Hemisferio Norte. El segundo m&ximo es menos conspicuo y se

presenta. durante el mes de Agosto (fig. 3 y cuadro 4).

Cuadro 4
DATOS CLIMATOLOGICOS
meses |E|[FIM]|A[M]J]J]JA}S|O|N]|D |anual
T wefier ]iss]| o7 [1en]ie: |180]138]13.4]104[128]| 138
P 18.1 1190 | 18.4] 282] 1.0 a7 jrin.t [97. 9804 942|325 | 12.7] 1002.2
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La temperatura m&xima l; presenta antes del solsticio de ve
Tano y las témporaturn mis bajas entre Diciembre y Febrero (cua
dro 4).

De acuerdo con Gaussen {1954), cinco meses al afio resultarfan
saecos, No obstante, con base en las observaciones realizadas perif
dicamente en ¢l campo; el rfgimen de humedad ed&fico se abate con-
siderablemente durante los meses de Enero-Abril.

la ptwipltléldn se concentra dunntq el Verano. Su valar
anual es de 1,002.2 mm, con una mixima mensual de 213 mm, regis-
trada en Julio, y una mfnima de 1.9 mm que se registra en Febrero

{cuadro 4).



La precipitacifn m&xima observada en 24 horas es de 34 mm.
y Se registra princiéalmente durante el mes de Septiembre (cua-
dro 4 y fig. 4).

A groso modo, se estima que la precipitacifn media anual en
esta zona, se correlaciona positivamente con la altitud y la es-
tacionalidad. Los datos de precipitacifn, altitud de la zona me-
tambrfica y volcdnica, obtenidos por Bocco (1987-1988), a través
de observaciones de campo, permiten seflalar que el aumento de la
precipitacifn con la altitud es una apreclacién razonable. Este
aumento en la precipitacifn es debido al efecto orogrédfico.

De acuerdo con Bocco (1988), las &reas metamSrficas reciben
mayor cantidad de lluvia gue las &reas volcénicas, debido a las
condiciones fisiogrificas que caracterizan a cada una de ellas.

El tipo climitico que caracteriza el 8rea de estudio, de
acuerdo con Foguelman (1970), Hetier (1978) y Duchaufour (1980),
se considera como un factor de intemperismo leve desde el punto
de vista de las condiciones ambientales y de la alteracifn de
las rocas y suelos. Por coincidencia, su accifn como factor de
intemperismo s8lo llega a constitulr un complejo de alteracidn
elemental en los suelos. Este complejo es rico Gnicamente en ele
mentos solubles, principalmente, bases alcalinas y alcalino-te-
rreas.

Seglin estos autores, los procesos edafogénicos que se ori-
ginan en este tipo climitico, se limitan a procesos de hidréli-
sis y complex8lisis moderados, y a una limitada neoformacién de
arcillas.

Este clima desde el punto de vista de la degradacifn de los
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suelos por hidroerosién, segGn FAO-PNUMA (1980), se considera
como poco agresivo y moderadamente agresivo en ocasiones, depen-
diendo de la distribucién de la lluvia.

No obstante las conclusiones de estos autores, se observs
tanto en el campo como a través de los an8lisis de laboratorio,
que los procesos biogeogquimicos, asf como los de degradacifn por
hidroerosifn, son m&s intensos que los estimados por los mencio-
nados autores.

Estas diferencias, relacionadas con la intensidad, velocldad
de alteracién mineral y la degradacibn de los suelos, son debidas,
probablemente, a que los autores antes citados estudiaron los efec
tos del clima templado como un factor en ecosistemas poco altera-
dos, donde los otros factores ambientales: lluvia, vegetacibén y
suelo, éstdn en equilibrio.

En la fig. 5 se explica de modo tefrico, las diferencias en-
tre un ecosistema no alterade y uno alterado en relacifn con el

clima.
Fig.5
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En la figura se esquematiza la accibn de la lluvia en un
ecosistema en equilibrio (a) y en un ecosistema alterado (b). En
el primer caso, se muestra como la energfa cinética de la lluvia
se ve disminuida considerablemente, al llegar a. rallaje de los
4rbales (Fl). La hojarasca del bosque (Fz) reduce el impacto de
cafda de la gota de lluvia y evita el arrastre del suelo por es-
correntfa. Del agua de lluvia, una cantidad importante se evapo-
ra sobre el follaje (F3), otra es aprovechada para uso consuntivo
de la vegetacién (F4) y s6lo una pequefa cantidad se percola al
suelo por lo que, consecuentemente, el lavado de bases, la altera
cibn mineral y la degradaciSn por hidroerosifn son nulos o muy 1i
geros (Fy).

En el segundo caso, la alteracién del ecosistema, provocada
por las actividades antropog&nicas (agricultura-tala), genera una
densidad de follaje (Fl) insuficiente para absorver la energfa ci
nética de la lluvia, permitiéndo que el impacto de las gotas en
los campos agrfcolas llegue directamente al suelo. La ausencia de
hojarasca, (F,} a consecuencia de la tala, provoca una mayor escQ
rrentfa. La evaporacidén (F3) también disminuye debido a la ausen-
cia del follaje y el uso consuntivo es menor; debido a que, en ge
neral, los cultivos requieren menor cantidad de agua (F4) que un
bosque. En consecuencia, la cantidad de agua absorbida por el sue
lo ea mayor que en el ecosistema no alterado, lo gue provoca una
mayor alteracifn mineral, mayor lavado de bases, que produce en
consecuencia una mayor acidificacién, la cual provoca, a su vez,
importantes alteraciones en la biota éel suelo hasta que, final~

mente, estos factores generan una degradacibn/biolégica, gufmica
y fisica muy severas. Este ejemplo es similar a lo que ha ocurrido

en el Srea de estudio.
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De hecho, en un ecosistema no alterado, la vegetacifn que existe
priva a la lluvia de su energfa cinética. El impacto de las gotas
es el factor fundamental en los procesos de erosién (Ellison,
1944).

La lluvia es el agente erosivo mds completo, y la vegetacién
con amplia cobertura, es el agente de proteccibn mis eficiente.
En un ecosistema no alterado, bajo condiciones de clima templado,
la alteracifn y la erosibn ser8n escasas o nulas, segln lo expre-
san los multicitados autores. Pero, en ecosistemas como el gque es
objeto de este estudio. Los efectos de las salpicaduras por las
gotas de lluvia son muy severos, debido a la escasa vegetacién.
Su gravedad es tal que resulta mayor que los efectos incisivos y
abrasivos de la escorrentfa. De hecho, para América Latina y de
acuerdo con la revisién bibliogrdfica efectuada, la erosifn hidri
ca mis severa tiende a asociarse con las precipitaciones medias
(500 a 1,000 mm) caracteristicas de climas templados, debido a
que casi en toda Latinoamérica la vegetaci6n ha sido perturbada.
En la fig. 6 se aprecia el efecto de la lluvia y de la vegetacibn

en relacién con. la. hidroerosién.
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Para el frea de estudio no s6lo interesa la cantidad de 1lu
via o la energfa cinética de &sta, sino el tipo de lluvia. Tam-
bi&n los chubascos tipicos en Junio, Julio, Agosto y Septiembre
son catastréficos, por su intensidad y duracién, especialmente
en los suelos con mayor pendiente.

Otros mecanismos que aumentan y aceleran el efecto de la llu-
via, son como se menciona anteriormente, las actividades del hom
bre en esta zona. Estas actividades (agricultura, praticultura y
minerfa) rara vez retrasan o detienen el proceso de erosifn.

La actividad agricéla incrementa el poder erosivec de la 1lu
via debido, a que en esta regibn existen pricticas de aclareo y
quema de bosque, sin control. En consecuencia, hay pocos &rboles
que frenen el viento y la erosibn eblica aumenta, principalmente,
durante las précticas de barbechado. Al haber menos vegetacibn
que pueda absorver la energfa cinStica de la lluvia, mayor ser
la superficie de drenaje y en consecuencia, mayor ser§ el volumen
de suelo que es arrastrado por la escorrentia.

'Por medio del arado y la azada, el hombre remueve y airea
los suelos de la regibn; millones de veces ms r&pido y eficaz-
mente que los animales del subsuelo. Todos los procesos fisicos,
en especial el efecto de la energfa cinética de la lluvia, se ven
acelerados e incrementados por tales préicticas.

Es tan importante el efecto del impacto de la lluvia sobre
un suelo con escasa cubierta vegetal que se propone, en esta te-
sis, el concepto de "Microimpactoperturbacién” como el primer
paso en los procesos de hidroerosifn.

Se pretende eliminar al concepto de flujo laminar o erosibn
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laminar, el cual, rara vez se presenta en las tierras planas de
esta &rea. Es decir gue, para fines de conservacidn, resulta mis
importante evitar el impacto de la gota de lluvia, que proponer
otras medidas para evitar la erosifn laminar.

Los procesos de microimpactoperturbacifn {gota de lluvia)
arroyamiento en rigolas (pequefios arroyuelos) --- circavas y ero
8i6n fluvial, representan las formas de erosibn tfpicas del &rea
de estudio.

De acuerdo con las observaciones realizadas en el campo, en
ninglin momento se present§ la escorrentfa en liminas planas (ero
8i6n laminar) como se indica de modo tefSrico y tradicional en la
mayorfa de los trabajos consultados.

JLas formas de erosifn especializadas {(fig. 7) por efecto de
la lluvia y observadas en el 8rea de estudio, fueron las siguien
tes:

1) Erosién en pedegtal.- Suelos f&cilmente erosionables
{perfiles 5, 11 y 18) protegidos de la microimpactoperturbacién
por una piedra o la rafz de un drbol. Este tipo de erosifn se
produce evidentemente por el impacto de la gota de lluvia, mids
que por el flujo laminar, pues no hay socavamiento en la base
del pedestal (fig. 7a).

2) Erosifn en piniculo, tipica de suelos altamente erodables
(perfil 17) con rigols y cl}cavas que escavan y retroceden rSpi-
damente, hasta gue se unen y dejan pinaculos (fig.7b).

Se observd que los perfiles expuestos a este tipo de erosibn
presentan condiciones quimicas y ffsicas en desequilibrio como:

pobreza extrema de materia orglnica, absorcifn muy lenta de agua,
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y cohesién débil. También en algunos casos, pobreza en nutrimen-
tos.

3) Erosibn en galerfas, La formacién de galerlas o canales
subterr&neos result$ muy com@n en aquellos suelos sujetos a la
erosifn en pin&culos o en suelos donde han transcurrido varios
ciclos en su formacifn. En este (ltimo caso, se trata de suelos
derivados de tefras depositadas sobre materiales impermeables
que son, principalmente en esta zona, horizontes argilicos o ro
cas metam8rficas. El agua de lluvia se infiltra a través de la
Tefra hasta que alcanza un nivel menos permeable (horizonte ar-
gilico-roca) y comienza a fluir lateralmente por encima de la
capa impermeable, arrastrando las partfculas finas del suelo. -
Ello, a su vez, conduce a un flujo lateral mis r4pido. Eventual-
mente, la totalidad de la escorrentfa superficial desaparece por
una galerfa y fluye bajo tierra antes de reaparecer en la cabece
ra de una c8rcava (fig. 7c). Este tipo de erosifn, como se men-
ciona anteriormente, s6lo fue observada en suelos de origen vol-
cénico recientes.

4) Deslizamiento. Este fenbmeno se observ8 Gnicamente en
las Sreas que presentan grandes circavas (fig. 7d) y es un pro-
ceso estrictamente de erosi8n geol8gica, ya que acontece sin la
intervencifn directa del hombre. Aunque tales procesos de desli-
zamiento pueden comenzar con frecuencia a partir de una esdozreg
f!a en figolas: las cuales se constituyen por la accifn antropo-
génica segfin se ha observado (fig. 7d).

5) Erosi8n de fertilidad. Los andlisis ffsicos y quimicos

practicados en las muestras de suelos colectados, indican, gene-
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ralmente, {(perfiles 4 y 5) la pérdida de nutrimiento por remocibn
debida a un exceso de agua en el suelo. El f6sforo se pierde,
principalmente, con las partfculas coloidales en cuya superficie
esti absorbido. Mientras que Ca, Mg, Na, K, y principalmente N

en forma de nitrito o nitrato son solubles, por lo que se elimi-
nan en disolucién a través del lavado del perfil por exceso de
drenaje interno (fig. 7e).

6) Erosibn vertical. Esta forma de alteracifn se observs,
principalmente, en los suelos con texturas gruesas, en las cuales
el exceso de lluvia y la falta de cobertura vegetal, provocan un
lavado vertical de las partfculas arcillosas y orgfnicas finas,

a través de los poros y fisuras del suelo. Estas partfculas, en
ocasiones llegan a cumularse a niveles inferiores del perfil pero
en la mayorfa de los casos son eliminadas del suelo por drenaje
(Eig. 7£).

7) Brosifn en grietas. Este tipo de erosifn se presenta,
principalmente, en los suelos agricolas con caracteres verticos.
La desecacifn del suelo produce un agrietamiento el cual propicia
que los materiales orgdnicos y fracciones minerales alteradas de
la capa arable caigan por gravedad en tales grietas (auto-inver-
sibn), empobreciendo la superficie y, en muchos casos, propician
do la pérdida de estos materiales orginicos y minerales, debido
a que el agua que penetra a través de la grietas los arrastra

fuera.del perfil (fig. 7q).
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La temperatura local, aunque con menor intensidad que la pre
cipitacién, también influye en los procesos din&micos de erosifn.

De hecho, el abatamiento del régimen eddfico de humedad por
efecto de un mayor incremento en la temperatura ambiental, prin-
clpalmente durante los meses de Enero a Abril, provoca un nivel
de desecacifn en los suelos present&ndose, por esta razén, proble
mas severos de edafoturbacibn principalmente producidos por argi-
loturbacibn (expansién contraccidn de arcillas), (Hole, 1985).

Este fenfmeno de argiloturbacifn propicia que las estructu-
ras y agregados de los suelos se fracturen, asf como la ruptura
de las rafces que Se agregan al suelo. Este fracturamiento provo-
ca a su vez, que al llegar la &poca de lluvia, los terrones del
suelo sean ficilmente disgregados por el impacto de las gotas de
lluvia y transportados por el agua de escorrentfa. Este hecho es,
especialmeﬁte, grave en los suelos con caracteres vérticos (per-
files 13, 14, 15 y 16) sometidos al uso agricola que no presentan
una cobertura vegetal adecuada.

pesde el punto de vista de la alteracién mineral, la tempe-
ratura, segln Gaucher, (1975), es un catalizador que determina
la velocidad, intensidad y tipo de alteracién.

En el caso particular de los suelos estudiados, la tempera-
tura regula el ré&gimen de humedad edffico: propiciando como se
cita anteriormente, un perfodo de sequfa estacional en el suelo,

Esta variacién en la humedad propicia la formacibn de arci-
llas o sialitizacifn y reduce 1; formacién de al6fano o andosoli-
zacifn, el cual s8lo se presenta en aquellos suelos en que la teg

peratura no abate el ré&gimen de humedad eddfico (suelo sin perfodo
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de sequla tfpicos de la zona yolcSnica),
7.2,2.1. Evaluacifn param@trica del factor de agresividad climé-
tica (C}.

Para estimar las p@rdidas potenciales y reales de suelo por
efecto de la hidroerosibn, es necesario conocer la intensidad de
la lluvia y obtener su energfa cinética,

El factor R de la Ecuacibn Universal de pérdida de suelo es
dificil de calcular, y a menudo falta la informacién detallada y
de plazos prolongados por lo que, en este estudio, fue utilizado

el Indice propuesto por FAO-PNUMA (1980}, en la forma que sigue:

2
c=£(z¥§)

c R = Erosividad de lu lluvia

p2.= Precipitacién media mensual

= Precipitacifn media anual

Los resultados obtenidos con base en los registros de pluvio
metrfa media mensual de la estacibn se muestran en el cuadro 5.

Cuodvo'b
DETERMINACION DEL FACTOR “c¢*
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Como puede observarse en el cuadro 5, la etapa de mayor
agresivdad clim&tica se concentra en los meses de Mayo a Octubre
con un valor de C¢' = 133.6, lo que representa el 91.16% del to-
tal (C = 146,54). Esto resulta especialmente grave, si conside-
ramos que durante estos meses se establecen los cultivos de tem-
poral y, en consecuencia, el suelo queda afin m&s desprotegido,
debido a que se trata de cultivos de baja densidad de cobertura.
La hidroerosién en estos meses se acentGa de modo critico.

Durante el perfodo de barbecho y de cosecha el valor de agre
sividad clim8tica C2 = 12.94 resulta muy ligero, y en consecuen-
cia la hidroerosifn es casi nula. No obstante; es importante con
siderar que la eolizacifn se incrementa, principalmente durante
Febero y Marzo (barbecho) por lo que, durante este perfodo, la
pérdida de suelo por erosibn eolica es tambi&n muy significativa.

El valor de C = 146.54; es un valor moderado y tipico de las

&reas aledafas al Eje Neovolcinico.
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7.2.3. Pactor Relieve (T)

Los estudios realizados en el campo, sobre el origen de las
formas terrestres (morfogénesis); sus dimensiones (morfometrfa);
forma caracterf{stica (morfograffa); y evolucién a través de los
procesos endbgenos y exbgenos de modelado (morfodinsmica) indican
que el §rea de estudio constituye una sola Unidad Terrestre la
cual fue denominada "Sistema Terrestre San Francisco" (STSF}.

Con base en las caracterfsticas litolbgicas, eddficas, cli-
méticas y de vegetaciédn que presenta el STSF, fue factible reco-
nocer dos Subsistemas, Ek el primero, denominado “"Subsistema Vol
cénico" (5bV), su morfogénesis es resultado directo del volcanis
mo, caracterizado por la creacibn de formas de relicve totalmen-
te nuevas y que sobreyacen a las pre-existentcs. BEstas formas son
tanto de construccifn (acumulacién de productos volecdnicos) como
de destruccibn (explosiones volc&nicas). El segundo Subsistema
denominado Metam6rfico (SbM) que ocupa mds del 95% del &rea de
estudio, morfogenéticamente est§ constituido por efecto de los
fenGﬁenos orogénicos y eruptivos, los cuales han propiciado pro-
fundas modificaciones en las rocas que integran a el Subsistema
Metambrfico, tanto en su estructura, compoéicién mineral6gica y
afin qufmica. Resulta importante sefialar que una cantidad conside
rable de material volc8nico se ha depositado posteriormente por
aluvionamiento y coluvionamiento sobre el Sistema Metambrfico por
efecto de la eolizacibn, creando importantes diferencias en resis
tencia a la erosién, entre las rocas pre-existentes (metambrficas),
los nuevos productos de origen volc&nico (aluviones-coluviones)

y las tefras (productos de la actividad volc&nica in situ) (Fig.

2)., Estas diferencias segln Bocco (1988) controlan la subsccuente
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diseccifn y la erosiSn diferencial que se observa en el &rea de

estudio.

Las principales caracterfsticas para diferenciar cada Siste

ma se resumen en el cuadro 6.

UNIDAD : SISTEMA TERRESTRE SAN FRANCISCO

R e

g
°
c
]
7
-
@
1
m
x
»

LITOLOGIA:
Teéras-brechas,

SUELOS:
Andosoles

CLIMAS .
Regimen de humedad:

caladas

Udico

Reginen de temperatura:

VEGETACION:
Bosque de Pino

Termico

Cusdro #6

METAMORFICA (Sbm)

tEsquistos-Filitas-Areniscas-
iPizarras
1

!

|

iRegosoles-Leptosoles-Feozem-
{Canbiscles-Luvisoles-Antrascoles
1

t

]

{Regimen de humedad: Ustico
{Regimen de temperatura: Termico
]

H

[}

]

t{Agricultura de Tenporal-Pastizal
| tnducido-Vegetacion secundaria.
]

Morfogr&ficamente cada Subsistema, estf constituido por ele-

mentos topogrificos cuya curvatura tiene dos componentes: vertical

y horizontal, respecto a los cuales sus contornos son c8ncavos,

convexos o llanos.

En sintesis, cada Subsistema est§ constituido por elementos

topogr&ficos caracterfsticos, 10s cuales pueden ser definidos

como una lﬁper!ic!o terrestre de topograffa homogénea, cuyos 1limi

tes son dados por cambios en el tipo de curvatura superficial

{cBncavo, convexo y llano) en sentidos vertical, horizontal o
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ambos (Quifiones 1987). Los cambios de pendiente que se presentan

en cada elemento topogr§fico han sido denominados en este estudio

como facetas.

En SbV los elementos topogr&ficos son predominantemente mono
genéticos y se pueden denominar del siguiente modo:

1) Flujo de lava.-~

2) Cumbres.-

&2

3) Conos.-

Generalmente bas8lticos, planos, pero
con relieve y pendiente. Presentan
pocos cambios de pendiente y, en con-
secuencia, pocas facetas. La erosibn
es muy débil. Este elemento tiende a
presentar una forma escalonada.

Constituidas por acumulaciones piro-
cl&sticas. Son planas y horizontales,
carentes de componente vertical, re-
lieve y pendiente. Las &reas con bog
que no presentan erosifn. Estas acu-
mulaciones transformaron al relieve
pre-existente.

-Formados por la acumulacifn de tefras

en torno a una apertura de escape du-
rante erupcién cinerftica. Lo componen
dos elementos: a) Crater que es cfnca-
vo, tanto en sentido horizontal como
vertical, de relieve negaﬁivo Q b) Cono
que es recto en sentido vertical y cén-
cavo en el horizontal. En esta estructu
ra se observa una intensa hidroerosién,
debida a lo deleznable del material y a
la escasa cubierta vegetal.
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4) Cuesta.-

Formado por erosifn hidrica sobre ori-
llas de estratos inclinados, en los que
se alternan materiales duros y blandos.
Generalmente, es recto en sentido verti
cal y convexo en el horizontal. Estos
elementos, generalmente, presentan hi-
droerosifin severa en rigolas y c&rcavas,
debida al efecto de pendiente y a la es
casa cubierta vegetal presente.

En SbM el relieve est8 constituido por los siguientes elementos
topogr&ficos en orden de abundancia:

1) Colinas y Cerros:

2) Cuesta

Estas estructuras tienen 3 com
ponentes: a) Cima, convexa ver
tical y horizontalmente. b) Par
te media convexa o cbncava en
sentido vertical y, generalmen
te, cbncava en sentido horizon
tal. c} La base es cfncava en
sentido vertical y convexo en
el horizontal. Estos elementos
presentan numerosas facetas.

similar en sus caracteristicas; a las

descritas para SbV, aunque con mayor
erosi8n y nfimero de facetas.

o FACRYAS

4
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3) Elemento démico positivo. Convexo, tanto en sentido hori-
zontal come vertical. No presen
ta cambios con la distancia en
cuanto al grade de convexidad.
Este elemento presenta pocas fa-

/ cetas.

4) Planicie no inclinada: Es plana y horizontal, carente
de componente vertical, relieve

y pendiente. Casi no presenta fa
Q cetas, generalmente tiene uso
agricola intensivo.

Debido a que el Subsistema volcinico ha sido ampliamente es
tudiado y descrito por Bocco, (1986, 1987, 1988); asi como al he
cho de que s6lo el 5% de la superficie total del &rea de estudio
lo presenta, la morfometrfa s6lo se realizb para el &rea que co-
rresponde a el Subsistema metambrfico, de modo especial en los
elementos topogr&ficos denominados colinas, cerros, cuestas y
planos.

Los par8metros morfomé&tricos obtenidos con base en medicio-
nes directas en campo, fueron: 1) Gradiente de pendiente (S), y
2) Longitud (L) y forma.

Con base en la morfometrfa obtenida en campo, fue posible
determinar que los elementos topogr&ficos que integran al Subsig
tema metamSrfico, est&n constituidos a su vez, por 35 facetas.
Cada faceta fue utilizada como un punto de medicifn y observaci6n
(Estacibn).

En la figura 8 se representan morfogr&ficamente, segmentos

de aproximadamente 50 m de longitud. Cada segmento es tipico de
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cada elemento topogr&fico presente en el Subsistema metamSrfico.
En estos segmentos se incluyen las principales facetas.

En el cuadro 7 se indican las caracteristicas morfométricas
de cada faceta.

Como se observa en la figura 8, estos segmentos estin cons-
tituidos cada uno por un nlmero variable de facetas, generalmente
de 5 a 9. Cada faceta es similar a un biotopo, es decir, indivi-
dualmente se caracterizan por su arreglo espacial, densidad de
drenaje, vegetacibn, suelos, humedad, longitud, gradiente y forma.

Las longitudes de éendientes detectadas con mayor frecuencia
en estas facetas se pueden agrupar en 5 tipos: Tipo 1 de 3.5m a
5m, Tipo 2 de 5.1 a 7.6m, Tipo 3 de 7.7m a 9.2m, Tipo 4 de 9.3m
a 11.4m y Tipo 5 de 11.5m a 15m. (figura 8, cuadro 7). El Tipo 1
presenta un gradiente de pendiente que oscila de 1 a 30%., El Tipo
2 de 2 a 45%. E1 Tipo 3 de 37 a 44%. El Tipo 4 de 3 a 50%. El
Tipo § se caracteriza porque predominan los gradientes de 40%.

Este aparente desorden de la relacifn longitud de pendiente-~
gradiente, es resultado de la accién diferencial y selectiva de
los procesos de modelado externo (exf6geno), tanto de naturaleza
eblica como hfdrica (erosidn geolSgica). Como puede observarse
a medida que se incrementa la longitud de la pendiente la varia-
cién de gradiente tiende a ser menor.

Una posible explicacifn a este hecho puede ser que, debido
a la mayor longitud de una pendiente dada, la velocidad del agua
que escurre se incrementa y, en consecuencia, el desgaste es ma-

yor.
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Al existir m&s desgaste del substrato por el agua, la pen-
diente tiende a ser m&s homog&nea en su relieve; inclusive, tien
de a incrementar su longitud (Modelo exBgeno).

De modo general, se observa en el cuadro 7 que el relieve
@8 abrupto y que mis de un 45% del Srea se caracteriza por pre-
sentar pendlentes mayores de 35%. En el segmento 1, la pendiente
promedio es de 24.6% y, la longitud de la pendiente promedio es
de 10m; en el segmento 2 es de 25.22% y 5.5m; en el segmento 3
es de 32,288 y 7.15m; en el segmento 4 es de 36.708 ¥y 7.14m y,
finalmente, en el segmento 5 es de 10.14% y 7.14m. Estos valores
promedio de gradiente-longitud, con excepcifn de los gue presenta
el segmento 5, se consideran de acuerdo al nomograma de Smith y
wischmeler {1957), como moderado en relacién al riesgo de erosiféin

y bajo el que corresponde al to 5. Sin embargo, los valores

parciales, determinados para cada faceta (cuadro 7), resultan en
1a mayorfa de los casos moderados a altos.
£stos valores parciales son los que deben de tomarse en cuen

ta para la estimacifn real del relieve, como un factor de erosifn.

7.2.3.1. Evaluacifn paramétrica del factor relieve (T).

Los valores paramftricos, obtenidos para cada una de las 3§
facetas detectadas en el &rea de estudio, se presentan en el cua
dro 8. Zstos valores fueron estimados considerando 4os variables
que son: longitud de la pendiente en metros (L) y gradiente en
porcentaje (S). E1l nomograma de Wischmeiler (1974) fue utilizado
para obtener una mayor precisién en la valoraci6n de ambas varia

bles (anexo 1).
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Como puede observarse en el cuadro 8, los valores de las
variables longitud (L) y gradiente (S) de pendiente son: para
el segmento 1 (cima) predominantemente muy altos (MA) y altos
(A): para el segmento 2 (base) altos (A) y moderados (Md); para
el segmento 3 (parte media) muy altos (MA) y altos (A) para el
segmento 4 (cuesta) altos (A), y extremos (E) y para el segmento
5 (cuesta-planc) son predominantemente hajos (B).

En la figura 9, se muestra la frecuencia de los valores LS
para cada una de las facetas estudiadas.

Es evidente que cuanto mayor sea el valor de LS mayor serd
el riesgo de erosifn. Esto significa también, segGn Hudson (1982),
que a medida que aumenta el valor de LS, mayor ser§ el volumen,
la velocidad, la pxotuhdidld de la escorrentfa, la abrasifn, la

disgregacifn y el transporte de particulas de suelo.
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7.2.4. Factor suelos (K)

En la UTSF fueron determinados taxonSmicamente en campo: seis
Unidades de suelos tIpicos; cinco Subunidades; nueve elementos ca-
racterfsticos; (tercer elemento taxonémico de FAO, 1983); tres ti
pos texturales y sels fases, segn FAO-UNESCO (1983), (cuadro 9).

Todos estos suelos, con excepcifn de la Unidad Luvisoles, son
el resultado de procesos elementales de alteracifn en clima templa
do, sfintesis fisicoquimica moderada y condiciones ambientales muy
variables, debidas a fenfmenos de volcanismo muy intensos y a la
presencia del hombre como un factor muy importante de formacifn
o degradacién de este_recurso. Los Luvisoles, considerando las
caracterfsticas de horizontalizaci8n, desarrollo del perfil, pro-
éledades fisicas, quimicas, mineral8gicas y grado de alteracibn
que presentan, debieron formarse en condiciones ambientales con
mayor precipitacién, menor temperatura y mayor humedad. Esto es,
en condiciones similares a las de bosque Alpino.

Las Unidades de suelos detectados en el &rea de estudio son:
I)Regosol, II) Leptosol, III) Feozem, IV) Cambisol, V) Luvisol y
V1) Antrosol. De acuerdo con FAO-PNUMA 1980, los Leptosoles y
Feozem presentan, teSricamente, una clase de erosionabilidad 1li-
gera, en tanto que los Regosoles, Cambisoles y Luvisoles muestran
una clase tefrica de erosionabilidad moderda. La Unidad Antroposo
les no ha sido alGn suficientemente estudiada por FAO-PNUMA, en :
consecuencia, ain no se le ha asignado ninguna clase de erosionabi-
lidad.

Los Regosoles y Leptosocles (I y II) son suelos que presentan

pocas o ninguna evidencia de desarrollo de horizontes pedogen&ti-
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cos. Seis de cada diez suelos en el mundo presentan caracterfsti
cas similares a estos suelos (FOTH, 1980). Su perfil es de tipo
A/C, A/R, o C/R como en el caso de algunos Leptosoles muy erosio
nados. Los perfiles 5, 6, 7, 8, 9, 11, 17 y 18 son tipicos de
las Unidades de Regosoles y Leptosoles (cuadro 9).

Gen€ticamente, son suelos cuya débil evolucién se debe a cau
sas mec&nicas, principalmente erosifn o aportes de tefras, aluvig
nes y coluviones, los cuales permiten el rejuvenecimiento de los
perfiles, interrunpiendo su ciclo evolutivo., Los suelos que han
recibido este aporte se pueden clasificar en funcifn de la natu-
raleza del material y del modo de transporte. En el &rea de estu-
dio, los Regosoles se originaron por aporte eblico, aluvial o co-
luvial.

Dadas las caracteristicas gen&ticas de estos suelos, la ar-
cilla y el hierro, generalmente se presentan distribuidos unifor
memente. De igual manera sucede conllos materiales org&nicos.
Esto tiende a favorecer la humificaciﬁn del perfil por efecto en
los suelos de esta zoha, dando origen a procesos de empardecimien
to como en el caso de los perfiles 2 y 19, los cuales han evolu-
cionado de Regosoles a Feozem. La evolucibén del complejo hfimico
arcilloso en estos suelos, también se ve favorecido por el apor-
te de las'cenizas b&sicas. Esta evoluciﬁn,raunque muy incipiente,
favorece a su vez el desarrollo de la bioéa, la cual incrementa
la alteracién quimica y bioqufmica del substrato; por medio de
sus productos de desecho org&nico (cuadro 9).

La subunidad predominante es de caracter eftrico para ambas

unidades (Regosoles y Leptosoles). El término elitrico, proviene
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del Griego eu = fértil. En estas Unidades fueron determinados
cuatro elementos caracterfsticos, como sigue:

1) Cum@ilico (del Latin cumulare). Suelos que presentan acu-
mulacibén de sedimentos.

2) F6lico (del Latin foli hoja). Suelos con material org&ni
co descompuesto.

3) BrGnico (del Francés brun, conotativo de un color pardo
muy obscuro).

4) Ortico Suelo tfpico.

Los principales tipos texturales corresponden a gruesos y
medios (arenosos y migajones) y las fases m&s caracterf{sticas en
estos §uelos fueron 1a fase litica {(espesor del solum limitado
por la presencia de roca a menos de 50 cm) y la fase gravesa.
Ocasionalmente, se presentan fases pedregosas.

La Unidad Feozem (III) se caracteriza, fundamentalmente,
por sus horizontes superficiales, de colores muy obscuros, ricos
en bases, con un espesor mayor de 25 cm y contenidos altos de
materia orgdnica, de acuerdo con FAC {1983). En estos suelos, el
proceso pedogen&tico fundamental es la melanizacién. Este proce-
80 es el resultado de la dindmica biogeoqufmica entre la materia
otqénica, las bases {principalmente el calcioc) y las arcillas
presentes. El proceso de melanizacifn es muy caracterfstico en
las zonas con clima templado hfimedo-gubhfimedo.

Los Feozem presentan localmente un herle de tipo A/C-como
en ¢l casc de los perfiles 2 y 19 o tipo A/(B)/C como en los per

files 13, 14, 15 y 16 {cuadro 9},
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En estos suelos, como en la mayorfa de los suelos jbévenes,
la materia orgdnica varfa con frecuencia en sus contenidos; bien
en sentido vertical, al pasar de un horizonte a otro, u horizon-
talmente de un perfil a otro.

En general, estos suelos son an&logos a los suelos "pardo
humfferos" observados en los pisos montafosos himedos de Europa,

" con vegetacidn de bosque frondoso o mixto y sobre materiales pa-
rentales muy variados.

Los perfilés 13, 14, 15 y 16 se han originado de aluviones
antiguos, ricos en arcilas montmorilonfticas, las cuales fueron
erosionadas y depositadas por el agua y el viento en los pequeiios
valles y depresiones regionales. Estos suelos han estado sujetos
principalmente durante la &poca de lluvias, a fuertes oscilacio-
nes en la capa freftica, lo cual ha favurecido la incorporacibn
profunda de materia org8nica, la aparicibn de caracteres vérticos
(gilgai, grietas y fisuras) y la segregacifn del hierro por oxi-
dacifn - reduccién.

Estos suelos no han evolucionado a un verdadero Vertisol,
en virtud de que el edafolcima (r&gimen de humedad) es limitante
para su edafogénesis. ‘No obstante, segln la clasificacién france
sa (1980), se pueden considerar algunos de ellos como paraverti-
soles.

En la Unidad Feozem, solo fue detectada una Subunidad deno-
minada hdplico. El término‘haplico proviene del griego haplo, co
notativo de simple, y se refiere a suelos con una secuencia de
horizontes normales y una ocurrencia comfin, Es ademis, sinénimo

del t&rmino ortico. Los elementos caracteristicos detectados para
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esta subunidad son 3:

1) -Vértico (del Latin verto, conotativo de autoinversién)
en la superficie del suelo.

2} Léptico (del Latin leptus, somero).

3) Ortico: suelo tipico.

En general, las texturas predominantes son finas y medias,
aunque con alguna frecuencia se presentan texturas gruesas. lLa
textura fina predomina en los Feozem con caracteres vérticos.

Las principales fases detectadas en estos suelos son: la
fase 1ftica profunda, la fase gilgai y la fase antrfpica.

Los Cambisoles (IV) son suelos j6venes azonales que se ca-
racterizan por presentar un horizonte A de color claro y un hori
zonte B bien definido. Estos suelos resultan comunes en todo el
Eje Neovolcdnico.

El perfil 10 es un ejemplo tipico de esta unidad (cuadro 9).

No obstante que los Cambisoles observados en esta zona, mues
tran gran variacién en su edad (Pleistoceno-Holoceno), material
parental, localizacién topogrifica y vegetacifn, muestran pocas
diferencias en cuanto a su morfologfa; principalmente en la dife-~
renciacibn de sus horizontes.

En esta Unidad solo existe, taxonbmicamente una Subunidad a
nivel regional, la cual se denomina cr8mico en atencibn a que pre
sentan un horizonte B de color pardo a rojo muy intenso. La carac
terfstica principal de esta Subunidad, se refiere a que presentan
propiedades similares a los Andosoles (caracter &ndico), sin lle-
gar a cumplir taxonémicamente con todos los requisitos diagn6sti-

cos de estos suelos que son: baja densidad aparente, riqueza de



CIND - —.@
alofano y materiales org&nicos y régimen de humedad ed&fico de

tipo Gdico.

Las caracteristicas andicas que presentan los Cambisoles
crfmicos, se deben a una "contaminacién. con cenizas volc&nicas,
las cuales han sido depositadas por el viento o por el agua so-
bre estos suelos.

Estas cenizas al alterarse dentro del perfil, han propicia-
do algunas caracteristicas ffsicas y quimicas; tipicas de Andoso
les.

Los Cambisoles cr8micos de esta &rea presentan generalmente
texturas medias y, en menor proporcifn, texturas gruesas. Las
principales fases detectadas en estos suelos son: fase litica y
fase lftica profunda.

Los Luvisoles (V) representan a la Unidad de suelos m&s an-
tigua y m&s evolucionada en el &rea de estudio. Estus suelos, se
gdn algunas evidencias de caﬁpo, se constituyeron antes gue los
fenbmenos volcanicog que se manifestaron en el Holoceno. De he-
cho, existen muchos perfiles de Luvisoles sepultados por las te-
fras y otros materiales volcdnicos.

En ocasiones se presentan perfiles truncados por la erosi6n
o alterados por procesos de rejuvenecimiento, en los cuales afn
es posible reconocer que inicialmente se trataban de Luvisoles
Yy qﬁe, actualmente, est&n sirviendo de material parental a otros
suelos. Estos suelos probablemente eran dominantes en la Subuni
dad metamSrfica.

Con base en su génesis, también es posible aportar algunas

evidencias que justifiquen su antiguedad como son: 1) Los facto-

89



res bioclimiticos (clima y formacifn vegetal) actuales los cua~
les no son caracteristicos del tipo de g&nesis de estos suelos.
2) Suelos que se constituyen siempre en un estado de equilibrio
entre los factores ambientales (agradacién). Actualmente estos
factores estin muy alterados y en desequilibrio (degradaci&n).

3) Suelos que requieren para su edafogenésis, de importantes con
tenidos de materia orgdnica alterada como "intermediaria entre la
evolucién del humus, el tipo de vegetacién que se desarrolla y
el medio mineral del suelo" (humificacibn-vegetacifn climax-~ com
plejo de alteracién) (Duchaufour, 1985). El equilibrio: suelo-ve-
getacibn, ‘tan caracteristico de los Luvisoles, s6lo existe en M&
xico bajo regimenes de humedad Gdicos. Sin embargo, estos no fue
ron detectados en el 4rea de estudio.

La Unidad Luvisol se presenta zonalmente, dividida en dos
Subunidades taxonémicos denominados crémico y vertico. La diagno
sis de la Subunidad crémico es similar a la descrita por la Sub-
unidad crfmico de los Cambisoles.

La Subunidad vértico se caracteriza por la presencia en el
solum de grietas, facetas y terrones en forma de cuiia, aunque no
de manera tan manifiesta como ocurre en los eréisoles, donde las
grietas deben ser al menos de 50 cm. de profundidad y 1 cm. de an
cho, segfin USDA, 1987, ‘

La Subunidad de caracter cr8mico presenta un elemento carac-
terfstico denominado rédico, conotativo del proceso de rubefac-
cifn tan frecuente en estos suelos. La Subunidad vértico, también
presenta un elemento caracterfstico, En este caso, llamado 8rtico,

el cual se refiere a un Luvisol con caracteres vérticos tipicos.
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Los Luvisoles crdmicos r6dicos se caracterizan ademds, por
presentar una textura predominantemente media o fina en el hori-
zonte A, y fina en el horizonte B. Los Luvisoles vérticos Srticos
son de texturas generalmente finas, aunque en ocasiones presentan
texturas medias en el horizonte A,

La Unidad Luvisol presenta con alguna frecuencia fases lfiti-
cas profundas y fases gravosas (Cuadro 9).

- La Unidad Antrosol (VI) también denominada Antroposol, ha sido
recientemente incluida en la mayorfa de los sistemas taxonSmicos
de suelos. De manera importante en el sistema FAO-UNESCO (1983),
en el sistema Soviético de Taxonomfa ({1983) y recientemente en
el Sistema 7° aproximacién, USDA (1988).

Estos suelos son producto de las actividades humanas y han
sido el resultado de profundas modificaciones en las caracteris-
ticas del suelo original, a través de la remocién o perturbacién
del perfil, o a través de la adicién de materiales orgénicos o
de irrigacibn continua y prolongada.

Estos suelos han sido examinados desde muchas perspectivas.
Yenny (1941), Bidwell y Hole (1965), Yaalon y Yar6n (1976) han
coincidido en que su extensibn geogr&fica e importancia cultural
son mayores de las que actualmente se les ha concedido.

En el 8rea de estudio existen algunos ejemplos de estos sue
los. En general, se presentan como terrazas, las cuales implican
la construccién de pequefias represas de roca que cruzan c&rcavas
y rigolas, presentando sedimentacifn subsecuente en la parte su-
perior de la pendiente de cada derrame (Fig. 10). Los sitios es-

t4n, principalmente, dentro de una escala limitada de lugares
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posibles, implicando la colocacién deliberada de tales represas
respecto a factores de escorrentla, topograffa y suelos (Fig. 10).

Estas terrazas funcionan (o funcionaban) para reducir la ve
locidad de escorrentfa, aumentar la humedad del suelo y su espe-
sor. Los cambios morfolégicos del suelo que continfian en el pre-
sente, est&n limitados principalmente a los horizontes superfi-
ciales. Estos horizontes superficiéles, en la mayorfa de las te-
rrazas observadas, presentan caracteristicas de color, estructu-
ra y materia org&nica similares a los horizontes A mSlicos. Con-
secuentemente, en este trabajo han sido considerados en funcién
dc su origen, como horizontes A antrfpicos.

En el 4rea de estudio fueron detectadas las siguientes uni-
dades de Antrosoles:

1) Antrosoles que muestran claramente remanentes de horizon
tes diagnbsticos, perturbados por cultivos y subsoleo. A estos
suelos se les denomin® segGn FAO (1985), Antrosoles &ricos.

2) Antrosoles que fueron rellenados, por el efecto de la es
correntfa y por la accién humana. Estos rellenos, principalmente,
consistfan de restos orgdnicos y lodos. A estos suelos se les ha
denominado Antrosoles fimicos. s

3) Antroscles que muestran una acumulacifn de sedimentos £i
nos o medios, mayores de 50 cm de espesor, resultado de una lar-
ga y continua escorrentia. Ei pééfil 12 es un éjemplo de ello y
se les denomina Antrosoles cumfilicos. En ocasiones, estos suelos
presentan en su perfil restos de materiales para comstruccién,
1o cual constituye un elemento caracterfstico denominado urbico,

conotativo de urbe.
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4) Antrosoles que muestran una acumulacidn mayor de 100
cm, constituida unicamente por materiales de origen tecndgeno
(rellenos de minas, concreto, etc.). A estos suelos se les ha
denominado Antrosoles Grbicos.

Es importante denotar qugtaunque estos suelos representan
zonalmente una superficie pequefia, no cartografiable, su enorme
importancia histOrica nos indujo a referirlos y considerarlos
en esta tesis.

Sus caracterfsticas ffsicas y guimicas, asf como su riesgo
de erodabilidad, resultan muy variables, por lo que estimamos que
el perfil 12 s6lo podfa considerarse representativo para algunos
Antrosoles cum@licos con caracteres similares. Esta unidad de
suelos requiere de intensos y profundos estudios para su diag-
‘néstico y para su manejo.
7.2.4.1. Caracterizacibn morfolbgica, fisica y quimica de los sue-~

los,

Los resultados de los andlisis morfol6gicos de los perfiles
estudiados en campo, asi como de los anilisis fisicos y quimicos
practicados en los epipedones colectados se muestran resumidos,
respectivamente, en los cuadros 10-11. De ambos anflisis es posi
ble establecer las siguientes caracteristicas diagnbsticas:

1) Las Unidades de Regosoles y Leptosoles se caracterizan por

ger suelos j6venas o en proceso de rejuvenecimiento. Generalmen-
te, se localizan en relieves ondulados a montuosos (Fig. 10). Su
modo de formacién puede ser residual, eolico coluvio-aluvial o
coluvial generalmente, con drenaje externc eficiente, una erosifn

hidrica muy evidente y alta influencia humana.
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CLAVES PARA LA DESCRIPCION DE LOS PERFILES

G = grieta
Gu = grava
Cn = concreciones
Mn = manchas
No = nodulos
Sk = pelfcula arcillosa
M = molico
A 0= ocrich
Bt argilico
p B2 canbico
(B) estructural
By  seudogley
cibn
contraste forma
1 Abrypta 2.5 o 1- Ondulada
“2Clara 2.5a6amm 2~ Irregular
3 Gradual 6 a 12.5 cm 3~ Discontinua
4 Defusa 12.5 an 4- Plana
S~ lenguas
Consistencia
360 himedo
1 Suelta 1 Suelta
2 Blanda 2 My friable
3 Ligeramente dura 3 Friable
4 Dura 4 Firme
S M1y dura 5 May firme
6 Extremadamente dura 6 l-fbct.ramdamte
irme
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Adhesividad y Plasticidad (ambos)

1 Nula 3 Moderada
1 Ligera 4 Fuerte
Gravas guijarros piledras

Tamafio
Gravas 1 Fina de 0.2 - 1 cm 3 Angulares

2Medlade 1 -5 an 4 Subangulares
3 Gruesas 5~7.5 cm 5 Plamas
guijarros de 7,5 - 25 am
pledras de 25 om
Forma Cantidad
1 Redondeadas 1 muy escasas 5% en vol.
2 Subredondeadas 2 escasas 5-15% en vol,
3 frecuentes 15-40% en vol.
4 abundantes 40-80% en vol.
5 dominantes 80% en vol.
Estructura
Forma Tamafio
1 Laminar 1 My fina
2 Cubica 2 fina
3 Prismdtica 3 media
4 olumar 4 gruesa
5 Bloques angulares 5 muy gruesa
6 Blosques subangu-
lares Desarrollo
7 Granular 1 aébil
8 Migajosa 2 moderade
9 Masiva 3 fuerte
Porosidad
“cantidad OConstitucifn
1- escasa cada 1.5 1 Finamente poroso
can o més
2- moderada entre 2 Poroso 1-3 mm
0.5-1.5 em 3 Esponjodo 3-5 am
3- te cada - 4 Cavernoso 5-10 mm

0.5 cm © menos



Peliculas (Los anotados pelfcula arcillosa, de manganeso, 6xido de hierro,
sales solubles-carbonatos, solfatos, cloruros, de sflice, etc.)

Distribuweibn Wbicacifn
1- Zonales 1- Horizontales
2- Discontinuos 2- Verticales
3~ Oontinwos 3- Horizontales y verticales
4- Puentes y/o superficie de cl&sticas
Espesor 5~ En tubos canales de ralces fisoras y grietas
1~ Delgados ’
2- Moderadamente gruesos
3- Gruesos
Drenaje Interno

0. - Mty escasamente drenado
1 - Escasamente drenado

2 - Imperfectamente drenado
3 -~ Mderadamente drenado
4 - Drenado

5 - My drenado

6 - Excesivamente drenado



Condrn § 119

PROPIEDANES FISICAS Y GUIANICAS DE LOS EPIPEDONES
t L PROPIENANES FISICAS { PROPIEOAGES QUINICAS i
U 54 +
wn t 199 1 1 1. t 1 i !
n | 1£11 ! ] 1 i 1 1} 1
e ] ALY 188 L€ 1 CATIONES (ney/100) 1 ] 1 1
e coLen | TExteesn s [ERRN T IR 1 U INEASIARES i 1 t
e tE0! BB 16 b oor 1] IR I
ne J TadL kL tpn T ) { SATVRAC,{
101 9600 EDD 1AMWA LIRD MC. CLASELIMD ¢ -0 AQ | 1 1 i O DaNESt
[} ' N0 it 8 [T RCUY U U U 1 ' 1
LTI ST M N M W 12 2N OIALY 00 0.0 AL LML NMI|
1299m St & B 1 ¢ LS RN RAS NOR RERIY] LMt 51
ERISN AVS1 M B % & ¥ B LRIAN M1 0T 00 001 AN IGN T N
TOIOTM SMII) & % N b 3B 12008 LBIEN! B! 03 LI AN AN AN M8
LI TNt 2 12 1 ¢ [N (BIRIRN RUR-RUn RANYEANS NE RN RRIN RENON ¥
TIOMRIMLSN @ % 10 8 097 LIABL A1 A3 &0 LIS QI AL HW:
1719000 et 9% B 12 ¢ [R5 RIS NN UK SRR NN N NN NER AR NR N B
FOTOTMANIMIINL & & 10 ¢ NN G0 B2 40 B DL LIS 8
1O O IMNEL @ 10 14 G 12 LA G LA TN ILT 0D 001 0510 011 INEEt MM
19T Set- 4 2 1 ¢ # nni RNt 181021 08|
LM ISt M 8 10 & 61 N0 Wit Livinat Q.8
nmumsimizi « » % ¢ ® Wet LN LHeL N !
MNHMIEIMNLI & & N ¢ ! 2O LRILNL GUST ML Nt
HOUMMIIMMIL B N N ¥ 2N AN [JRANIS _NE A A
UM UM L @ 7 N M LML LBILNI AN ISE 40
TR DR LT I T N TR BTN RENN RRS RS NERIRIENINY WX RE N NELS SR N B
UPLORIQ SN/ @ 24 20 fer U 3LISE 0OB 1ADDM AT 0.0 0210 00N LAY SiGL
IR UL A I BT L IERTE RINECRES ROn SERISNNIE NN KRS IR SENE AN
P TOTN/D IAIINE 90 20 10 s M (271 RIS HAILILE O) 090 A2t AINLISMT W
MTSTRYE SYMIST @ 1 B N N (201 GINLATIE MDY N4 DT 0.7 A LININDL NN

97



En general, presentan estructuras en su perfil, que varfan
de laminares a migajosas débilmente desarrolladas. Su porosidad
es fina y, en ocasiones, de tipo esponjoso. Sus peds son de con
sistencia blanda en seco y friable en h@medo. Presentan esquele
to en el solum constituido, principalmente, por gravas subredon-
deadas y angulares. En general, presentan poca densidad de raf-
ces.

El tipo textural, en estos suelos, varfa de migajén arenoso
a franco, con contenidos de arena generalmente superiores al 50%
y contenidos de arcilla de 10 - 26%. Se caracterizan por presen-
tar altos contenidos de limo, generalmente mayores de 30% con
excepcibn de los petfiies 9 y 17, en que sus porcentajes son me-
nores {cuadro 11). Sus contenidos de limos y arenas muy finas,
también son muy altos y varfa de 46 - 71%, Estos contenidos al-
tos de arenas muy finas y limos han limitado el drenaje interno
en estos suelos de lento a moderadamente lento. Sus porcentajes
de materia org&nica son muy variables, y van de pobres a extrema
damente ricos.

Sus pH, en general, varfan de ligeramente &cido a neutro.
Su capacidad de intercambio catibnico en general es moderadamente
alta, debido a la presencia de alofano y de arcillas montmorillo-
niticas. Presentan deficiencias, en cuanto a sus porcentajes de
saturacién de bases y sus contenidos de nitr6geno varfan de po-
bres a medianamente ricos.

Feozem (II)., Esta Unidad constituida en general por suelos
en proceso de rejuvenecimiento y empardecimiento, se localizan
casi siempre en las 4rcas mds estables y con menor pendiente

(£ig. 10). Se consideran suelos residuales, formados a partir de
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rocas metambrficas, aluviones arcillosos antiguos o de otros sue-
los (Luviscles), que han servido como material parental. Se carac
terizan por presentar un drenaje externo eficiente y por ser, zo-
nalmente, los suelos con menor erosifn hidrica aparente, no obs-
tante la alta influencia humana a la que han sido sometidos.

Morfol8gicamente, son suelos con una profundidad promedio
mayor de 50 cm, con excepcifn de los perfiles 2 y 19, los cuales
estén limitados a una profundidad menor de 40 cm, debido a la
presencia de roca dura continua y coherente {cuadro 10).

Sus horizontes presentan estructuras angulares y subangula-
res, con desarrollo de moderado a fuerte y el tamafio de ped de
finc a medio. Son porosos, en ocasiones muy porosos. El horizonte
B casi siempre es de porosidad fina. Los peds son de consistencia
blanda a ligeramente dura en seco y, generalmente, friable en
hdmedo. El solum no presenta esqueleto, aungue presenta algunas
microestructuras como son: cutanes, concreciones,; nodulos, man-
chas, grietas y fisuras. Es frecuente que presenten rafces en can
tidad que varfa de 20 a 60 por cada 10 dmz. En general, son sue-
los moderadamente drenados, con excepcifn de los perfiles 15 y
16 donde el drenaje interno es lento.

Su tipo textural es predominantemente de migajén arcilloso,
aungque en ocasionesipresentan texturas francas, migajén limoso o
migajén arenosc. Sus contenidos de arena son menores que en. el
cagso de los Regosoles y Leptosoles. De igual modo, sus conteni-
dos de arcilla son mayores. Estos suelos s2 caracterizan por pre
sentar contenidos de materia orginica mayores al 1%. Generalmen-

te, estos contenidos varfan en sus porcentajes, de medianos a

99



ricos. Sus pH varfan de ligeramente Scidos a muy ligeramente al-
calinos. La capacidad de intercambio catifnico es moderada. Sus
porcentajes de saturaciSn de bases varfan de 50 a 62%, lo cual
indica desbasificacifn moderada. Los contenidos de Nitrégeno va-
rfan de medianos a ricos (Cuadro 11).

Cambisoles (III). La Unidad Cambiscles esti representada
zonalmente por suelos jSvenes derivados de rocas metamérficas y
rejuvenecidos perifdicamente, por el aporte de cenizas volcini-
cas. Estos suelos se localizan en relieves ondulados que, general
mente, poseen un drenaje externo muy eficiente, una erosifn hifdri
ca moderada, alta influencia humana manifiesta por el cultivo y
con frecuencia por el pastoreo (Fig. 10).

Estos suelos presentan peds con estructura angular y suban-~
gular, en el horizonte A y prismitica, en ocasiones columnar, .en
el horizonte B. La porosidad en el horizonte A es fina o esponjo
sa, y fina en el horizonte B; la consistencia de los peds varfia
de ligeramente dura a dura en seco, y de friable a firme en hﬁmé
do. Ocasionalmente, presentan esqueleto en el solum, constituido
principalmente por guijarros subangulares. £n general, presentan
edafoestructuras caracterfsticas como: concreciones y manchas de
color rojo u ocre y, con frecuencia presentan grietas y fisuras.
Las rafces llegan a ser frecuentes en el horizonte A, y escasas
en el B. Su drenaje interno es moderado (Cuadros 10-11).

El tipo texkural predominante en estos suelos es franco,
aunque existen algunos migajones limosos y arcillosos. Sus conte
nidos caracteristicos de arenas en los horizontes son préximos

al 50%, mientras que sus contenidos de arcillas no llegan al 20%.
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Estos suelos, generalmente presentan altos contenidos de limos,
que varfan localmente de 35 a 50%. Es importante sefialar que sus
contenidos de arenas muy finas, tambi&n son muy altos y varian
de 35-46. El pH varfa de muy ligeramente &cido a nuetro. En gene
ral, estos suelos son ricos en materia org&nica., La capacidad de
Intercambio cationico es alta debido principalmente a los conte-
nidos de materia orgénica y humus presentes. Como todos los sue-
los de la zona, presentan una tendencia fuerte a la desbasifica-
ci6n. Los contenidos de N son muy variables, en estos suelos y
generalmente, oscilan de medianamente pobres a medianamente ri-
cos (Cuadro 11).
4) Luvisoles. Como se ha discutido anteriormente, la Unidad
'Luvisél est8 representada por suelos maduros bien desarrollados
morfolégicamente, aunque con proce;os intensos de degradacién
ffsica, quimica y principalmente biol6gica. Estos procesos son
resultado del desequilibrio due actualmente existe entre estos
suelos y su medio. (Edafoperturbacifn). Originalmente, el proce
so dominante en ellos era la argilizacién (formacién de arcillas
y Bat. Actualmente, por las caracteristicas morfolSgicas y quimi
cas que presentan, se infiere que el proceso dominante es la par
dificacibn, llamada tambi&n melanizacién.
Estos suelos se localizan siempre en las ireas mds estables
y antiguas. Son suelos residuales, formados a partir de rocas pa
rentales metambrficas, alteradas bajo condiciones de un xegiﬁen
Qdico que, como se ha dicho anteriormente, es propio de bosques
himedos y frfos (vegetacién hol&rtica). Presentan un drenaje ex-
terno eficiente y signos evidentes de erosifn hfdrica que varfa

de rigolas a circavas, debido a la alta influencia humana, prin-
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cipalmente cultivos de temporal.

La estructura de los peds en el horizonte A, es predominante
mente subangular y angular en el horizonte B. En ambos casos se
trata de estructuras bien desarrolladas, de tamafio medic y grue-
80. S&loc en los Luvisoles muy alterados existe una degradacisn
aparente de esta estructura. La porosidad en sus peds es fina en
todo el perfil y su consistencia generalmente es dura o ligera-
mente dura y siempre firme en hlGmedo. Estos peds son adhesivos y
plSsticos cuando el suelo est& hGmedo (Cuadro 11).

Los suelos no alterados no presentan esqueleto. Los altera-
dos lo presentan debido a procesos de coluvionamiento o aluviona-
‘miento secundarios a su edafogénesis. En general, el esgueleto en
los perfiles alterados esti constituido por gravas y guijarros
de formas, tamafios y naturaleza caltica. Estos suelos se caracte
rizan por presentar un horizonte de acumulacibn de arcillas
{Bat), en el cual, si el suelo no est degradado, se observan'pg
lfculas arcillosas orientadas vertical y horizontalmente y de es
pesor grueso (B argflico).

En los escasos sitios no alterados que se presentan en el
§rea de estudio, estos suelos muestran un horizonte A con alta

2, Asi mis~

densidad de rafces en ocasiones préximas a 100/c.10dm
mo, llegan a presentar una capa de hojarasca con un espesor pro-
medio de 6 cm. Estos suelos, en general, se consideran con un
drenaje internoc moderado.

El tipo textural en los horizontes A'y B es predominantemen
te fino con contenidos de arena que varfan de 42 a 48% en el ho-

rizonte A y de 35 a 40% en el horizonte B. Los mayores porcenta-
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jes de arcilla se concentran, principalmente en el horizonte Bot
y llegan a variar de 28 hasta 40%. Los porcentajes de limos son
moderados y varfan de 24 a 28%. Los porcentajes de arenas muy £i
nas son moderados.

En general, en los horizontes A los contenidos de materia
orgénica varfan de medianamente pobre, en los suelos mis degrada
dos, a rico en los suelos con menor alteracidn. En pH varfa de
ligeramente &cido a muy ligeramente &cido. La capacidad de inter
camblo catifnico es alta en el horizonte A y moderada en el hori
zonte B. Esto es debido principalmente, a la presencia de arci--
llas de relacifn 1:1 (grupo de caclin) en el horizonte B. Sus con
tenidos en bases siempre son mds altos en el horizonte A que en
el B. Sin embargo, en ningQin caso exceden de 60%. El perfil 4
muestra una desbasificacifn severa (porcentaje de bases menor de
50%). Sus contenidos de nitrégeno son pobres en los suelos degra
dados y medianamente ricos en los suelos menos alterados (Cuadro
11).

Antrosoles (V). Estos suelos se caracterizan por preséntar
propiedades morfolbgicas, fisicas, quimicas y biolégicas muy va-
riables. El perfil 12 representa un suelo tfpico de esta Unidad
en la zona de estudio, presenta coloracifn, espesor, contenido
de materia orgénica, saturacién de bases y capacidad de intercam
bio catibnico similares a las que presentan los suelos de la Uni
dad Feozem {(cuadro 10~11). Estas caracteristicas no son diagn6s-
ticas, ya que existen informes de suelos similares en el estado
de Nuevo México USA, donde las caracteristicas antes mencionadas

son completamente diferentes. Estos suelos también son comunes
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en: Buropa (Soil.Sourvey. Staff 1975). Sin embargo, en estos pai-
ses se nota finicamente un enriquecimiento en el horizonte supe-
rior (altos contenidos de nitrégeno y f6sforo), lo que evidente-
mente muestra que estos suelos fueron "construidos® por el hombre
con fines de uso agrfcola; a diferencia de los suelos estudiados,
cuyos fines son principalmente para la conservacifn.

El perfil 12 presenta una textura franca muy evidente, bue-
na permeabilidad y desde luego poca erosifn, lo cual no es carac
terfstico para ninguno de los otros suelos estudiados en el drea.

En términos generales, la observacifn a trav8s de microsco-
pfa nos indicS claramente que los peds que integran a estos perfi
les son heterogfneos, ya que corresponden con peds de las diferen
tes Unidades de suelos estudiados.

Por otra parte, se observa con excepcién del horizonte A, que
el perfil est8 constituido por capas de espesores variables (dep6-
sitos) que indican la juventud de estos suelos, y su absoluta fal
ta de horizontalizacifn, es decir, de procesos edafogénicos.

Resulta muy interesante observar que el horizonte A, como se
ha mencionado ya, presenta caracteristicas similares a un A mSlico,
lo cual contradice algunas de las teorfas ue indican que la forma
cién de este horizonte requiere de cientos de afios, ya que estos
suelos segln algunos restos arqueol8gicos encontrados en ellos,
no tienen una antiquedad mayor de 300 “afios. Estas observaciones
también han sido realizadas o citadas para Ruevp-Héx;cp usay prin

cipalmente por Sharpley y Smith (1983).
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7.2.4.2. Evaluacién paramétrica del factor suelo (K)

Como se observa en el cuadro 12 cada una de las Unidades de

suelos gue se localizan en el &rea de estudio, presenta diferen-

tes valores de erodabilidad. Estos valores son caracterfsticos

para tax8Sn eddfico.

En el cuadro 12 se muestran adem&s, los siete grados de ero-

dabilidad detectados, las Unidades de suelos que los presentan,

las facetas en que se localizan estas Unidades y las tres clases

de erodabilidad que originan:

GRADOS Y CLASES DE EROOABILIDAD
GRADO (K) SUELO FACETA ICLASE DE ERODABILAD
1) memer ¢ 0.20 L, 0, A 1,22,28 Ligers

(W] 2,93 Ligerg
(%Y. 4,34 Moderode

T R Medotads
/R, ! Mederade
A, Moderade
", Anve

Lo tuvisol

1910

Cuadro 12

Como se observa en este cuadro, aproximadamente un 70% de

las facetas estudiadas presenta suelos con una clase de ercdabi-

lidad moderada, un 15% ligera y otro 15% alta. No obstante, con-

viene advertir que estas cifras resultan relativas, ya que como

se observa en este

y, aproxi di
L 3
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que presentan una clase de erodabilidad moderada, tienen también
un grado de erodabilidad muy alto (grado 6). De continuar la de-
gradacifn del ecosistema, las facetas 5, 6, 7, 8, 9, 21, 24, 25
y 26, terminar&n por erosionarse totalmente, ya que se incremen-
tard su erodabilidad principalmente por la pérdida de materia or
ginica y, consecuentemente, por la degradacifn de los agregados
estructurales.

En el caso de la Unidad Luvisoles, los valores de K para
el perfil 1, 3 y 20 son ligeros, y moderados para el perfil 4.
Como se observa en el cuadro 12 la ercdabilidad de estos suelos
tiende a ser ligera.

Las unidades de Feozem se caracterizan por presentar valores
moderados para su clase de erodabilidad, con excepci6n del perfil
14, cuyo valor es ligero.

La unidad de Cambisoles presenta, de modo similar a la uni-
dad Feozem, valores moderado§ para sulclase de erodabilidad (cua
dro 12 y fig. 11).

Las unidades de Regosoles y Leptosoles resultaron ser las
unidades con valores m&s altos para su clase de erodabilidad
(cuadro 12), considerindose moéerados para los perfiles 5, 6, 7,
9, 11 y 17 y altos Gnicamente para los perfiles 8 y 18.

La unidad@ Antrosoles mostr§ valores ligeros para su clase
de erodabilidad (cuadro 12).

Las clases de erodabilidad determinadas en este trabajo para
cada unidad de suelos estudiada son, con eixcepcibn de los Cambiso
les, diferentes a las preestablecidas por FAO-PNUMA (1980). Esta

aparente discrepancia se debe a que los valores propuestos por
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FAO-PNUMA son promedios estadfsticos, Gtiles s6lo para evaluar
las clases a nivel regional; en tanto que los valores de clase
presentados en este estudio, son producto de una estimacibn di-
recta, disefada para una evaluacifn semidetallada de la erodabi-
lidad de los suelos.

En la fig. 11 se observa una distribucién de los perfiles
estudiados segGn su riesgo de erosibn y su valor de erodabilidad.

En esta figura 11 se aprecia claramente que todos los perfi-
les, con excepcifn del B8 y 18 presentan riesgos ligeros y modera-
dos, mientras que los perfiles antes citados 8 y 18, son los Gni-
cos con un riesgo alto a la erosidn.

En el cuadro nfimero 13 se muestran los principales elementos
considerados para la determinacién detallada del factor (K) de
erodabilidad.

Como puede observarse en este cuadro, los mayores contenidos
de arena muy fina y limo correspondieron con las Unidades de Re-
gosoles y Leptosoles; mientras que los menores contenidos de estas
fracciones correspondieron con las Unidades Luvisoles y Antrosoles.
La variabilidad detectada en los porcentajes de arenas muy finas
y limos, resultS muy significativa desde el puito de vista del
grado, clase y valor de la erodabilidad.

Si se comparan los resultados obtenidos en el cuadro 13, con
los presentados en la figura 11; se observari que existe una co-
rrelacin directa para cada Unidad de Suelos, entre los porcenta
jes de partfculas finas (difmetro <& 0.5mm) y su valor de eroda-
bilidad.

Desde luego, es evidente, que los altos contenidos de limo
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se correlacionan con una erodabilidad alta. No obstante, esta co-~
rrelacifén estd influenciada adem&s, por otros factores como son:
porcentaje de materla org&nica, porcentaje de arena, porcentaje de
arcilla y pH (cuadro 11).

Cuando la relacifén arena/limo es baja pero la materia orgfni
ca es alta, los valores de K son bajos. Cuando los porcentajes de
arcilla son altos no interesan los porcentajes de materia orgéni-
ca presente, ni la relacién arena/limo, ya que el valor de K tam-
bién ser§ bajo. Bajo estas condiciones la.arcilla proporciona

agregacién y coherencia al suelo.
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7.2.5 Factor vegetacién (V).

Desde el punto de vista ecolSgico se distinguen zonalmente,
dos grupos vegetales a mencionar: a) plantas arvenses (plantas
ligadas a los cultivos); y b) plantas ruderales (propias de los
poblados y de las vfas terrestres). Ambos grupos de plantas cons-
tituyen una asociacibén secundaria denominada por Rzendowski (1985}
"maleza". La mayorfa de las malezas est&n constituidas por espe-
cies particularmente bien adaptadas a las condiciones antropogé-
nicas, peculiares, en las que se desarrollan. Su auge se inicié,
sin duda, con el origen mismo de la agricultura y con el estable
cimiento sedentario del hombre.

El ubicuismo de estos vegetales les ha permitido invadir y
expanderse en zonas dedicadas a cultivos, provocando una compe-
tencia interespecifica en estos lugares. El estudio bot&nico en
el Srea de estudio permiti8 determinar 29 familias, 50 géneros
y 59 especies vegetales presentes durante el Verano, y s6lo 8 fa-
milias, 15 géneros y 15 especies presentes durante el Otoifio (Cua-
dros 14 y 15). En estos mismos cuadros se incluyen como resulta-
dos, la lista florfstica correspondiente a cada faceta.

Se incluyen también sus porcentajes de co“ertura mixima, de-
terminado durante el Verano y Otoiio. .

Se hace especial énfasis a la vegetacifn detectada durante
el Verano, en virtud de que durante esta 8poca se presenta la
temporada de lluvias y, en consecuencila, los principales procesos
de hidroerosién.

De modo especial, como se ha citado anteriormente, la pro-

teccibn del suelo contra el impacto de la gota de lluvia (Micro-
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Cuadro #'14

LISTA FLORISTICA DE GENEROS Y ESPECIES COLECTADAS €N VERAND
................................... +

-
OVDVDPWIWN -
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N o b e e e e
VDV UIWN

NN
N -

WONNRNNNN
~OCTBUDBIW

Ww
sWN
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71

37

Anagalia arvensis
Anthericum stenocarpum
Arbutus glandulosa
Sacharis pteroninides
Btdens odorata
Bovuardia ternitolia

+
!
*
]
i
i
t
t
{
i
1
Calliandra sp t
Castiltieja tenuitolis 1
Cologania glabrior |
Conyza sp !
Cratalaria pumila ]
Crotalarfa rotundifolia i
Cyperus aggregatus 1
Cyperus {schnue i
Cuphea asquipetals i
Dahlia coccinea 1
Desamodium sp {
Erigeron longipes i
Eruca sativa s
€ringium cartinae t
Gaura hexandra i
Oeranium aristisepalum ]
laltomata pracumbens !
Lepechinia caulescens i
tobelia fenestralins 1
Loeselias mexicana t
Macraptilium giboss)fol iumt
tedicago sp

Mirabilis jalaps

Monina ciliolata

Montanna grandiélara
Nemastylis tenuis var nana
Osnothera pubescens

Oxalis corniculata

Oxalis divergens

Pelliea cordifolia
Penatenon campanulatus
Pigueria trinervia
Physalis sordida
Phytolacca icowasndrs
Plantago linesrtis

Quercus obtusata
Ranunculus petiolaris
salvia lsovie

Salvia polystachya
Solanum sp.

Satanum stoloniterum
Stachys keeriit

Stevia salicifolia

Teagetes jdcida

Tagetes at¢. coronopifolia
Titlanduia sp.

Tritalium amabile
Yripogandra ¢loribunda
Verbena carolina

Verbena litoralis

Verbena teneritfolia

LEV.

20%

20%
S0%

10%

20%
20%

30%
20%

20%
So%
20%

20%
20%

0%

70%

LEV.2 LEV.3 LEV.4 LEV.S

0%
40%
10%
10%

5%

3I0%
40%

ok
10%
30%
40%
10%
30%

5%
10%
10%

b1 )
10%

30%

S0%
S0%

20%
30%
a0%
50%
S0%

10%

10%
0%

10%
40%

20%

20%

50%

30%

30%
3J0%

J0%

10%

S0%
30%

30%

5%

$10%

20%
20%

20%

30%

30%
10%

50%
10%

20%
%50%

10%

10%

20%

10%

S%
10%

10%

20%

30%



LISTA FLORISTICA

Famieias y génenos colectados en Otodio

FAMILIA GENERO

Compositae.........v.veuess-..Bidens odorata. Cav.
Conyza sp.
Cosmos bipinata. Cav.
Montanoa grandiflora. (DC.]. Sch.
Senecio stoechadifonmis, DC.
Tagetes lucida. Cav.
Tagetes adf coronopifolia.
Vennonia alamanii, 0.C.

Labiateae... . vivieireiaenoos.Satvia polistachya. Ort,
ONAgRACRAL. o v vvvarenrsnsesans.lOpezia nacemosa, Cav.

Polemoniaceae, ... .voveveves.. Loeselia mexicana, (Lam}.
Brand. {L.coceinea { Cav.}). Don

Serophulaniaceae. .. oo ve.....Castilieja tenuifolia. Benth.
Penstemon campanulatus,. (Cav.} wited.

LeguUminodac...covenvveanaves..Calliandra sp.
Fagaceae...cocuvsvesoseseesssQuencus obtusata.

ERECAERAG. . v evnivnrnnsnsssers ARDULUS glandulosa,

1"z



Geraniaceae,............Genanium aristisepalum. Moore.
1rddaceae........iuv...Nemastylis tenuis. varn. nana. (S. Wats). Foster.
ltabdateae....... ... ... Loepechininia caulescens, (L. spicata wittd)
{ore.} Ept.
Salvia laevis. Benthan,
Salvdia polystachya. Ort.
Stachys keealii. Benth,

Leguminosae.............Cologania glabrion. Rosc.
Crotalaria pumila. Ort.
Crotatarnia rotindifolia. var. vulgaris. Windean.
Caltiandra ap.
Desmodium ap.
Macroptilium gibossifolium, {Gémez-Ortega)
A, Delgado.
Medicago sp.
Trifolium amabite. HBK.

Liliaceae..

veosohnthericum stenocarpum, Baker.
Lytahaceae..,...........Cuphea acquipetala. Cav.
Nyetaginacea............Mindabitis xalapa.

Onagraceac..... ...Gauna hexandra. Gémez. Ont.

Oenothera pubescens. Wittd. ex, Spreng.

{0. taciniata. var. pubescens, {wited) Muns).

Oxalidaceae,.....o0vs...0xalis divergens. Benth, ex, lind,
Oxatis cornieculata, L.

Phytolaccaceae..........Phytolaca icodandra. L.
pPlantaginacege..........Plantago tinearis., HBK.

Polemoniaceae...........Loeselia mexicana. {Lam.} Brand.
{L. coccinea (Cav. (Don).
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Poligalaceae,.......e.vev....Monnina ciliotata. 0C. D. Dictn.
Primulaceae....iveeevesees.. . Anagallds arvensdis. L.

Ranunculaceae.vv.vvessaessoo.Ranunculus petioclaris. HBK. ex.
0C. var. ansenei. (Benson} T. Dunean.

Rubiaceae......vvevsvevessss Bouvardia ternifolia. Cav.

Scrophularaceae.....v.osev...Castillefa tenuifolia. Benth,
Penstemon campanulatus. (Cav.) wWiled.

Solanacea’..v.vevnassessaessJaltomata procumbens. Cav,
Physalis sordida. Fernatd.
Solanum sp.
Solanum stolonigferum. Schidl.

Umbeleifena....ivvvevennsens EriNgium cartinae, Delan. F.

UALLCACRAR . . v uvsssrssssnsesssPellea cordifolia,

Verbenaceae.......cvvuvuu.. . Venbena carolina §. €insuta
{Mant. & Gal.). Motd.

Verbena fitoralis. HBK.
Venbena teneriifolia. Mant. § Gal.
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Cuadro ¥ 1%

LISTA FLORISTICA DE GENEROS Y ESPECIES COLECTADAS EN QTONO
Y PORCENTAJES DE COBERTURA

fmimemmmatccmmeesioc—mmeaeeeon—.
H NOMBRE CIENTIFICO
e L L T T T e,
S Bidens odorata

9 Calliandra sp 40% 40% 40%

10 Castilleja tenuitolia 20% 10% 10%

12 Conyza sp 20% 30% 30% 20%

40 Cosmos bipinatus 30%

28 Loeselia mexicana 20% 10% 10% 10%

61 Lapezia racemosa 0% 30%

33 Montanoa grandiélora 40% a0% 10% 20%

39 Penstemon campanulatus 10% 10%

47 Salvia polystachya 20% 30%

62 Senscio stoechadiformis 30% 30% 30% 20%

40%  40% 30% 20%

+
i
+
i
{
i
i
§
4
{
i
1
1
!
1
{
!
{
!
!
!
'
!
{
!
53 Tagetes lucida 1
'
1

63 Vernonia alamanii 20%

]
1
I
1
1
!
H
!
i
1
1
1
)
1
1
i
!
¢
!
!
t
1
!
!
i
i 1
+
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LISTA FLORISTICA

Familias y glneros colectados en Verano

[ . S « [ 1 Y 2 7]

Bromeliaceal....vveevranvs... Tillandsia sp,
Campanulaceae. ... c.oo0vere0..lobelia fenestralis. Cav.
Commelinaceae.....oosevaveeso.TAEnogandra floribunda.{Hook § Ara) WOadeon
Compoaitae....ooovvvvnseesa.. Baccharis pterinioddes D.C.

(8. remulosa, (D.C.} A. Gray).

Bidens odorota. Cav.

Conyza 8p.

Dhatia cocedinea. Cav.

Erdigenon Longipes. D.C.

Hontanoa grandiflora. {D.C.) Seh. Bip.

Piquenda trineavia. Cav.

Stevia salicifotia. Cav.

Tagetes lucdida. Cav.

Tagetes aff coronopifolia. wited.

Cruciferae....... tiiessaesse.Brasaica campeserdis. L.
Brassica napus. L. var, oleifera
Eruca sativa.

CyYperaceae....ovvenvesseesss. Cyperus {schnos,
Cyperus agreggatus.

ERCCACRAC. v eunssvranrsssvess hrbutus glandulosa. Mart. § Gal,

ragaccae.........;..{.;....;..Qucncua obtusata. H. ¢ B, {Q.hartwegudil,
: Benet.)
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impacto perturbacifn).
7.2.5.1. Evaluacibn paramétrica del factor vegatacibn (V) .

Los valores paramétricos de vegetacibébn sugeridos por FAO-
PNUMA (1980), Se basan en él porcentaje de suelo que la vege-
tacibn cubre;principaimznte durante las estaciones de lluvias
(Verano).

Desafortunadamente son muy limitados los mapas botdnicos que
existen en nuestro pafs;por lo que los valores que se presentan,
en los cuadros 16,17, 18,19 y 20,fueron establecidos con base en
los levantamientos botdnicos efectuados el Verano y Otodo de un -
solo aflo (figuras 12 y 12 a); lo cual,evidentemente ,no resulta
del todo representativo, ya que estimamos que estos valores de
porcentaje de cubrimiento de la vegataci6n del suelo deberfan de
ser,al menos ,promedio de los Gltimos cinco afios .

Como puede observarse en los cuadros 21 y 22,105 porcentajes de
cubrimientos del suelo durante el Verano son predominantemente -
del orden de 20 - 40% y,de modo secundario ,de 5 - 20 %.Los por-
centajes menores al 5%,as! como los mayores de 40%son muy poco ,
frecuentes y no se consideran representativos de la zona de estu-
dio .Durante el Otofo ,la cobertura de vegetacibn predominante es
menor al 5%.

Tebricamente ,esta zona debi6 presentar una cobertura vegetal
superior al 80% antes de ser alterada por la accifn antropogénica
Existen evidencias de esto en algunas regiones de la Subprovincia
de Mil Cumbres,donde la alteracidén es casi nula y sus porcentajes

de cubrimiento son mayores de 80%.
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CUABRC 3 COBERTURA VEGETAL POR LEVANTANIENTO PARA VERAKO

Cuadro 824 v

125

i Ve, ESPECIE ¢l % 1. ESPECIE ¢2 3 % ESPECIE 13 3 i, ESPECIE o4 1 !k, ESPECIE ¢S t
1 93 Tagetes att coronopifulia 703 ! 53 Trifolium amabile 60% | 8 Brassica mapus %% | 18 Dahlia coccines 508 1 22 Eringium carlinae Ll B
12 Coaysa 9p . 30% | 53 Yagetes aft coronopitulia 308 | IS Cyperus aggregatus 501§ 33 Montanoa grandiflora 508 {27 Lobelia fenestralis 308 ¢
{ 3 Onalis corsicelata 50% | 39 Pellaza cordifolia 308 | 18 Dadlia coceinea 508 {9 Calliandria sp 503 1 43 Crotilaria punila k1]
1 31 Nirabilis jalapa Y 19 Besaodium 5p 40% | 31 Nirabilis jalapa %08 | ¢ Bovuardia ternifolia 40% 117 Cophea aequipetata 01 !
! 47 falvia polystachya 308§ 34 Nemastylis teauis var eana 408 | 9 Callianiria sp 508 1 38 Verbena litoralis 403 1 31 Stevia salicifolia 3031
99 Yerbena taamriifolia 308 ¢ 39 Penstenor caspanulates 40% | 14 Crotilaria rotundifoliz 408} 13 Crotilaria pusila 308 | 33 Tritoliun anadile M
1 & Soveardia ternifolia 201 V9 Galliandriasp 40% | 33 Montanoa granditlors 40% {15 Cyperus aggregatus 308 ! 26 Lepechinia caulescens 208 1
1 10 Castillejas tenuifolia 205 | & Bacharis pleronioides 308 ! %2 Tagetes lscida 408 1 16 Cyperus ischaos T | M Nemastylis tesuis var mama 203§
{ 23 favra hermndra 208 | 7 Brassica caspestris 308 | 33 Tagetes aff coromopitulia 408 1 39 Pensteson campanulatus 308 9 Calliandria sp W
1 23 laltenata procusbens 208 ! 13 Cyperus aggregatus 301 | 58 Verbema litoralis 408 ! 2 Aathericem stenotarpun 201 1 45 Ranucaluy petinlaris 20% 4
f 32 Morina ciliolata 20% 1§ 31 Nirabilis jalapa 30% ! 59 Verbena teneriifolia 403 | 52 Tagetes lucida 201 ! 52 Tagetes lucida 200 4
{ 39 Oenothera pubescens 201 | 33 Oznothera pubesters 30% 113 Crotilaria punila 301 {53 Tagetes aff coronopifulia 208 1 23 Gaura hexandra a1
1 37 Oxalis divergens 208 1 40 Pigueria teinetvia 308 | 30 Medicago 5p 308 1 Anagalis zrvensis 108 1 29 Nacroptilium giboerifeties 10%
{ 40 Pigeeria trinervia 203 | 57 Verbena carclina 308 {55 Trifolive amabile 0% |20 Eruca sativa 108 [ 33 Hontanoz grasdiflc . 1084
1 41 Physalis sordida 201 1 2 Anthericun stenocarpun 208 | 11 Coligania glabeio? 208 1 48 Solanum sp 108§ 39 Penslezon rempanulaius 1084
{ 20 Erigeron longipes 103 1§ 5 Didens oforata 208 | 35 Oendthera pubescens 208 | 44 Buercus obtosata 58 ! 45 Ranuculus petinleris - 10X ¢
| I } 6 Bovuardia tersifolia 20% | 44 Salvia laevis 208§ 3 Arbutus glandulosa 5% 1 50 Stachys keerlii 1087}
$ | 39 Verbana teneriifolia 20% | 20 Erigeron Jongipes 10y ¢ ¢ 44 Quercus oblosata 1 S
i } 19 Desnodive sp 103 | 28 Loeselia wexicam 108 H H
{ } 21 Eruca sativa 102 | 32 Monina ciliolata 101 ¢ H H
H {36 Onalis coraiculata 108 ¢ i ' |
t { 39 Pensteann canpanalatus 108 ! H { i
{ 1 43 Plantago liararis 1} 3 H H {
! { 45 Ranuculus petiolaris 108 ! H H !
! | 49 Solanen stoloniterws 108 ! | ! H
} | 54 Tillandsia sp 108 ¢ ! H 1
} { 24 Geranium aristisepalua 58 i { !
{ { 48 Solanun sp N1 H H {
! 1 42 Phytolacoa icosandra £ I H } t
H | 3 Tripogandara floribunda 5% | H H [
' ' ) L $ +
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E [ 3 ESPECIE ¢! I . ESPECIE 2 ) ! o, ESPECIE 3 ] l o, ESPECIE o4 ) l -, ESPECIE ¢S |
;n Tostan yarditiora l S Dideas oforata “ I 3 Bidens oborata L I 9 Caltiandria sp (1] l 28 Loesalia suzicama "
: 3 Togetes atf coronvpifulia 408 : 9 Calliandeia sp (1] : 9 Calliandria sp " : 3 Dideas odorata n '
: 42 - Senecie steochaditorais : 33 Neataaoa granditiora 0 : 12 Conysa sp A : 61 Lopezia ratenssa n
: 12 Conyna 9 : 33 Tagetes aft coronopifulia 403 : 60 Cosnos dipinates x : 12 Conysa sp m
: 47 falvia polystachya : 12 Coaysa sp »n : 62 Senecio steochadiforsis 08 : 13 oatasoa granditiora m
: 39 Poastenan campamlates : 61 Loperia racenosa 0 : §3 Tagetes lucida » : 62 Seaecio steochadifornis w0
: 62 Smscio steochadiforais 208 : 43 Voraoaia alaatni m : 33 Tagetes lucida m
: 10 Costillejas temifolia - 203 : 10 Castillejas temsifolia 108 : 10 Castillejas temifolia 1"
: 8 Loesetia snxican m : 2 Losselia mexicam 1 : 28 Lovselia mexicana 1
: 3 Ponstoame caspamelates 108 : 23 Moatasca grandiflora " .
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Hipoteticamente estas zonas, cuando presentan bosque con
sotobosque apreciable, su valor paramétrico segGn FAO/PNUMA (1980)
es de 0.006 y de 0.02, cuando la vegetacidn es predominantemente
de plantas herbdceas. Anbos valores tebricos son utilizados en
este estudio con el fin de demostrar el efecto que la degradacién
de la ve§etac16n tiene sobre el ecosistema en relacién al incremen

to de la hidroerosién (Erosién tebrica).

7.2.5.2. Consideraclones generales.

Dentro de la dindmica de las especies vegetales que consti-
tuyen poblaciones y que, en asociacifn, conforman comunidades ve-
getales, encontramos que por lo menos una especie de la familia
Compositae, se encuentran predominando en cada uno de los releves,
(Fig. 12 y 12a) a excepcifn del releve nfimero cinco, en el que
la predominancia estd dada por dos especies; Eringium carlinae;

(Umbelifera) y Lobelia fenestralis; (Campanulacea). En el releve

ndmero uno, encontramos a Tagetes aff coronopifolia, (Compositae)

como predominante, en asociacifn con Oxalis corniculata y Conyza

sp. En el releve nfimero dos, se presenta la siguiente asociacidn

vegetal: Tagetes aff coronopifolia con Trifolium amabile y Pellea

}otdifolia, con una densidad significativa. En el releve nfimero
tres el estrato herbdceo est8 dominado b&sicamente por Dahlia

coccinea, (Compositae), en asociacibn con Brassica napus; Cyperus

aggregatus; Miriabilis xalapa y Calliandra sp. En el releve nﬁmg

ro cuatro, la predominancia y asociacifn de Dahlia coccinea, estd

dada con dos especies: Montanoa grandiflora y Calliandra sp.,

egta Gltima también colectada en el releve anterior.
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En la estimaci6én de cobertura vegetal para el Verano, no
fue posible hacer la determinacién taxonémica de algunas especies
en esa &poca, por no presentar perfodo de floracifn, sino hasta
el siguiente ciclo; como fue el caso de Tagetes aff coronopifolia,
determinado hasta la estacifn de Otofio; perfodo de su floracién.

Cabe sefialar que en algunos releves se colectaron gramineas,
Gnicamente con el propfsito de estimar su cobertura y su posible
contribucifn para la retencién del suelo. No fue posible realizar
su determinacifn taxon8mica, aparte, ébservaciones hechas en el
sistema reticular del estrato herbiceo, arrojaron los siguientes
datos {(corrovorados posteriormente en la literatura): el tipo de
raflz para la mayor densidad de las plantas es tuberosa, fascicu-
lada y pivotante. Encontramos gque algunos autores opinan que este
tipo de rafz no favorece la agregacifn de partfculas de suelo vy,
por lo tanto, no contribuye a la formacifn y retencidn de suelo;
como es el caso de Dahlia coccinea que presenta rafz tuberosa,
predominante en el releve nfimero tres y cuatro; asf como Eringyum
carlinae que tiene rafz pivotante. En el releve nfimero dos, hillase
Trifolium amabile (Leguminosae) que posee rafz simbibStica, que
contribuye a la agregacién de partfculas ed&ficas y a la incorpo-
raci6én de nitr6geno del suelo desafortunadamente s6lo estd presen
te en un &mbito demasiado restringido, como para considerarlo
significativo dentro de las variables que aminoran la pérdida de
suelo. Algunas otras especies poseen raices fibrosas que contri-
buyen a la retencifn y agregacién de partfculas de suelo, como es
el caso de Desmodium sp. desafortundamente, en el caso anterior

estas especies no las encontramos en ningGn releve, como predomi-
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nantes en la poblacién que forma el estrato herb3ceo colectado
en la zona de estudio.
7.2.6 Factor pr&cticas de conservacién ().

Con excepcibn de las pequefias 8reas de suelos antropom8rfi-
cos antes citados, donde no existe una erosifn importante y, de
algunas dreas comprendidas principalmente en pendientes de 1.0%

a 16%, donde se observaron pricticas muy rudimentarias de "terra-
2zeo" de base angosta, el andlisis directo en campo, indic6é la au-
sencia, -casl total de précticas de conservacién.

En toda el &rea de diagnéstico no existe labranza de conser
vacibn. La rotacifn de cultivos es muy esporfdica. Los tratamien
tos con fertilizacifn s8lo se presentan eventualmente y, la re-
tencibn o incorporacibn de los residuos de cultivos no se conoce.
Antiguamente, segfin versifn de los campesinos de la regibn, se
practicaba el surcado en contorno, y fue abandonado segln su ver
sibn por resultar ineficaz.

Esta relacifn hecha por los campesinos, resulta congruente,
sl se considera que el surcado en contorno presenta un valor de
eficiencia bajo como m&todo de conservacién, y s6lo resulta rela-
tivamente Gtil para los suelos comprendidos en pendientes m&ximas.
de 3% a 8% (Witchsmeyer y Smith, 1978), Su efectividad se reduce
atn m&s, a medida gue la pendiente aumenta. En pendientes mayores
de 20% es casi nula. En las facetas 15, 16, 17 y 18 se observaron
evidencias de antiguos surcados en contorno. Desafortunadamente
tal pr&ctica ha sido totalmente abandonada.

En el cuadro 23 se indican brevemente, los valores numéricos

del factor de précticas mec&nicas de conservacién. Estos valores
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son aceptados para suelos de zonas templadas, que se localizan en

pendientes de 3% a 8%. (Witchsmeyer y Smith, 1978).

PRACTICAS DE CONSERVACION Cuadro 23
OBSERVACIONES
TIPO DE. OBRA FACETA | VALOR DE'P"|ABANDONADAS.
1} Surcade of esnterse 18,168,117, 18, 0.0 Absadosade
Tervazen do bess onde oy _ %o Datestade

10,11,12,18,14. 0.69 Afjgadengdy - —

28 (+]] ] Sesles Antrepiess
3} Yerraze do cened 0.40 Mo Detestede

T

Tarraze ds bense [-AL] e Detestede

A medida que el valor de P se incrementa, su valor de efec-

tividad como prdctica de conservacibn disminuye.

7.2.6.1, Evaluacién paramétrica del factor pr8cticas de conser-
vacién.
Con excepcifn de los suelos antropomérficos cuyo valor P=0.3;
no existe, a la escala de trabajo empleada, ninguna pr&ctica de »
conservacién en el frea de estudio, por lo que el valor de P es

1.
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7.3. Desarrollo de la ecuaciSn propuesta por FAO-PNUMA (1980)

modificada en este estudio (1989).

Para su desarrollo se consideraron las cinco variables ya
descritas anteriormente, las cuales son:
D=CTKVP donde:
= Degradacién del suelo por hidroerosién
= factor de agresividad climética
factor topogréfico
= factor de erodabilidad del suelo

= factor de vegetacién y

TS X A 0 v
It

= factor de conservacién.

7.3.1. Prediccibn del riesgo de erosibn, riesgo tebrico y valori~
zacibn de la erosién actual.

El riesgo de erosién se establecié considerando Gnicamente
los factores C, T, y K. La erosifn tefrica se estableci6 conside
rando los valores de cobertura vegetal, no alteréda en la zona
de bosque y en la de pastizal, seglin los parimetros propuestos
por FAO-PNUMA (1980). El valor propuesto para bosgue con soto-
bosgque no alterado, como ya se cit6 anteriormente, es de 0.006
y de 0.02 cuando la vegetacifn es de plantas herb&ceas. Los valo-
res de erosifn actual se obtuvieron con base en los factores
c, T, K, VyP.

En el cuadro 24 se estiman los valores para cada uno de los
factores y en cada una de las facetas; consider&ndose los valores
de riesgo de erosibn, pérdida actual del suzlo, pérdida permisi-
ble y pérdida tefrica. Estos valores se expresan en toa/ha/afio.

Las clases para cada uno de los factores considerados, asf

como para la estimacidn de las pérdidas por erosi8n, son las si-
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guientes:

I Clima (factor C)

valoraciones: 0-5- 50-500 500-1000 1000
clase: ligero moderado alto muy alto
(L) (Md) (A) (Ma)

II Topograffa (factor T)
valoraciones: 0-0.35 0.36-2 2.01-3.5 3.51-8
clase: bajo moderado alto muy alto

(B) (M) (A) (Ma)

1II Suelo (factor K)

valoraciones: 0.25 0.26-0.46 >0.46
clase: ligero moderado alto
(L) (Md) (a)

IV Vegetaci6n (factor V)
Porcentaje de cobertura: 0 - 30% 30 - 70% > 70%
clase: baja moderada alta

(8) (Md) ()

V Conservaci6én (factor P)

valoraciones: 0-0.3 0.3-0.5 0.5-0.9 1
clase: eficiente moderada- inade-~- nula
(Ef) mente cuado {N)

eficiente {In)

{MAEf)
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7.4. Discusibn de los resultados obtenidos a través del desarro-

llo y aplicacién de la ecuaci6n FAO-PNUMA (1980), modificada en

este estudio (1989).

7.4.1., Factores C, T, K, V, y P.

1) Erosividad de la lluvia (C). El valor de energfa cinética de
la lluvia, segfin los resultados obtenidos es C=146.54, Este va-
lor es aproximadamente equivalente a una energfa de 393 joules.
Tal energlia serfa suficiente para levantar 40 toneladas de sue-~
lo a 1a altura de un metro. Sin embargo, FAO-PNUMA (1980) consi-
dera que la magnitud de esta energfa es moderada desde el punto
de vista de la agresividad climitica y de su erosividad sobre el
suelo.

2) Efectos éopograficos {T}. Los relacionados con los efectos del
relieve obtenidos en este estudio, presentan valores caracteris-
ticos en relacién con los elementos topogr&ficos presentes en el
&rea de estudio. Estos valores varfan de 0.11 a 11 (cuadro 24) y
se consideran como valores adimensionales con respecto al factor
C, es decir, cuando llueve la energlfa de escurrimiento va a au-
mentar en una proporcién de 0.11 a 11 veces con respécto a la
energfa del fenfSmeno; esto se debe a que la energfa y aceleracibn
del escurrimiento que se genera despufs de una lluvia, son direc-
tamente proporcionales a la longitud y gradiente de la pendiente
por -donde escurre.

3) Erodabilidad del suelo (K). Como se indica en el pAirrafo
7.2.4.2, fueron determinados siete grados y tres clases de eroda-
bilidad. Los valores representativos de K, varfan de 0.17 a 0.47

y son resultado directo de las propiedades fi{sicas, quimicas,
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biolfgicas e hidrol6gicas que cada Unidad de suelos estudiada
muestra.

Al analizar estas propiedades, en cada uno de los perfiles
representativos de las Unidades, se observ$é que el contenido de
limo en la caracterfistica que mayor relacién tiene con las dife~-
rencias gue estos suelos presentan entre ellos, con relacibén al
grado y clase de erodabilidad y, consecuentemente, con las dife-
rencias en la pérdida del suelo por hidroerosibn, siguiéndole el
contenido de arenas muy finas, arcilla, estructura, permeabilidad
y, por Gltimo, el contenido de materia orgdnica (Cuadro 13),

4) Efectos de la vegetacifin (V). Tomando como parimetro de diag-

n8stico el porcentaje de cobertura vegetal, existente durante el

verano, se obtuvieron valores bajos de 0.07 a 0.32, representati

vos de coberturas que varfan de 70% a 5% respectivamente (cuadros
21y 223, '

Estos porcentajes de cobertura son muy criticos, si se con-
sidera que la hidroerosifén se presenta de un grado moderado a uno
alto; cuando la cobertura vegetal es menor al 70%.

Te6ricamente, seglin las valorizaciones del porcentaje de co
bertura propuestas por FAO-PNUMA (1980), una cobertura vegetal
lde 80% resulta tres veces mds eficiente para proteger al suelo
del impacto de la lluvia, que una cobertura de 70% y es 16 veces
mis efectiva que una cobertura de s8lo S%.
$5) Pricticas de conservacidn (P). Como se menciona en 7.2.6.1,
no cxiste globalmente en el &rca de estudio, un factor atenuante
de 1a hidroerosifn y como su valor (valor de P) es multiplicati-

vo, su efecto es nulo cuando no hay obras de conservacifn y el
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valor de P = 1.0 (cuadro 23).

7.4.2. Unidades taxonSmicas de suelos.

Desde el punto de vista edafolbgico, el Srea de estudio estd
constituida, aproximadamente en el 60% de la superficie total,
por las Unidades de suelos denominadas Regosoles y lLeptosoles. Se
tienen ademSs los Feozem que ocupan 25% y los Luvisoles, Cambiso-
les y Antrosoles que representan el 9%, 5.5%, y 0.5% de la super-

ficie del 4rea de estudio, respectivamente.

7.4.2.1. El hecho de gquée predominen los Leptosoles y Regosoles en
el &rea de estudio, se considera desafortunado ya que, aproximada
mente, el 80% de estos suelos presentan un riesgo muy alto de la

erosifn y una pérdida real de suelo, por hidroerosién alta (cua-

dro 24).

No obstante la erodabilidad moderada de la mayorfa de estos
suelos, existe el hecho de que por una parte, el 75% de estos sug
los se localicen en &reas muy pendientes y por la otra, el que el
70% de los mismos tengan una cobertura vegetal escasa debido prin
cipalmente, a la perturbacién antr8pica (cuadro 24). TeSricamente,
con base en los valores paramétricos establecidos por FAO-PNUMA
(1980) se infiere gue si la cobertura vegetal caracteristica de
estos suelos se hubiera mantenido sin alteracifn, la pérdida de
suelo habrfa sido en general ligera. En todos estos suelos la pér
dida actual por hidroerosifn rebasa, por lo menos, 10 veces a la

-pérdida que tebricamente hubiera manifestado bajo una cubierta

vegetal no alterada (cobertura de 80% seglin FAO-PHUMA,. 1980).
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7.4.2.2. La Unidad Feozem se caracteriza por presentar el menor
riesgo y pérdida actual de suelo por hidroerosifn. No obstante
que su erodabilidad es, en general, de moderada a ligera (cuadro
24) . Esto se explica en virtud de que estos suelos se localizan
generalmente en dreas con topograffas planas o casi planas que
poseen una cubierta de vegetacibn secundaria en la mayorfa de los
casos moderada (cuadro 24).

Como se observa en el cuadro 24, en estos suelos el riesgo
a la hidroerosifn varfa de moderado a ligero, con una pérdida ac
tual, en general muy ligera, al grado de que es la Gnica Unidad
de suelos que no rebasa a la pérdida permisible,.

Con base en los pardmetros establecidos por FAO-PNUMA (1980),
los Feozem, bajo una cobertura vegetal tefrica de vegetacién no
alterada (80% a 100% de cobertura) no presentarfan erosifn o esta
serfa muy leve (cuadro 24). Es evidente que por ser los mejores
suelos, desde el punto de vista agrfcola, siempre existird el
riesgo de incrementar sensiblemente, su erosibn; ya sea por la
destruccibn de su estructura como resultado de la labranza, por
su empobrecimiento o pérdida de materia org&nica, nitr6geno y ca
tiones intercambiables, asf como por la compactacibn que puede
sufrir por el efecto de aradura, por el peso de los implementos
agricolas.
7.4.2.3 No obstante que algunos Luvisoles se localizan en gitios
con topograffa abrupta, con cobertura vegetal que varfa de mode-
rada a baja, y sin ninguna obra de conservacibn; s6lo un 30% de

ellos muestra riesgos altos a la hidroerosibn (cuadro 24).
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Esto se debe a que los Luvisoles son la Unidad natural de
suelos regionales que manifiesta menor erodabilidad (factor K).

Como se observa en el cuadro 24, su riesgo a la erosibn y
pérdida actual varfan, en general, de moderada a baja y son muy
‘ligeras, cuando estos suelos se localizan en topograffas planas.
Sin embargo, estas pé&rdidas rebasan, en la mayorfa de los casos,
los limites de las pérdidas permisibles. Por lo que se infiere
que a medida que se acentfia su degradacién, por causas naturales
o inducidas, se abatird su factor de erodabilidad y se incrementa
ri su erosividad. A tal grado que, en un determinado momento, se
producird un desequilibrio entre la formaci6n del suelo y su ero
si6n y su destruccifn llegar§ a ser muy evidente. Como en el
caso de las Unidades de suelos, citadas con anterioridad, la pér-
dida tebrica por hidroerosi8n en estos suelos, bajo cubiecrta vege
tal no alterada, siempre resultarfa inferior a la pérdida permisi

ble y, aGn m4s, a la pérdida real.

7.4.2.4. Los Cambisoles representan la Unidad de suelos m&s joven,
desde el punto de vista de su desarrollo y evolucién., Por esta ra
z6n, sus propiedades fisicas, quimicas, biol8gicas e hidrolégicas
resultan afin muy variables y dependen principalmente de las carac
terfsticas del material parental, m&s que de ningGn otro factor.
Esta variabilidad morfogen&tica general. que el factor de ercdabi-
1idad (KR) también sea muy variable (cuadro 14). De hecho, su va-
riabilidad fluct@a de ligera a alta; lo cual resulta atfpico en
los suelos maduros, donde el facotr K es caracterfsticoc y muy
‘constante en su grado y clase, principalmente, cuando estos sue-

los maduros estin en equilibrio con su media. En general, en los
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Cambisoles estudiados, su riesgo a la erosifn y pérdida de suelo
por hidreerosifn tienden a ser muy altos y, en el mejor de los
casos, moderados. Esto se explica, en gran parte, debido a que
siempre se localizan en pendientes muy abruptas y con una cober-
tura vegetal baja.

Las pérdidas actuales de suelo en esta Unidad son con fre-
cuencia extremas en relacién con la pérdida permisible. Su pérdi
da tebrica, bajo cobertura vegetal no alterada, también es muy
variable; ya que fluctfia de ligera a moderada. Esta caracterfsti-
ca indica gque son suelos que por su naturaleza y propiledades, de-
berfan de estar sujetos de modo constante a obras y medidas de
conservacién.

En las im&genes de satélites obtenidas recientemente, se ob-
serva que la mayorfa de los Cambisoles en todo el pals, estin su-

jetos a procesos muy activos de hidroeresién.

7.4.2.5. Antrosoles. Estas Unidades desde el punto de vista pric-
tico, no presenta problemas de hidroerosién (cuadro 24). Su ries-
go es ligero y su pérdida actual es casi nula; pudiendo ser com-
pletamente nula bajo una cobertura teSrica de vegetacifn no alte-
rada . (cobertura 80%).

Resulta sorprendente que el factor de erodabilidad en estos
suelos sea ligero, ya que es muy diffcil en la actualidad, el po
der mezclar y acomodar una serie de capas de suelo que, en conjun
to den una erodabilidad de este tipo. Esto lleva a suponer gue
las personas (vdlgase la expresifn) que “"construyeron" estos sue-
los, debfan tener conocimientos muy amplios sobre la.conservacién

de este recurso.
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Actualmente la metodologfa FAO-PNUMA (1980), no contempla
la evaluacibn paramétrica de la degradacibn en esta Unidad de
suelos; la razén consiste principalmente, en que la Unidagd de
Antrosoles fue reconocida como tal a partir de 1986; es decir,

seis afios después de que la metodologfa fuera establecida,
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8.- VALIDEZ DE LA HIPOTESIS.

El valor de la hipStesis planteada en este estudio fue com
probado con el empleo de los métodos de contrastaci®n empirica
y contrastacién tefrica. El primer mftodo se apoya en la concor~
dancia de los hechos observados en campo, y en los datos cuanti~
tativos originados en este estudio. El segundo m&todo se funda-
menta en los constructos tedricos-cientfficos, ya establecidos
en la literatura especializada sobre degradacién de los suelos
por hidroerosifn. )

Con base en estos dos métados, fue posible determinar la ve
racidad del contenido de la hipftesis propuesta, es decir, se en
contré que su contrastabilidad con la realidad observable y con
los principios te8ricos establecidos es minima, por lo gue de
esta hipStesis se pueden derivar conclusiones verdaderas o casi

irrefutables.

9.~ CONCLUSIONES GENERADAS.

A) En relacifén a los objetivos del estudio:

Esta tesis aporta datos cuantitaéivos y cualitativos sobre
los factores ambientales que influyen en la amplitud e lnténsidad
de la degradacién por hidroerosifn, a un nivel de diagnfstico
semidetallado, v&lida para una zona forestal de regiones templa-
das.

- La seleccidén del Lrea de estudio de la metodologlfa y de la es-
cala de trabajo empleada, resultaron sat:sfactorias. No opstan
te, este trabajo no ests disefado para estimar cuantitativamen
te la pérdida de suelo por c8rcavas y por hidroerosidn subsuper

ficial,
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- Las modificaciones metodol8gicas propuestas y empleadas en este
estudio, también se consideran adecuados; en virtud de que permi-
tieron cumplir de modo confiable y eficiente con el objetivo gene

ral y con los objetivos especificos propuestos.

- El empleo de la metodologfa FAO-PNUMA (1980), modificada en este
estudio {1989) en escala semidetallada, permitif realizar adem&s
de una evaluacién param@trica y cuantitativa de los factores am-
blentales que influyen en la degradacién del ecosistema forestal,

establecer correlaciones directas y miltiples entre estos factores.

~ El 8rea de estudio de igual modo que las caracteristicas inheren-
tes a los factores C, T, K, V, e incluso P, resultan desafortunada-
mente representativos de casl todos los ecosistemas forestales con
climas templajasgue existen en el territorio mexicano y en muchos

otros pafses del continente americano. Con base en la revisidn bi-
bliogr&fica efectuada, se concluye que la degradacifn de estos eco-
sistemas siempre es una consecuencia histGFica que se inicia con

los primeros asentamientos humanos.

B) Para los factores ambientales:

Con respecto a la evaluacibn de los factores ambientales,
propuestos por FAO-PNUMA (1980) que propician la erosién en los
ecosistemas forestales de zonas templadas, es posible concluir
que:

1) Los valores paramétricos de C ¥ K casi siempre sarsn hcdi
rados, en tanto que los valores de T y principalmente de V y P,
siempre serSn altos y en consecuencia, propicios para generar
hidroerosifn severa. El valor de V depender&, en la gran mayorfia

de las veces, de la intensidad de la degradaciSn antropogénica.
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En consecuencia, el primer sintoma de degradacidn antropogénica
en estos ecosistemas, es la pérdida del porcentaje de cobertura
vegetal.

2) No obstante que la mayorfa de los estudios sobre degrada-
cién no incluyen al factor litologfa, se considera imprescindible
su evaluacibn, la que es un factor determinante para valorizar ade
cuadamente, la pérdida permisible del suelo por hidroercsibn, asi
como para establecer aproximadamente, el grado de erodabilidad po

tencial de un suelo.

- El valor obtenido para el factor C es congruente para estos
ecosistemas. S5in embargo, se considera relativo, ya que es posi-
ble incrementar su precisién a través de evaluar otras variables
que ain no se contempla en su estimacién., Tales variables serfan
principalmente: a) nlmero de dfas con lluvia tempestuosa, b} in-
tensidad minima de la lluvia y c) duracifn de la lluvia con inten

sidad mixima.

- Los valores obtenidos para el factor T son aunque muy variables,
vilidos para representar adecuadamente un patrén topogr&fico ca=-
racterfstico de Eje Neovolc8nico. La variabilidad en los valores
LS es consecuencia de la complejidad caracteristica del paisaje

mexicano, en especial, del que caracteriza a las &reas forestales.

- lLos valores obtenidos para el factor K son en general acepta-
bles, si se les compara con los valores de K propuestos por FAO-
PNUMA (1980) y son aceptables si se les compara con los propueg-
tos por Wischmeier (1958). Esto se debe a que la escala de traba-

jo utilizada por FAO-PNUMA (1980) es a nivel de gran visibn, en
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tanto que la utilizada por Wischmeier es a nivel semidetallada,

similar a la empleada en este estudio.

- Los valores obtenidos para el factor V son significativos, ya
que determinan cuantitativamente el efecto de la vegetacifn so-
bre la hidroerosifn, asf como el efecto que el hombre tiene so-
bre la cobertura vegetal (erosién antrfpica). Se puede concluir
que a medida que el valor paramétrico estimado para la vegeta-
cibn aumenta, mayor ha sido la accién antropogénica, menor la in
tercepcibn de la gota dé lluvia sobre el suelo; menor la evapora
cién y adsorcibn de agua, menor la actividad biolSgica, menor
contenido de materia org&nica, menor la permeabilidad, menor la
estabilidad de la estructura, menor agregacifn, menor contenido
de arcilla. En consecuencia, mayor erodabilidad, mayor riesgo de

erosién, y mayor pérdida actual de suelo.

- El1 valor alto del factor P en las Sreas forestales de regiones
templadas casl siempre serd alto. Esto se debe finicamente a que
no existe cultura de conservacién forestal, especlialmente en los

pafses latinoamericanos.

c) Para los suelos estudiados:

Los suelos descritos en este estudio son sin duda, el ele-
mento mis tipico, desde el punto de vista taxonbmico, de manejo
y degradaci8n para representar un ecosistema forestal de zonas
templadas con régimen USTICO. Esta asociacibn de suelos, su uso
y degradaci8n son factores constantes, no 56lo para México, sino

para la mayorfa de los pafses Latinoamericanos.
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Recomendaciones

Tratando de cumplir con varios objetivos colaterales de este
trabajo, se enumeran a continuacién las consideraciones pricticas
mis importantes que pueden ser itiles para formular sistemas de
manejo y conservacifn del suelo, agua y vegetacifn: 1) En el
4rea de estudio la mayorfa de los Leptosoles, Regosoles y Cambi-
soles presentan m&s de 30% de limo en el solum y, en general, es-
tdn ubicados en relieves ondulados e incluso montuosos, con pen-
dientes hasta de 45%. Esta combinacifn de ambas caracteristicas
hace que estas Unidades ed&ficas muestren un riesgo potencial
alto de erosividad. De una manera sucinta las recomendaciones para
el manejo adecuado; a groso modo serfan: aplicacién de cobertura
o "mulch®, como medida de protecciSn contra la precipitacifn es-
pecialmente, contra el impacto de la gota de lluvia, la cual como
se cita en el trabajo, se concentra en el Verano. 2) El contenido
alto de limo y de arenas muy finas en estas unidades pueden dar
lugar, de continuar la degradacién de estos suelos, a la forma-
cibn de costras suéer:iciales perjudiciales, especialmente si las
lluvias ocurren antes de la germinacifn de los cultivos. 3) A pe~
sar de que el nivel de fertilidad natural de la mayorfa de los
suelos estudiados, con excepcién de los Feozem y Antrosoles fluc
tdan de medio a bajo, se requiere de un manejo especial de la
fertilizacién nitrogenada, especialmente al comienzo de la esta
cién lluviosa, debido a que puede haber una pérdida elevada de
este elemento por lixiviacifn. En este sentido, se observa en el
cuadro que la mayorfa de estos suelos tienden a la desbasifi-

caci6n. Para evitar estas pérdida, tal vez convendrfa aplicar el
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nitrSgeno en forma fraccionada. 4) También se consideran necesa-
rias las aplicacliones frecuentes de calcio, especialmente en los
suelos donde su pH tiende a ser &cido. 5) Posiblemente se debe
pensar tambi&n en cultivos resistentes, con gran densidad de raf-
ces que aumenten la agregacifén y, por tanto, mejoren su estructu-
ra. En los Leptosoles y Regosoles serlan recomendables los culti-
vos resistentes a las escorrentias. 6) Finalmente, en el caso de
los Cambisoles, se necesitard&n medidas de conservacién del suelo,
especialmente aplicables a los cultivos anuales; haciéndose notar
que aln serfa m4s recomendable el establecimiento de programas de
reforestacifn o, en su defecto, de cultivos permanentes o semiper
manentes. La intencién de estas interpretaciones generales es de
promover algunas ideas para que este trabajo no qguede solo en el
Snmbito académico, sino que pueda servir de pauta para el mejora-
miento, conservacién y uso adecuado del recurso suelo, en este

tipo de ecosistemas.

146



vl

Angro |
Nomografia para determinar ¢! fector de erodidbilided del suelo, K, para los continentales de los

Estados Unidos.

Q 4 .s . ,
N7 3 G o s
3 Gronier mumers o /.7,
[} P 20 4 En blowss, on Bcas & MagnO 7 ]
4 T4 !
o ?31 4»; ® g3taucTURA DB U110} 4/}
, o,
b1 >~ 2 a0 —
H r
> /
240 . {-
L]
3 § 7
gso .:o!
¢
- y A
360 a0
-
aro o 250
g \ :
PORCENTAS O N = PLAMEABUOAD |
E 80 ARENA mmz.o'-?n\ R l},!'_" 240 ; -
~ N Y, i
&.“\n v A 1
90 G 30 AL T T
N Wl0 . .
\ oy Ae 6 o My loms
100 %.20 >4 ‘A $ o lema
PROCEIMNTO: w-mn-un-u-u-—u H L7, ,/’ ;::.:.'_. -~
Sresule 8 mus W § 2/, 2 o Mosorads 8 rimde)
10 102.0 wwwe, m-m“mvm g0 1 ” 1 « Ragmon
M_To%—.mumu..n*u\ oM20em R
s 3. paenshiam, 4. Supen: & o °




Glosario Anexo 2

Antr8pico: horizonte superficial cuya caracterfstica b&sica es
que en su génesis siempre interviene el hombre.

Ablacifn: es el desgaste de las rocas por las particulas arrastra
das en suspensién.

Abrasifn: la intemperizacidn flsica de la superficie de una roca
por aguas corrientes, glaciares o viento cargado de
partfculas finas.

Agregado: racimo o grupo de partfculas del suelo que forman un ped.

Agradacibn: proceso natural de construccién del paisaje.

Agresividad climitica: es el valor de la energfa cinética de la
lluvia, como agente erosivo del suelo. Este valor se
estima a través del Indice de Fournier.

Agua pedolégicamente activa: agua en el solum que produce altera-
cién de los minerales primarios.

Aluvionamiento: sedimento depositado por corrientes de agua, con
partfculas de tamafio variable.

Andosolizacifn: proceso edafogenético caracteristico de materia-
les volcinicos recientes que se alteran bajo un régi-
men udico. La formacién de alofanos es diagnostica.

Antropogénico: de origen humano.

A molico: horizonte superficial que se caracteriza por presentar
las siguientes propiedades: 1) estructura bien desa-
rrollada, 2) cromas menores a 3.5 cuando hGmedos y me-
nores de 5.5 cuando secos, 3) base de saturacién mayor
de 50%, 4) contenido de materia org4nica mayor de 1%

Y 5) espesor del horizonte mayor de 25 cm.
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Arada: labor de arar,

Argilizacibn: sintesis y formacién de arcillas.

Argiloturbacifn: fenfmeno relativo a la expansifn y contraccibn
de las arcillas.

Aridizaci6n: fenbmeno climatolSgico caracterizado principalmente
por un déficit de humedad ambiental y por falta nota-
ble de disponibilidad de agua.

Arroyamiento: formacifén de microcarcavas.

Autoinversifn: propiedad caracteristica de Vertisoles, que se
distingue por la cafda de particulas del horizonte A,
a través de grietas.

B argilico: horizonte subsuperficial que se caracteriza por una
acumulacibén de arcillas iluviales (de arriba hacia
abajo).

B cambico: horizonte subsuperficial de textura media, con estruc-
tura de suelo y no de roca contenidos significativos
de minerales intemperizables y evidencias de altera-
cién ffsica y/o quimica.

Biota: flora y fauna de una regién.

Biotopo: sinénimo de faceta (t&rmino ecolbgica).

Cobertura vegetal: porcentaje de densidad de follaje con que una
planta protege al suelo contra el impacto de la gota
de lluvia.

Coluvionamiento: aéumulacién de materiales desplazados por gra-
vedad.

Constructo: conceptos cientfficos con los que se elaboran las teorfas

Contrastabilidad: es la propiedad metodolégica que permite determi-

nar el valor de una hipbtesis, es decir, si es verdadera
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o falsa. Cuando esta contrastabilidad es mfnima la hi-
pbtesis planteada es verdadera.

Contrastacifn empirica: es el método de sometar a la hipbtesis
planteada a una confrontacifn con los hechos, a fin
de determinar su verdad o falsedad.

Contrastacién teorética: es la fundamentacién de la hip8tesis con
base en diferentes evidencias empfricas, tebricas y
cient{ficas ya establecidas.

Corrosién: similar a ablacién.

Cutanes: pelfculas sobre el ped que se adhieren, pueden ser de ar-
cilla u otros minerales.

Denudacibn: el esculpido de la superficie terrestre por intempe-
rizacibn y erosién; el emparejamiento de montafnas y
cerros a formar llanuras planas o ligeramente onduladas.

Deleznable: f&cilmente disgregable (roca, terr8n, etc.)

Dislocamiento: movimiento de partfculas minerales y/o orgénicas
del ped por efecto de un agente ffsico principalmente
agua o por el viento.

Ecosistema: grupo de organismos que interaccionan entre s{ con su
medio.

Edafoclima: :égiﬁen de temperatura y humedad del suelo.

Edafologfa: ciencia teSrica del suelo (Abelson, 1964). Estudio de
las relaciones entre el suelo y los organismos, inclu~
yendo el uso de la tierra por el hombre.

gdafoturbacibn: cualquier proceso que altera o impide la horizon-

talizacién del suelo.
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Erosifn acelerada: aquella en que la tasa de erosibn ha sido in-
crementada, en general debido a manejo inapropiado de
la tierra por el hombre.

Erosibn diferencial: erosién que depende de la resistencia del

' material sobre la que actGa.

Erosifn e8lica: erosisn producida por el viento.

Erosién geol6gica: equivalente a erosibn natural.

Erodabilidad: caracter{stica inherente al suelo que refleja la
resistencia.del mismo a ser erosicnade. Es equivalente
al factor K.

Erosién natural: se refiere al desgaste de la superficie terres-
tre, bajo la accién de los agentes erosivos siendo los
principales el viento y el agua y en las regiones mon-
tafiosas la nieve y el hielo.

Erosividad: La erosifn que sufre la tierra sin estar alterada por
la actividad humana es la energfa cinética con que un
factor ambiental produce erosién sobre el suelo. El
grado de erosividad dependerd de la energfa cinética
del factor que erosiona y, de la erodabilidad del
suelo. .

Elemento caracteristico: unidad taxonémica propuesta por FAO (1983)
y que resalta la principal caracterfstica diagnéstica,
morfol6gica de una Unidad y subunidad de suelo.

Epipedon: horizonte superficial, horizonte A.

Esqueleto del solum: se refiere a particulas minerales mayores
de 2 mm presentes en el solum,

Evapotranspiracifn: la pérdida de agua del suelo debida a la eva-

poracién y a la transpiracién de las plantas.
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Facetas: se refiere a todo cambio topogr&fico homogéneo en un
segmento, Equivalente a biotopo.

Flujo superficial: escurrimiento.

Gilgai: un microrelieve distintivo de colinas y depresiones que se
desarrolla en suelos arcillosos que tienen una canti-
dad considerable de expansifén y contraccibn en respues
ta a la mojadura o secamiento.

Hidroerosifn: erosi6n del suelo por efecto del agua. Comprende las
fases de dislocamiento y transportacifn de particulas.

Horizontalizacibn: formacibn de horizontes.

Horizonte argilico: horizonte que diagnostica por su contenido de
arcillas iluviales.

Horizonte diagnéstico: los horizontes del suelo que poseen un
grupo de caracterfsticas que pueden ser definidas cuan
titativamente y que pueden ser utilizadas para identi-
ficar unidades de suelos.

ImSgenes digitalizadas: Im8genes de sat8lite ordenadas en pixels
a través de computadora.

Intemperismo: todos los cambios ffsicos y quimicos producidos por
los agentes atmosféricos en las rocas, minerales y ma-
teriales del suelo en o préximos a la superficie de la
tierra,

Indice de Fournier: Indice de agresividad clim&tica por efectd
de la lluvia.

Intemperismo: Reaccifn de los materiales que alguna vez estuvie-~
ron en equilibrio dentro de la corteza de la Tierra,

a las nuevas condiciones en o cerca del contacto con
el agua, aire o materia viviente.
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Lixiviacifn: la remocién de materiales del suelo, tanto en solu-
cifn como en suspensifn.

Material pirocl&stico: material de origen volc&nico finamente di-
vidido.

Metamorfismo: cambios por alteracifn en rocas volcinicas y sedi-
mentarias.

Método de teledeteccifn: método indirecto para la evaluacibn y
diagnéstico de un recurso, comprende fotograffas aéreas
e imfgenes obtenidas por satélite.

Microimpactoperturbacifn: té&rmino propuestoc en esta tesis para
denominar el efecto destructivo del impacto de la gota
de lluvia sobre la superficie del suelo carente de ve-
getacibn.

Paramétrico: valor arbitrario que se emplea como constante: Ejem,
tiempo.

Ped: un agregado natural del suelo que ocurre naturalmente, como

) un gr&nulo o prisma.

Proceso end8geno: actividad volc&nica y tecténica.

Proceso exfigeno: se refiere a la erosifn natural y acelerada del
paisaje.

Proisotropicos: no visible con la luz polarizada cruzada.

Propiedades verticas: término asociado en relacién con los suelos
arcillosos en los que al menos en algfin perIédo del afo
se presentan una o mis de las siguientes caracter{sticas:
grietas, fisuras, facetas de presibn y expansibn.

Régimen de humedad ed&fico: porcentaje de dfas durante el afio en

que un suelo permanece hfmedo.
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Régimen udico: cantidad de humedad en un suelo gue no presenta
desecacifn por m&s de 90 dfas consecutivos.

Régimen ustico: cantidad de humedad estable en el suelo por menos
de 180 dfas consecutivos.

Rigolas: circava pequefa.

Riesgo a la degradacifn: valor paramétrico obtenido a través de
considerar Gnicamente los factores topograffa, clima y
suelos.

Solum: parte del suelo que est§ arriba del material relativamente
inalterado.

Tefra: ceniza volcinica.

Tepetate: para este caso se denomin8 asf a los materiales tanto
geolBgicos como edafolégicos alterados, que presentan
compactacién y sementacibn,

Terraza: camellSn que sigue al contorno del terreno. Puede ser
un fenfSmeno natural o ser construida especialmente
para interceptar los escurrimientos evitando la ero-
8ién o conservando la humedad. A veces se construyen
para aportar suficiente tierra para el enralzamiento
de las plantas.

Terrones: masa de suelo producida por disturbio,

Unidad pedolégica: columna de suelo seleccionada que contiene en
cada horizonte para efectuar una caracteristica adecua

da de campo y laboratorio.
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