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1. INTRODUCCION

Los suelos han sido parte fundamental de 1a vida de! hombre a través de su historia, proveyendo
materiales y biencs para su uso, en diversos rubros como son pulpa, madera, lefia, carbon, soportc para cultivos
agricolas v dreas de agostadero. En la actualidad la importancia de recurso suelo se ha incrementado a medida
que el hombre reconoce otras interrelaciones del suelo como su capacidad para proveer servicios criticos para los
ecosistemas.

La erosion de suclos es un problema que afio con aflo se incrementa al grado de afeciar
aproximadamente un 30% de los suclos de la Repibiica Mexicana (Anaya et al. 1977). El Fstado de México se
caracteriza por ser una de las entidades federativas con mayor cantidad de asentamientos humanos, de industria,
y uno de los mas importantes en cuanto a produccion de cultivos basicos como el maiz. Esta situacion implica
una fuerte presion de uso de los recursos naturales del estado, especialmente en ¢l uso del suelo, como lo
demuestra la acelerada degradacion de los recursos naturales por cambios de uso de suelo a agricultura y

ganaderia con lo que se ha propiciado un alto grado de erosion en sus diversas formas y grados,

En este contexto el gobierno federal realizé una iniciativa de ley en 1994 que en concordancia con los
reglamentos v leyes estatales promoviera la conservacion de los recursos naturales: 1a ley federal dc conservacion
de los recursos naturales. Esta ey aprobada en mayo de 1997 propone una esirategia para evitar la degradacion
en cinco rubros: degradacién fisica, quimica, biolégica, erosion y salinizacion. Sin embargo dicha ley no
contempla en el reglamento un método para determinar los riesgos de degradacion, por lo que se contindan
aplicando los métodos indirectos para estimar el riesgo de degradacion y asi cumplir con los reglamentos.

Para la determinacién de los riesgo de degradacién en 4reas de pendiente, se ha usado como un
estimador la Ecuacién Universal de Pérdida de Suclo (USLE por sus siglas en inglés), aun y cuando no estd
disefiada para evaluar el riesgo de degradacion sino la erosién. Actualmente varias dependencias oficiales
solicitan en sus términos de referencia ¢l uso de esta ecyacién para et caso de planeacion del uso de los recursos
natnrales, (Secretaria del medio ambiente recursos naturales y pesca, Comisién lage de Texcoco, Comisién de
recursos naturales del D.F., etc.).

Por otro lado la FAO en 1983 propuso una metodologia para Ia estimacion y cartografia de Ia
degradacion del suelo misma que fue modificada y evaluada para México. Esta fue creada con el fin de estimar la
degradacion inducida por el hombre en forma rdpida a partir de la cartografia existente, con apoyo limitado de
pruebas de campo, y puede una opcion en la evaluacion de la degradacion de tierras si se usan sistemas de
informacion geogréifica.




El presente estudio se reatizé en Ia cuenca del rio Texcoco, una cuenca de la barrera forestal del oriente
del Estado de México, seleccionada por ser una cuenca experimental altamente estudiada. A partir de las
interpolaciones, datos disponibles y utilizando un sistema de informacién geografica {§1G) se evaluo la dindmica

de los procesos de degradacion de la cuenca, y los efectos de 1as obras de conservacion presentes en la zona.

Utilizando los datos de precipitacion interpolados por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) a través del uso de un SIG, a partir de los datos contenidos en la base del
Sistema Meteorolégico Nacional (CLICOM'), y se compararon con los promedios anuales registrados en los
lotes de escurrimiento ubicados en la cuenca con un periodo de registro de 10 ailos. Se observo que 1as
interpolaciones realizadas por el INIFAP son adecuadas al no presentarse una diferencia significativa entre los
datos registrados y los interpolados.

Asi mismo, se utilizé un SIG en {a aplicacion de la ecoacion universal de pérdida de suclo (USLE), para
el calculo de la erosién y en la estimacidn de la degradacién inducida por ¢! hombre, de acverdo a fa metodologia
propucsta por la Organizacién para la Agricultura y Alimentacién (F.A.Q.) comparando los resultados de ambos

métodos con los datos recolectados en lotes de escurrimiento.

Para el cdlculo de! factor erosividad (R) sc reatizan las estimaciones de diversos indices, comparindolos
con los reportados en tesis anteriores (Arias 1980, Ortiz 1994), no encontrindose diferencias significativas. Para
los factores erosionabilidad (K}, pricticas mecdnicas (P) y cobertura vegetal (C) se usaron los valores reportados
en otros trabajos, y €l uso actual del suelo fue definido a partir del andlisis de fotografias aéreas de 1990 y
recorridos de campo. Las velocidades de los procesos analizados se estimaron 2 través de un analisis
mulittemporal de {otografias aéreas escala 1:20 000. En la estimacion del factor Jongited de pendiente y
pendiente (LS) se usé un modelo de elevacion digital y s¢ determiné Ia pendiente promedio por faceta, estas
ultimas tomadas del levantamiento fisiografico del drea de influencia de Chapingo.

Como un soporte ai analisis de los resultados y conclusiones se realizaron encuestas para la evaluacion
de Ias condiciones socicecondmicas representativas de la cuenca y una revision de los trabajos llevados acabo en
Ia cuenca por las diferentes entidades que trabajan en Ia zona,

Concluyéndose que la metodologia FAO permite una buena estimacién de la dindmica de los procesos
degradativos a parir de la cartografia existente, siendo los sistemas de informacion geografica una gran ayuda en

! CLICOM.- Sistema para ¢} manejo automético de bases de datos climdticos en computadorss personales.




la sistematizacién de la informacién, facilitando el analisis, interpretacion y produccién cartografica.

disminuyendo a 1z vez los errores aleatorios y humanos de interpretacton,

Por otro lado las condiciones en la cuenca de estudio tienden a una recuperacion de la productividad en
las dreas degradadas v a una conservaciéon en las areas forestates; debido a factores sociales internos, €

interrelaciones entre ¢l mercado local v la coyuntura internacional.

1.1 JUSTIFICACION

En Meéxico las relaciones del hombre con su ambiente no han sido reguladas desde el punto de vista
legal en forma adecuada a través de su historia, por lo que ia degradacién de los recursos naturales ha llegado a
niveles alarmantes, al punto de que la mayoria de las fuentes mencionan que el 30% de la superficie nacional
esta degradada en diversos niveles.

En las tres décadas pasadas v actualmente en nuestro pais, ha surgido una mayor necesidad de
identificar y considerar varios factores en el espacio v el tiempo en forma simultdnea, para el analisis v solucidn
de problemas en la administracién de Jos recursos naturales. La tecnologia de los sistemas de informacién
geografica (S1G) ofrece un importante medio critico para entender v enfrentar alguoos problemas mas
apremiantes de nuestro tiempo, como son: la deforesiacion en 2reas naturales, reforestaciones y forestaciones, ¢l
futuro del clima mundial, la necesidad de desarrolle con couciencia ecoldgica de los recursos naturales, el efecto
de Ia contaminacion atmosférica y Ja rapida urbanizacion, sélo por mencionar algunos.

El Instifuto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), tiene como una de
sus funciones el generar tecnologia para el desarrollo y conservacién del agro mexicane por lo que, ha realizado
investigaciones a nivel nacional con Ia aplicacién y uso de los SIG para apovar ia toma de decisiones en la
plancacion del uso del recurso suelo. Por lo que en esta incrcia de trabajo, el ensayo del uso y aplicacion de
metodologias a nivel local es el siguiente paso para la correcta planeacién y manejo de los recursos naturales. Es
aqui donde se inserta el presente trabajo que evalaa, un método tradicional como ¢s Ia Ecuacién Universal de
Perdida de Suelo (USLE), y un método alternativo propuesto 4 nivel global, como lo es ¢! método de evatuacitn
de la degradacién de la tierra propuesta por FAO/ISRIC probindolo a nivel local (cuenca especifica),
comparando sus resultados con los datos recolectados en campo (lotes de escurrimiento y recorridos de campo).

La USLE por un lado es una ecuacién cuantitativa que requiere de un fuerte trabajo de campo y datos
histéricos, esta se ha usado como un estimador indirecto de la degradacion se suelo, sin embargo la necesidad de




contar con datos fidedignos de clima y suclos limita su uso en forma extensiva, sobre toda en los paises

subdesarrollades, por 1o que s¢ han desarrollado indices para algunos de sus faciores.

Por otro lado Ia metodologia FAO de evaluacién de Ia degradacion inducida por el hombre es una metodologia
cualitativa que trabaja con poco trabajo de campo v la cartografia existente en la zona por lo que puede ser de
alta eficiencia en las condiciones de Mgxico. De ahi que 1a prucha de las dos meiodologias se importante para
evaluar degradacion en diferentes partes &mbitos de 1a realidad del pais.




2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1, Objetivo general
Probar y estimar las ventajas y limitaciones de 1a metodologia FAO/ISRIC, con respecto al uso de
Ia ecuacidn universal de perdida de suelo (USLE), para la estimacién de la degradacion del suelo
debido a las actividades antropogénicas en una cuenca hidrografica.

2.2. Objetivos particulares

2.2.1 Evaluar los datos de precipitacién interpolados por e} Instituio Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas Pecuarias (INIFAP) y su correspondencia con datos de campo.

2.2.2 Caleular Ia pérdida potencial de suelo con el uso de la USLE en una cuenca.

2.2.3 Comparar los calculos de 1a USLE con los datos de lotes de escurrimiento.

2.2.4  Localizar dreas con un alto riesgo de degradacién de suelo,

225 Determinar la dindmica de los procesos de degradacién de la tierra a través del
liempo.

2.3 HIPOTESIS.
2.3.1 Los usos actuales a los que estd siendo sometido el suclo en la cuenca hidrografica del Rio

Texcoco son los adecuados para la aptitud natural del suelo con lo que no se pone en riesgo la sustentabilidad del

mismo,



3.0 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (USLE)

Las décadas de los afios 70 y 80 se caracterizan por un interés creciente sobre los fenémenos de erosion
de los terrenos. Ademis de las consecuencias econdémicas de la erosion del suclo, ¢l fenémeno tiene
repercusiones sociales muy importantes.

Se han hecho muchos intentos para cvaluar los efecios de Ia erosién y llegar a predecirla (Wischmeier y
Smith, 1978). Uno de los enfoques mds utilizadas para la prediccion de la pérdida anual de suclo es ¢] que utiliza
ia USLE, que considera los factores mas importantes que interviencn en el proceso crosivo y trata de evaluarlos
cuantitativamente (Hudson, 1982).
El desarrollo de ecuaciones empiricas para calcular pérdidas de suelo se inicié en 1940 con Zingg (Wischmeier y
Smith, 1978). Fue hasta 1962, con los trabajos de Wischmeier y colaboradores, que se elaboré de la USLE
(Wischmeter v Smith, 1965). Esta fue discfiada como herramienta de trabajo para conservacionistas, técnicos y
programadores del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA (Wischmeler, 1977). Las
aplicaciones para las cuales Ia ecuacion fue disefiada y probada son:
» Prediccién de pérdidas de suelo
¢ Evaluacidn y seleccion de practicas de conservacion.
o Estimacion de las longitudes maximas permisibles de las pendientes para un sistema de cultivo dado.

La ecuacidn es:

A REEK L S EC PP e res s e e ssss e snennans )]
Donde:

A = Péndida de suelo anual en (ton/hafaiio).

R = Erosividad de la lluvia, expresada por un promedio anual de unidades de indice




de erosividad

K = Erosionabilidad de suelo. expresada como la tasa de erosion por unidad de
indice de erosividad (ton/ha).

L = Factor longitud dc 1a pendiente (adimensional).

§ = Factor de grado de pendiente ( adimensional).

C = Factor de manejo de cultivos ( adimensional).

P = Factor pricticas mecdnicas de control de 1a erosion (adimensional)

La ecuacidn basica cs :

A=R*K

Los factores L, S, C Y P son cocientes para condiciones diferentes a las condiciones patrén de la

ccuacion basica. Las condiciones patrdn en el sistema métrico decimal son segin Wischmeier, (1972):
L=25m
S=10%
C = suelo barbechado sin cultivos
P = Surcado en el sentido de la pendiente.
El factor “ activo “ es la agresividad de la lluvia (A) o sea la erosividad, que es determinada por indices
de erosividad, como el de Wischmeier, {1972) pero en lugares donde no se tienen pluviégrafos puede utilizarse el

de Fournier, que sc describe en ia seccién correspondiente (indices de erosividad).

En Colombia (Gomez, 1975) se ha utilizado el indice de Fournier para caracterizar 1a agresividad de la
liuvia y los valores asi obtenidos son clasificados de acuerdo a la tabla 1.



TABLA 1: Clasificacion del indice de erosividad de 1a Huvia (R), segin Gomez (1975).

LA Ay GRADO Caracteristicas de [a precipitacion
<50 <2.0 ligero 1luvias ligeras, frecuentes, bien distribuidas. |
5.0-8.0 2.0-3.0 bajo luvizs de baja intensidad, frecuentes, bien distribuidas, __i
$.0-10.0 3.0-4.0 medio Huvias de mediana intensidad, frecuentes, de buens o repular distribucién |
10.0-14.0 4.0-5.0 alto Huvias fuertes, frecuentes o no, d buena o mata distribucidn.
>14.0 =5 muy alkio Nyvias de fuertes 2 muy fuerles, frecuentes o no, de bucna a mala
distribucién.

' As = F/70 cuoando se enen datos de menos de 10 afios
* A, = F/100 cuando se tienen datos de mas de 10 afios.

El factor “pasivo” es la erosionabilidad, denominado susceptibilidad del suelo a la erosion (S), que s
basa ¢n las condiciones fisicas v quimicas del suelo (Hudson, 1971} (grado de estructuracion, estabilidad de
agregados, contenido de M. O. y agentes cementantes, profundidad y uniformidad del suelo y régimen de
permeabilidad). Las categorias obtenidas son: muy resistente, resistente, medianamente resistente, susceptible ¥

muy susceptible.

3.1.1 FACTORES DE LA USLE.

Los factores que considera la USLE son cinco, la erosividad de 1a lluvia (R) la erosionabilidad (K), la
longitud de pendiente y pendiente (LS), practicas de cultivo (C) y por altimo las practicas mecanicas, a

continuacién se discuten algunas consideraciones generales de los mismos.

3.1. 1.1 EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R).

La erosividad es 1a capacidad potencial de la lluvia para producir erosion. Esta capacidad es funcién de
su encrgia cinética, la cual estd en funcién de sus caracteristicas fisicas. La erosividad es cuantificada por medto
de indices de erosividad.

« Caracieristicas fisicas de la lluvia.

Las caracteristicas fisicas relacionadas con la erosién son segin Hudson (1971):
1. La cantidad de lluvia
2. La intensidad de la lluvia
3. La velocidad final de las gotas de Huvia
4. El tamaiio de las gotas de lluvia.

5. La distribucion del tamadio de 1as gotas de luvia.



3.1.1.1.1, La cantidad de Huvia

L.a medida del volumen de agua precipitada en la superficie de la tierra es importante en climatologia.
Las mediciones de la Iluvia suministran informacién fundamental necesaria para establecer el tipo climatico de
una region y los datos de lluvia son esenciales en muchas formas de manejo de suelo para desarrollo agricola,
produccion de fuerza hidroeléctrica o control de cauces. El volumen total de lluvia no puede medirse
directamente, pero puede ser estimado tomando muestras en diferentes lugares y asi conocer su distribucion. Las
estimaciones de la cantidad de luvia es expresada en lamina de agua. (Hudson 1971)

El muestreo de la 1luvia ticne errores, principalmente respecto a:
1. Altura del pluviometro.
2. Muestreo de la lluvia en terrenos inclinados.

3. Distribucion y nimero de los pluviémetros.

3.1.1.1.2. La energia de la lluvia.

Lz erosidn es un proceso fisico que requiere energia para realizar un trabajo mecanico, consistente en
romper los agregados, dispersartos, causar turbulencia en &l escurrimiento superficial y transportar las particulas
desprendidas (Wischmeier y Smith, 1958). Esta energia es obtenida del momento (M) o la energia cindtica (EC)

de la Iluvia, obtenidas mediante las siguientes ecnaciones:

EC=Yamv.....ooooerne et et e it —— e aaee s e e st e eraere e aanan %)
BLY 11 LR O PSS N (5)
Donde:

EC = energia cinética (ergios o joules)
m = masa de las gotas (g o kg)
V = velocidad de Ias gotas de luvia (cm/s 0 m/s).

M = Momento (ergio s cm™ o joules s m™')



El método de cilculo indirecto ha dado mejor resultado que las medidas directas de ambas. debido a que las
fuerzas implicadas son tan pequeiias y los instrumentos actuales no son lo suficientcmente sensitivos para

registrarlas va que estdn sujetos a errores por efectos del viento (Hudson, 1971).

Wischmeier y Smith (1978), con base en los datos de distribucién de tamaiios de gotas publicades por
Laws y Parsons (1948) y los datos de las velocidades terminales de las gotas de agua de diferentes tamafios, Laws
(1941), Gunn y Kinzer (1949), llegaron a la ecuacion que relaciona a la energia cinética con la intensidad de la

tluvia.

La ecuacién fue obitenida originalmente en el sisterna inglés (Wischmeier y Smith, 1958), pero en esie

trabajo s¢ expondra en unidades del sistema métrico decimal:
EC=2103 + 8M0BioL ..ot ere s e ea e e s (6)
Donde:
EC = energia cinética de }a Huvia (joules*10°/ha *cm)
I = intensidad (cm/hr)

McGregor y Muchler (1977) obtuvieron otra ecuacion , parecida a la de Wischmeier y Smith (1958),
para la lluvia de Holly Springs, Mississippi, pero la diferencia entre estas ecuaciones no fue significativa.

El momento (M) puede ser estimado también a partir de los estudios de Laws (1941), Laws y Parson
(19438) Gunn y Kinzer (1949), como lo hicieron Wischmeier y Smith (1972).

Wischmeier (1972) reporta ia relacifn existente entre Ia pérdida de suelo, varias caracteristicas de la
luvia y pardmetros compuestos como la e¢nergia cinética y el momento, ¢ncontrando que la energia cinética
explica mejor 1a erosividad de 1a lluvia que el momento y las otras caracteristicas estudiadas.

3.1.1.1.3 indices de erosividad

La funci6n del factor R, erosividad de la 1luvia, es cuantificar las fuerzas erosivas interrelacionadas con
la Huvia y ¢l escurrimiento. Wischmeier (1972) cita varios requisitos que debe de tener el indice de erosividad:
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1) Ser predecible probabilisticamente a partir de datos meteoroldgicos.
2} Ser definible para tormentas especificas, para perfodos especificos y anual.

3) Su evaluacion estacional o anual debe ser calculada usando solo las lluvias significativas en lugar del

total anual.
Se han reportado varios indices de erosividad. A continuacion s¢ revisan los més importantes.
. EI}O

El Ely; es definido como el producto de la energia cinética total de la luvia (Ec) v la iatensidad

maxima en 30 minutos (Is,). Este producto se divide entre 100.
Elio= Eer * 3o/ 100 e N
Donde:
El;, = indice de crosividad de Wischmeier (unidades de indice erosividad).
Ec, = Energia cinética total de la 1luvia (joules*10°/ha)
I3, = Intcnsidad maxima en 30 minutos (cm/hr).

La energia cinética total de la lluvia (EC,) es obtenida al sumar Ia energia cinética de los segmentos de

Nuvia con la intensidad diferente, de tal mancra que si se tiene “n” segmentos con intensidad 1" 1a Ec;, sera:
BC = L EC ® Qi v e e e 8
Ec, = Energia cinética del segmento de lluvia con intensidad i (joules*10°/ha cm).
EC; = Energta cinética del segmento de lluvia con intensidad i(joules* 10°/ha cm).
qi =Cantidad de lluvia que ocurrié con intensidad i (cm).
i = Namero de segmentos de Huvia con intensidad diferente.

La intensidad mAxima en 30 minutos es definida como el doble de 1a mayor cantidad de Huvia que cae

en cualquier intervalo de 30 minutos conseculivos.
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El Ely, fue seleccionado por Wischmeier y Smith a través de un proceso de eliminacion en analisis de
regresion exploratorio, utilizando los datos de pérdida de suelo como variable dependiente v 19 variables
independientes simultincamente. El criterio de clasificacion fue el coeficiente de determinacion (RY), que cs el
porcentaje de variacion total de la pérdida de suelo explicada por un factor particular. Este fue usado como una
medida de la capacidad de un pardmetro o comjunto de pardmetros para predecir ¢! potencial erosivo. Los
estudios demostraron que cualquier caracteristica primaria como cantidad, intensidad, energia 0 momente ne
tiene la capacidad predictiva de un producto de estos pardmetros con la intensidad maxima (Wischmeier, 1972),
(tabla 2).

Tabla .2 Ejemplos de porcentaje de variacion fotal entre la pérdida de suelo v algimos indices de la erosividad de la luwvia
expresados como coeticientes de correlacion (R?) (Wischmeier 1972)

 Tipods suelo y imero de lvias malizadss
Parimatrodela | lmodeShelby | limodeShelby |  Marshall Fayatie Cecil Cecit
Huvia superficial | subselo _ I
| ©2) (115 rpl 8) | rp2 (8D)
(138) (136) oy
FAM 56 42 53 82 76 72
E 82 77 57 70 70 72
M 74 69 5¢ 62 65 o7
vD 78 70 63 74 62 68
E +I3 83 77 68 £6 84 83
M+l 78 69 &R 86 3 21
VD +i 79 70 6 %7 97 05
F *hao 29 2 74 % 97 95
M *i5 87 79 74 90 96 93
VD "1, 26 7 74 90 96 93

Iie = Intensadad mérxama ent 30 min. M = Momento  E = Encigia dinétics VD = Valocided por e dikmelro de gots

Wischmeier y Smith probaron las intensidades mdximas de 15, 30 y 60 minutos, siendo la mejor Iy
intensidad de 30 minutos para explicar ¢} fenomeno de transportc por escurrimiento superficial. La varable de
interaccion entre Ely, parece ser una buena medida de los efectos combinados de: 1) Ia disminucion de la
velocidad de infiltracién durante la lluvia, 2) el efecto del aumenio geométrico de la erosién o escurrimiento
superficial, v 3) la proteccion contra el salpicado de la gota, proporcionado por la pelicula de agna que fluye,
durante e} escurrimiento superficial (Wischmeier y Smith, 1958).
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Esto quiere decir que una lluvia con energia cinética equivalente a otra liuvia, pero con menor
intensidad maxima, tendri un valor de Ely, menor, por lo que ]a erosién predicha por la ecuacién es menor, 2
pesar de que el valor energético es igual. Si la lluvia de baja intensidad dura mucho tiempo, la velocidad de
infiltracién disminuye y permite el escurrimiento, y en este caso el producto de EC * [ tiene un valor suficiente
para predecir pérdida de suelo. Ahora bien una lluvia de menor cantidad, v por lo tanto de menor energia
cinética, que cac a una intensidad alta, puede producir una pérdida de suclo comparable a 1a anterior.

Por lo anterior se puede comparar una lluvia de bajo vaior energético y alta intensidad con una lluvia de
valor energético alto y baja intensidad. En el caso de una lluvia de larga duracion con intensidades altas, el
aumento ¢n las capacidades de desprendimiento y/o transporte de suelo ¢s descrito por un valor muy grande de

los componentes del término Elsy, teniendo dos restricciones (Wischmeier, 1972):

a). Las Nuvias en las cuales las gotas son formadas en altitudes bajas y nubes calientes, asi

como en sotavento. Este tipo de Nuvia se caracteriza por tener gotas pequedias ¢ intensidades bajas.

b). Las lluvias asoctadas con huracanes, sobrestiman las pérdidas de suclo debido a que las
velocidades de escurrimiento son bajas para ser crosivas y 1as prolongadas intensidades altas cubren la superficie

det suelo con una pelicula de agua que lo protege del impacto de las gotas.

« KE>1

KE>1 es la energia cinética total de la Huvia que cae a intensidades mayores de 1 pulgada/hr (2 54
cm/hr),

El KE>1 result6 de los estudios de Hudson (1971), basado en el concepto de que hay un valor critico de
intensidad en el cual la lluvia empieza a ser erosiva. La idea resulté de la observacién que a bajas intensidades
hay poca o nula erosidn, ya que , la Huvia esti compuesta principalmente de gotas pequefias que caen con baja
velocidad v, por lo tanto de baja energia. Atn cuando exista erosiéon por salpicamiento, generaimente no hay
suficiente escurrimiento para el transporte de Ias particulas salpicadas.

Se hicieron experimentos para ver si exisie un punte reconocible por debajo del cual [a Luvia no es
erosiva, Se midid la crosién por salpicamicnto durante periodos de luvia de baja intensidad Los resultados
moestraron que si existe un nivel critico de intensidad y, a pesar de la variacion de Ias tormentas, 1a mayoria de
las Huvias que caen a bajas intensidades no son erosivas y la erosién es causada casi exclusivamente por Huvias
que caen a intensidades superiores de este nivel critico. El valor limite encontrade por Hudson, en Rhodesia fue
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de [ pulgada/hr, con un cocficiente de determninacién de 0.92. En la siguiente ctapa se introdujo escurrimiento
superficial y suelo. Los resuitados de dos afios mostraron un coeficiente de correlacién de 0.85. En la fltima
etapa se utilizo un lote experimental de 27.5 X 1.5 m con 5% de pendiente obteniéndose un R* de 0.88.

De esta forma se encontrd que eliminando la energia de la lluvia no erosiva se obliene una cxcelente

correlacidn entre la erosion por salpicamicnto y la cnergia total del resto de la lHuvia, al mecnos para esas
condiciones (Hudson, 1971).

s Al

Este indice se define como Ia relacion entre fa intensidad mixima y la cantidad de lluvia de un dia. La
expresion algebraica es;

Al = T 22 m1a(aim)
Donde:
Ai, = Indice de Lal (adimensional)
a = Lluvia total (cm)
I, = Intensidad maxima de la Huvia (cm/hr)
n= Numero de iluvias del mes

Este indice desarrollado por Lal (1977) demosird ser mis eficiente que el Ely, y el KE> 1 en Nigeria,
como se puede ver en el tabla 3

Tabla 3 Comparacion entre el Aim, Elyp y KE >1 en al Huvia tropical de Nigeria, y su relacién con el escurrimiento y

ida de suelo.
5
KE> 1
El;, (.85 0.65
;Aig_‘ 0.91 0.80
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Gomez reporta que existe una relacion entre la cantidad de lluvia v su energia cinética. Si ésto es asi. €] Ain €S

solo una variacion del Elj,,

* R

Varios autorcs citados por Roose (Roose, 1977) han publicade una ecuacién valida en la Republica del
Alio Volta y Nigeria, que permite 1a estimacién del indice R, encontrado por medio de regresidn como una

funcién de la cantidad de Huvia e intensidad maxima en 30 minutos:
Ron = (0.0158H *L50) - 1.2 ., PN (10)
Donde:
R.., = indice de erosividad (adimensional)
H = Cantidad de lluvia (mm)
I3 = Intensidad maxima en 30 minutos (mm/hr).

En la zona costera de Costa de Marfil se encontré una regresion lineal para la Ituvia fipo “monzon™ (de
junio a septicmbre).
R, = 0.577H -5766

Estas ecuaciones ayudan a la prediccion de erosiéon laminar y en canales en dreas de lomerios,

excluyendo montafias, donde la energia del escurrimiento y la lluvia tienen otre comportamiento.

3.4.1.2 Erosionabilidad del suelo (K).

Este factor evalia la resistencia del suelo, a la accién erosiva del agua.
Los ciculos originales del factor K fueron basados en medidas hechas en parcelas estindar con un
declive de 9% y 22.1 m de longitud, mantenidas bajo barbecho con labranza periddica en direccion de la

pendiente.

El factor K se expresa en unidades del sistema internacional (SI) tal como sigue:
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(megagramo/hectarea)/ (megajoulemilimetro/hectarea hora) = (Mg/ha)y/ (Mj*mm/ha*h)
Diche en otra forma es la pérdida de suclo por unidad de erosividad de Uuvia (R ).
El producto de R*K resulta en megagramo por hectares.

Wischmeier et al, (1971) estudiaron las propiedades del suelo mas intimamente relacionadas a la
erosionabilidad vy desarrollaron un nomograma que relaciona tal condicion con determinadas propiedades
edaficas, las cuales incluyen porcentaje de limo mas arena muy fina (0.002 a 0.1 mm), porcentaje de arena fina a
muy gruesa (0.1 a 2.0 mm), conienido de materia orgdnica, estructura vy permeabilidad del suelo. La
erosionabilidad del suelo esimada a través del nomograma, a menudo difiere de las mediciones en ¢l campo
particularmente cuando se trata de vertisoles, andosoles y suelos con altos contenidos de grava (Lal 1977).
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Figura 1 Nomograma para la determinacion del factor erostonabilidad del suelo (K) en vnidades del sistema meérico (Foster ¢t al. 1981)

En los Estados Unidos, se han obtenido valores de K que, ¢n el sistema métrico , van desde 0.13 para los
suclos menos erosionables hasta 0.66 para los mds sensibles (Wischmeier ef al., 1971). En este pasticular, y de
acuerdo a sus experiencias en suelos africanos (Goujon y de Vergnette 1977) presentan una escala con valores de
K aplicables a suelos de Timnez, que en unidades del SI es la siguiente:

K < 0.007 suelos muy poco erosionables
0.001 <K <{.013 suclos ligeramente erosionables
0.013 < K < 0.026 suelos medianamente erosionables

0.026 < K < 0.053 sueclos fuertemenic erosionables
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0.053 < K < 0.079 suelos extremadamente erosionables

Valenzuela (1991) presentan la calificacién de la erosionabilidad de acuerdo 2 la siguiente escala:

K< 0.001 muy baja

0.001< K < 0.005 baja

0.005 < K < 0.015 moderadamenie baja

0.015 < K < 0.030 moderada

0,030 <K < 0.045 moderadamente alta

0.045 <K < 0.060 alta

0.060 < K < 0.075 muy alta

0.075<K extremadamentc alta

El facior crosionabilidad del suelo puede ser también calculado a través de la siguiente ecuacidn desarrollada por
Wischmeier(1971):

100 K = 2.1*¥107'(12-M) N*'*+3.25(8-2) + 2.5 (P-3)

Donde:
M= % materia organica
S= estructura codificada en el nomograma de Wischmeier
P= clase d¢ permeabilidad codificada en ¢l nomograma
N= (%de limo +arena muy fina)*(100-% arcilla)
K= factor erosionabilidad expresado en unidades del sistema inglés
Para expresar en Mgha h/Mjmm ha, muitiplicar por 0.1317

3.1.1.3. Longitud de pendiente y pendiente (LS).

La longitud de la pendiente es la distancia que separa el punto donde el escurrimiento saperficial se
origina hasta el lugar donde ¢l agna de escorrentia entre a un desague o via fluvial definida, o bien hasta donde
la pendiente decrece y el depésito de sedimentos comienza. Por ejempio, la longitud de Ia pendiente en un campo
con sistema de terrazas es la diferencia entre el tope del lomo de una terraza al centro del canal de la terraza

inmediatamente inferior,
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Las pérdidas de suelo por erosién proporcionales a la longitud de pendiente elevada a una ponencia (I).
donde m presenta ¢l vator que varia entre 0.2 a 0.5 de acuerdo al aumento del grado de pendiente entre 1% y 5%

0 mas, tal como sigue:

Tabla 4 Valores del exponente m para ¢l calculo del factor LS de la USLE.

pendiente p (%) m
psl 0.2
1553 a3

3<p< s 04 '
52p 05

Considerando la longitud estandar de la pendiente (22.1 m), usada en la determinacién del factor K., s¢

calcula el factor longitud de pendiente (L} a través de la siguiente formula:

L = (longitud de pendiente en el campo/22.1)"

El segundo componente del factor topografico (S) ¢std basado en la inclinacion de la pendiente, definida
como ¢l gradiente expresado en unidades de ascenso o caida vertical por unidad de distancia horizontal, o por
100 unidades de distancia horizontal cuando la pendienie ¢s expresada en porcentaje. El factor S puede ser
calculado a través de la siguiente ecuacion:

$= 0.065+0.0455+0.00655"
donde “s” ¢s la inclinacidén de la pendiente expresada en porcentaje.
Las dos ecuaciones anteriores pueden ser expresadas en una sola ecuacién para el cilculo del factor LS:
LS = (longitud de pendiente/22.1)™ (0.065+0.0455+0.006557)
El vator LS viene a ser la relacién entre la pérdida de suefo de 1a pendiente en cuestion y la pérdida de

suelo bajo 1a condicién de referencia, la cual como se ha planteado, comprende una longitud de pendiente de
22.1 m y una inclinacion uniforme de la misma de 9%.

18



3.1.1.4. Factor de cultive C

El factor de cobertura y manejo es la relacién resultante al comparar las pérdidas de suelo ocurridas en
dreas con cobertura vegetal protectora y sometidas a practicas de manejo con las correspondientes pérdidas en la
misma irea bajo continuo barbecho y cultivada en el sentido de la pendiente a iniervalos regulares. El factor C
considera el tipo y densidad de cobertura vegetal del suelo y todas las pricticas de manejo relacionadas, tales
como tiempo para realizar las operaciones de cultivo, control de malezas, labranza, riego y fertilizacion, etc. Se
considera un factor muy complejo. a causa del amplio rango de posibilidades en cuanto a cobertura protectora,
manejo v las diversas formas en las cuales los residuos de los cultivos pueden ser dejados sobre el suclo
(Donahue ef al. 1983).

Wischmeier (1960) desarrollo un método para la evaluacién de la proteccion al suclo por el cultivo

basado en ¢l estableciniento de cinco periodos o etapas de crecimiento;

Periodo F barbecho: periodo de la labranza a la siembra

Periodo 1: siembra: periodo que incluye el primer mes después de la siembra.
Periodo 2: establecimiento: hasta ¢l segundo mes después de la sicmbra.

Periodo 3: crecimiento y maduracion: desde el final del periodo 2 hasta la cosecha.
Periodo 4: rastrojo; desde la cosecha hasta la labranza para la nueva siembra.

El factor C experimenta importanies variaciones durante los diferentes periodos, sicndo generalmente
maximo durante los dos meses que siguen a 1a siembra. Eilo es debido a que en esa época, que coincide con ¢l

principio de la estacién de lluvias, el suelo aun no cuenta con una cobertura vegetal eficiente.

El factor C para un cultivo es particular. Se obtiene del promedio de los cinco valores parciales
correspondientes a los cinco diferentes periodos del ciclo del cultivo para un afio. Generalmente sc calcula C
ponderado.

Los pasos a seguir en forma resumida son los siguientes:
a) Se debe conocer 1a distribucion en el afio del factor R; una forma conveniente es la curva acumuiada
b) Es necesario conocer los valores promedio anuat del factor C para cultivo incluido en la rotacion;
¢) Se determinan valores de C ajustados para cultivo de acuerdo a la distribucion de R para cada etapa
corresponctiente al desarrolio de los cultivos.
d) Se determina el factor C ponderando para la rotacién de acuerdo con la siguiente formula:
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C=%L CR/LR

Donde:
1 periodo del cultivo
R; Fraccidn de R correspondiente al periodo
C; factor C promedio para el cultive

Wischmeier v Smith (1978) desarrollaron un sistema detallado para definir los diferentes estadios en la
evolucién de los cultivos en relacién al factor C, el cual incluye una scrie de tablas y grificos que permiten
obtener los valores de C para varios cultivos, sistemas de manejo, niveles de productividad y condiciones

climaticas de ocurrencia e¢n Estados Unidos.

Gasperi (1982) opina que utilizar y/o adaptar informacion tan refinada a nuestras circunstancias no
incrementaria la precision de los resultados a obtener sino que complicaria en cierto grado la aplicabilidad
inmediata de la USLE, por lo cual sugicre utilizar los valores de C que han sido producidos en condiciones
tropicales o aquellos provenientes de EUA cuya naturaleza facilite su aplicacion al caso bajo estudio. A largo
plazo el autor sugicre la realizacién de investigaciones que permitan obtener valores de C para las condiciones

particulares del medio,

En el siguiente tabla se muestran valores del factor C para diferentes cultivos y formaciones vegetales en
Africa Oriental, reportados por Roose (1977).

Tabla 5 Valortes del factor C de la USLE en diferentes condiciones en Affnica (Roose 1977)

T Negaaaem 4 T Facior C vabor promedio musl |
Suclo desnudo = ' Y ¥ '
Bosque o coltivo con mulch espeso de paja 0.001
Sabana o pastizal sin pastoreo {111
Cultivos de cobestura, siembra tardia o desarrolio teto
1¢ afio 03-0.8
2° afio 0.1
Culfivo de cobertura , desarrollo rapido 0.1
Maiz, sorgo 0309
Arroz(cultive mtensivo, segimdo cidlo ) 0.1-0.2
Algoddn, tabaco (sepundo ciclo) 0.5
Mant, soya 0.4-0.8
Yucsa (primer aflo) 0.2-0.8
Palmas, café cooo con cultivos de cobertura 0.1-03
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La mayoria de los valores reportados en la literatura se refieren al factor C en tierras bajo culiivo, pero
debido al interés en desarrollar et uso de la ecuacion para suelos bajo vegetacion natural (bosques, praderas, etc.)

se ha adelantado el desarrollo de técnicas para la evaluacion del factor C en tal sentido (Singer er al 1977).

3.1.1,5. Factor practicas mecénicas (P).

El factor P indica la relacion entre las pérdidas de suelo que resultarian en un terreno arado y sembrado
en direccion de la pendiente y aquellos que ocurririan si se tomard en consideracién determinadas practicas para

el control de 1a erosion.

El factor P tiene un valor maximo de 1 que tiende a ser reducido por pricticas dc conservacion

especiales, dentro de las cuales [as mas comunes son cultivos en contorno y cultivos en fajas.

Las pricticas conservacionistas que afectan el factor P en la retencion de sedimentos, facilitan la
infiltracion del agua en el suelo y por lo tanto disminuyen el escurrimiento; también pueden actuar facilitando 1a

evacuacion de excedentes que pudieran generar escorrentia.

En relacion a las terrazas, practicas muy eficientes para ¢l control de la erosidn, es importante sefialar
que a parte de su efecto sobre el factor P afecta mayormente el factor LS al modificar la longitud de pendiente y
la pendiente original del terreno. Tal es asi que cuando se tratard de evaluar la erosion entre terrazas, la longitud

de 1a pendiente serd el intervalo horizontal de la terraza.

3.1.2 Aplicabilidad de la ecuacion universal de pérdida de suelo

El servicio de Investigacién Agricola de los Estados Unidos (ARS) establecio en 1954 el Centro
Nacional de Colecta de Datos de Escurrimiento v Erosion en Ia Universidad de Purdue. Como resultado de las
actividades de este centro en 1955 Wischmeier y Smith desarrollaron 1a Ecuacién Universal de Pérdida de Suclo
(USLE) la cual cuantifica la erosion a través del producto de seis factores que representan la erosividad de la
{luvia y la escorrentia R, la erosionabilidad del suelo K, la inclinacién de la pendiente S, Ia longitud de la
pendiente L, las practicas de mangjo del cultivo C, y las practicas de conservacion del suclo P.

E] nombre Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés), particularmente el
término universal, se origind con el fin de distinguir enire este modelo de prediccion y los altamente
regionalizados que lo precedieron. Wischmeier (1984), seiiala que “quizds la validez del término universal
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depende de la interpretacion que se le dé. En el sentido de las funciones propuestas para los seis factores de 12
ecuacién la validez del modelo no deberia tener limites geograficos. Pero su aplicabilidad esté en funcién de la

disponibilidad de valores representativos locales para cada factor™.

Con base en esta afirmacién los trabajos a nivel mundial se han enfocado sobre todo 2 una mejora ¢n la
precision del calculo de los factores de 1la USLE, como lo muestran los trabajos para adecuar el factor R en
Estados Unidos, en la regién del pacifica -norte McCool, et a/. (1982), analizan ¢l efecto de la erosividad por
estacién del afio encontrando que los mayores dafios para la zona se presentan durante el invierno, cuando los
procesos dominantes de la erosién son la superficie de escorrentia y la movilizacion de la mieve; en el sudoesie,
Simanton, y Renard, (1982), encuentran que los valores de R calculados a partir del Elz, son los que presentan
mejor correlacion para la zona de Nuevo México y Arizona, en Luisiana, Bengston y Carter (1983), realizan
calculos del indice de erosividad para periodos anuales, mensnales v de tormentas individuales no encontrando
diferencias significativas con los valores reportados en el Handbook 537. En Canadd, Wall et al (1983), generan
métodos sencillos para la estimacion de los indices de erosividad con base a cantidad de lluvia, simplificando el
cilculo de estos, generando mapas de erosividad de la region. En Japon, Hosayamada, (1986), demuestra que la
erosividad y la erosionabilidad son buenos indicadores de las pérdidas de suelo si estos se basan en medidas a
largo plazo. En Argentina Rojas y Conde (1985), generan mapas de valores de R para varias regiones. En
Venezuela Pacz y Rodriguez (1989), analizan el indice EI30 y concluyen que éste estima la agresividad de la
Huvia en forma adecnada para los Alfisoles de este pais. En Alemania, Deumlich y Godicke, (1989), estudian la
aplicabilidad de! factor R de la USLE en la region de Morein de la Republica Democritica Alemana observando
que la erosién se genera en precipitaciones mayores a 7.5mm o intensidades de 5 mm/h. En Suiza,
Dettling W. (1989), analiza la conversién del factor R al SI encontrando que esta comversién no ha sido
adecuadamente convertido por lo que se han presentado inconsistencias en otras publicaciones anteriores por lo
que los resnltados deben de ser revisados en las mencionadas publicaciones. en Checoslovaquia Matisek, (1990),
analiza el factor R de 1a USLE encontrando que solo precipitaciones mayores a 20 mm/h con una infiltracion
inicial de 10 mm producen erosion en la mencionada regién. En Japén Tsuji ef af. (1990) analizan periodos de
tiempo para evaluar ¢l Els, encontrando que los mejores coeficientes de correlacion son en datos anuales para
Japén Nagasawa et al. (1993) analizan el efecto de la luvia y el deshielo en el factor R encontrando 1a relacién
entre E110 y EI60, dando valores menores de Jos hasta entonces dados a 1a erosividad por nieve. En Finlandia,
Posch, y Rekolainen (1993), analizan e} factor R con base a datos de 8 estaciones de Finlandia en un periodo de
27 afios utilizando diversos métodos de interpolacién, encontrd que existen variacioncs estacionales importantes
de la erosividad pero poca variacién espacial para la regién de Finlandia.

En cuanto al cilculo del factor K los trabajos se han enfocado a analizar las diferencias de estimacion
debidas a métodos de laboratorio, usando ¢l nomograma de Wischmeier, Loch y Rosewell(1992).
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3.1.3 Limitantes de la ecuacién universal de pérdida de sucle

En relacion a las limitaciones de 1a USLE hay que considerar que la misma es un modelo disefiado para
estimar. a largo plazo. pérdidas promedio de suelo causadas por erosidn en capas y en surcos bajo

consideraciones especificas "Wischmeier y Smith (1965),

Foster (1979 citado por Lizaso 1980) sefala que ta USLE presenta limitaciones importantes como las

siguientes:

a) No estima con precisién [a erosion para un evento especifico.

b) No estima la ¢rosién causada por flujo concentrado.

¢) No estima el depésito de sedimentos.

d) No estima la concentracidon de sedimentos en la escorrentia.

e) No proporciona informacién sobre los sedimentos en si, tal como tamafios, densidades. areas

superficiales, elc.

Cada vez que la aplicabilidad de la USLE sea evaluada bajo condiciones especificas, deberd tenerse
clara 1a manera en la cual fue desarrollada, los daios requeridos para evaluar sus factores y Jas bases para su uso
(Meyer, 1984).

Sanroque ef al. (1983), analizan la USLE, desde la caracterizacion del suclo para el calculo de la
erodabilidad hasta los procesos para evaluar y predecir la erosion hidrica, marcan las ventajas y limitaciones de

la ecuacién mencionando que esta puede tener yna amplia aplicacion en Espaiia.

Utomo y Mahmud (1984), usan la USLE como una guia para el control de 1a erosion y concluyen que la
ecuacion debe de ser aplicada para cvaluar Ia erosién en el este de Java. En tanto que Onstad er al. (1984),
publican un estudio llevado con datos de lotes de escurrimiento pucstos en 1980, para evaluar la posibilidad de
aplicar la USLE a Kenya, concluyendo que esta se puede transferir directamente a las condiciones de este pais y
que el El3, es un buen estimador para la erosividad.

Bollinne (1985), trata de ajustar }a USLE para su uso en el oeste de Ewopa, y concluye que las
investigaciones se deben enfocar a encontrar un indice mejor al Ely,. Dissmeyer y Foster (1985), aplican la
ecuacion para los suelos forestales del sur de EUA, concluyendo que la ecuacion estima adecuadamente 1a
pérdida de suelo.
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Para el factor LS. Mc Isaac ef al. (1987). analizan los efectos de este factor encontrando que la USLE
tiende a sobrestimar el efecto del factor LS, McCool ef a/. (1987), analizan los datos historicos encontrando un
punto de rompimiento a los 9% de pendiente por debajo del cual el factor LS subestima la perdida de suelo y pot

arriba del cual 1a sobrestima.

Murphy y Flewin (1993), estudian ia pérdida de suclo, para un periodo de 78 afios en Nueva Gales,
Australia, en suelos degradados con fextura media y concluyen entre otras cosas que la prediccion de pérdida de
suclo usando la USLE, no debe ser usada para predecir pérdidas por eventos individuales o erosién resultado de
flujos concenirados sino para estimar las expectativas de pérdida de suclo a largo plazo, para un suclo ¢n
particular, bajo un juego de practicas de mancjo.

Risse et al. (1993), analizan estadisticamente los resultados de 208 lotes de escurrimiento, que
representan 1700 eventos y los comparan con los resultados de estimacion de pérdida de suelo, calculados a
partir de la USLE, concluyendo que:

La USLE es mas precisa si s¢ calcula ¢l promedio anual de pérdida de suelo para un periodo, comparado
con el calculo de pérdida de suelo por afio. Ademas observan que la USLE sobrepredice las pérdidas de suelo en
lotes de baja pérdida de suelo, y subestima las pérdidas comparadas con lotes con altas pérdidas de suelo. De los
parameiros de 1a ecuacion el factor topogrifico LS y el factor de cobertura y manejo C tienen mas influencia en
la eficiencia del modelo.

Afin con las limitaciones que pudieran enumerarse, cabe afirmar que fa difusion, uso y aceptacion de la
USLE ha sido tan grande como el impacto causado por su creacion, y que su aplicacién aim cuando limitada a
ciertos propositos, puede ser continuamente mecjorada. La adaptacion a otros usos requiere cuidadosa
consideracién de los problemas y de los posibles tropiezos que pudieran surgir (Wischmeier, 1976).

Desde la publicacidn de la ecuacién se hicieron varias revisiones de Ia misma y se incorporaron en la
version publicada en 1978, como el Manual Agricola 537 del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (Wischmeier y Smith, 1978).

3.1.4 Aplicaciones a la ecuacién universal de pérdida de suelo

Las aplicaciones de 1a USLE son muy variadas y mumerosas por lo que a continuacién solo se
mencionan algunos trabajos generales a nivel mundial, nacional y local.
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3.1.4.1 Aplicaciones a nivel mundial

Las aplicaciones de la USLE son muy variadas en ¢! mando y podemos citar solo algunos ejemplos:
Foster (1982). aplica 1a USLE en agostaderos calculando los factores C v P evaluando pavimentacién cobertura.
coberturas no uniformes, rugosidad disturbios en suelos, raices congelamiento, quemas, frecuencia ¢ intensidad
de uvias, y otros tratamientos mecanicos. Explica que si bien la USLE es perfectible su aplicacion generalizada

puede ser util a mivel mundial.

Santoro y Dazzi (19383), realiza un modelo de evaluacidn de tierras para Sicilia ¢valuando la erosion

potencial usando 3 variables de la USLE, gencrando mapas de erosién potencial.

Rojas y Conde (1985), estiman el factor R de la USLE para la regién central de Argentina, generando
planes de 1gual erosividad.

Morgan y Kuss (1986), aptican la USLE para definir diferencias entre ambientes naturales en términos
de su posibilidad para usos de recreacion.

Diaz et al. (1987), evalian la USLE para la prediccion de erosién en bosques quemados en Galicia
Espafia, concluyendo que los factores LS y K deben de ser adecuados para ser aplicados en las condiciones de
bosques quemados.

Paéz y Rodriguez (1989), discuten la las practicas de manejo y cultive para ¢! control de la erosion en
Venezuela en relacién a la USLE, Y concluyen que es adecuada para las condiciones de los Alfisoles de

Venezuela.
En Taiwan, Wann y Hwang (1989), calculan la perdida de suelo v el factor K en ¢l este de Taiwan.

Salehi et al. (1991), validan 1a USLE para tres sistemas de cuitivo ¢n et sureste de Quebec, encontrando
un coeficiente de correlacién entre 1 erosividad v el indice El;, Afirman que la USLE puede predecir las
pérdidas por erosion durante las temporadas de crecimiento en esta parte especifica de Quebec.

Thomas et al. (1991), aplican la USLE como un estimador del riesgo de degradacion de suelos y como

un elemento para planear la conservacion de suelos.

Reining (1992) en Colombia utiliza la USLE para Ia caracterizacién y reduccion de la erosion de suclo
para sistemas de cultivo a pequeiia escala, mostrando los efectos del mancjo en el control de pérdidas de suelo.
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Morse v Rosewell (1993). generan un nuevo método de clasificacion de Ticrras basado en la USLE.
propontiéndolo como base para el manejo de estrategias en la urbanizacién de Nueva Gales del sur Austrahia. Este
método define clases de suelo con base en las pricticas de manejo, a través de graficas de los diversos factores de

ia ecuacion.

Kumschik er al. (1995), cuantifican la pérdida de suelo por erosion hidrica en Ia Cuenca del Rio De
Ararasss ¢n Brasil generando unidades potenciales naturales de erosién que no son otra cosa que la aplicacion de

la USLE no tomando en cuenta las actividades antropogénicas.

3.1.4.2 Aplicaciones en México.

Los esfuerzos en México se enfocaron a aplicar la USLE y a validarla. Para validar la ecuacién los
trabajos iniciaron con el grupo det Colegio de Postgraduados que implemento lotes de escurrimiento en una
cuenca experimentat, la cuenca de! rio Texcoco, (Anaya 1978), los trabajos fueron iniciados por Figueroa (1975)
con ¢l trabgjo sobre pérdidas de suclo y nutrientes en la cuenca del rio Texcoco. Este autor evalia la USLE y

menciona que si bien requiere adecuaciones es aplicable a México en su concepcion actual.

En forma colateral se inician los trabajos de aplicacién de la USLE, como un criterio bdsico para la
comservacion de suelo, aplicindose por la Direccidn General de Conservacion de Suelo, de la Secretaria de
Agricultura a nivel nacional.

Trucba (1981), Evahia la eficicncia de¢ 4 practicas mecdnicas para reducir las pérdidas de suelo v
nutrimentos por erosion hidrica en terrenos de temporal, nsando la USLE.

Ruiz (1979), Rimirez (1982), Zazueta (1984), y Beltran (1988), aplican la USLE para definir pricticas
de conservacion en el estado de México y mencionan que el factor C varia en cada regioén del pais por lo que son
necesarios estudios que definan ef valor C en forma general,

Barrén (1988), trabajo sobre el efécto de la produccion de maiz y 1a erosion en cuatro suclos del sur de

Jalisco.

Lopez (1991), estudié el efecto de tres pricticas agrondmicas sobre la conservacién y productividad de
suclos de tadera de 1a Fratlesca.




Figueroa et af (1992), publican un manual de prediccion de pérdidas de suelo por erasion donde se usd
la USLE como parte integral de la determinacién de la erosion de suelo.

Montenegro (1992}, estudia el efecto de 1a Nuvia sobre 1a estructura interna de los suelos labrados.

Osuna (1987) (1988) (1991) diagnostica la erosion en el Llano de Agpascalientes v sus efectos en

diversos cultivos de temporal.

Trejo (1993), aplica fa USLE para evaluar la conservacion de suelo y agua en el Lago de Patzcuaro en

Michoacan

En la actualidad, 1a USLE, se encuentra en los términos de referencia para los trabajos de planeacion y
manejo de areas protegidas v de reserva del Distrito Federal, como la Sierra de Guadalupe (CORENA, 1994). En
algunos estado de [a Repiblica se usa como indicador de la degradacidn que sufre un Area en particular.
(Proyecto Lago de Texcoco, 1992).

3.1.4.3 Apiicaciones en el area de estudio.

La cuenca del Rio Texcoco forma parte del area de trabajo de diversas Instituciones, como son ¢l
Colegio de Postgraduados (C.P.), la Comisién Lago de Texcoco, la Comisién Coordinadora para el Desarroilo
Agricola y Ganadero del Estado de México (CODAGEM), y la Universidad Auténoma de Chapingo (UACH),
Cada una con objetivos diferentes pero en forma general lograron propiciar 1a conservacion de los suelos en el

area.

Entre los trabajos realizados resaltan:

Figueroa (1975), demostro que la areas tepetatosas eran responsables del 71.5% del total del suelo
removido de la cuenca, debido a la erosién hidrica, lo que llevo a una jerarquizacién de las areas para el combate
de Ia misma. A partir de 1976 s¢ empezaron a dictar posibles soluciones para detener Ia produccitn de
sedimentos de la cuenca. En las areas tepetatosas (dreas experimentales) se hicieron plantaciones de nopal en
curvas a nivel, lo que foment6 el establecimiento de vegetacion en esas dreas.

En 4reas con problemas de formacién de cdrcavas, se construyeron terrazas de banco y terrazas de
formacién sucesiva ademas de realizar estudios sobre las adaptabilidad de diferentes variedades de gramineas a
27




las condiciones regionales. Posleriormente se usaron para la estabilizacién de taludes. Con la finalidad de
mejorar las condiciones de la agricultura de temporal, se condujeron estudios sobre la captacion de agua,

incorporacion de materia orginica y labranza.

Por otra parie, para conirolar azolves y rehabilitar suelos severamente erosionados se efectuaron
investigaciones sobre practicas mecdnicas, construccién de bordes, pricticas vegetativas y practicas agronémicas
¥ uso de abonos orgamicos. En esta investigacion se concluyo que la combinacion de dichas pricticas es il para
rehabilitar suelos degradados y desde un punto de vista econbmico es redituable en un periodo de 5 afios. Esta

practica es una alternativa para productores de escasos recursos (Arias y Figueroa, 1981).

Otros estudios con referencia a Ia agresividad de la lluvia fueron los de Arias {1980), que estudié la
aplicacidén de diversos indices para el cliculo de 1a erosividad de la lluvia, encontrando que el Ely es el
estimador paramétrico con mejor correlacién (r=0.823} con el factor R aunque si no se cuenta con informacion
de pluvidmetros ¢l estimador de agresividad de la Nuvia de Fournier puede ser aplicado en México con
configbilidad (r=0.763).

Cortés (1991), analizd ¢l factor C de la ecuacion, Hegando a la definicion de valores de C para diversas

rotaciones y sistemas de mangjo.

Terrazas (1977), aplica el nomograma de Wischmeier planteando evaluar e comportamiento de algunas
practicas Jde manejo para reducir las pérdidas del suelo y nutrientes en los suelos de ladera de 1a subcuenca del
rio Texcoco, asi como obtener valores del factor C de la USLE para los cultivos y practicas probadas. Para
calcular los valores de C llevo a cabo mediciones de K v R en longitudes de 75 metros y diversas pendientes.

Rey (1979), utiliza el nomograma de Wischmeier en sus trabajos, 1o bace especificamente sobre los
tepetates de la cuenca del rio Texcoco, encontrando que la pérdida por erosién de los tepetates es alto existiendo
marcadas diferencias entre ellos, siendo el tepetate gris el que reporta mayores pérdidas, después el rojo ¥ por

tltimo el amarilio.

Gonzilez (1984), evalia la introduccién de gramineas y leguminosas en Areas degradadas para su uso
en conservacion de suelo y produccion de forraje en sistemas asociados de maiz.

Rios (1987) y Ventura (1988), trabajaron con diferentes usos y sistemas para calcular el factor C de la USLE,
encontrando valores para los diversos sistemas.
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El factor de practicas de control de la erosién fue estudiado por Trucba (1981), aplicando la USLE para

definir estructuras de conservacion,

Oropeza (1980), evalué la erosién hidrica en las cuencas del rios Chapingo y Texcoco, encontrando que
la USLE si es aplicable para la zona oriente del Valle de México.

También se cuenta con informacion de la produccién de sedimentos para la cuenca del Rio Texcoco de
los afios de 1974 - 1980 y de la degradacion de los suclos, informacion de lotes de escurrimiento de diferentes
asociaciones en los afios de 1974-1980 expresados en ton/ha/afio (Ortiz et al, 1982). Todas esta investigaciones
se hicieron aphicando la USLE.

La Comisién Lago de Texcoco ain ahora toma los datos de la USLE como un estimador indirecto de la
degradacion del ambiente (Reporte de actividades, 1997).

3.2. ANTECEDENTES DE LA APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICOS EN
LA ESTIMACION DE EROSION DE CUENCAS.

Los Sisiemas de Informacion Geografica (SIG) en el mundo datan de las ultimas dos décadas, sin
embargo su aplicacion ha sido inmediata, encontrandose aplicaciones a nivel mundial en casi todos los ramos
econdmicos y sociales. En ¢! manejo de los recursos naturales existen aplicaciones muy variadas y en casi todos
los 4mbitos. Como ejemplo es posible citar, en Estados Unidos a Logan, ef al.(1982), realizaron estudios de 1a
erosién potencial con labranza de conservacion estimada por la USLE. Berry (1983}, aplicé su sistema de
informacion en el modelaje de una cuenca hidrogrifica. Legis (1983) analizd la aplicacion de los SIG en la
evatnacion de tierras y calculo de la erosion en Kisii Kenya.

Awa et al. (1988), estudio el efecto de la resolucion de datos en la prediccion de la USLE
experimentando con tres tamaiios de celda desde un cuarto de hectirea hasta una hectirea encontrando que no
existia yna diferencia significativa en los sedimentos predichos por efecto del tamafio de celda.

Averswald (1988), genera un procedimiento para la estimacién de la pérdida de suclo en escaias

grandes 1:5000 usando la USLE combinada con un modelo de elevacion digitai llamo este procedimiento
“differentiating Universal Soil Loss Equation dUSLE.”
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Wiison (1989), aplicd la USLE a través de un SIG, para el calculd de la erosién de las tierras dedicadas
a la agricultura, en la cuenca del lago Simcoe-Couchiching para el periodo 1800-1981 reconociendo que tas
USLE es un buen estimador de la erosion. encontrando ademds que las pérdidas de suclo han pasado por una

tasa de alto a bajo y nucvamente a aito en los pasados 130 afios.

Neufang et. al (1989), estudian las aplicacioncs de 1a USLE para la planeacion de la consolidacion de

tierras y el servicio de extension agricola.

Cruz (1990), aplico los SIG en el calculo de la erosién usando 1a USLE en Filipinas estimando para
65 000 ha la perdida de suelo a través del uso de celdas de 10 ha, Presenté mapas de capacidad de suelo para la

cuenca.

Anerswald er a/.(1990), desarrollaron planos de alta resolucién para la erosion de suclos en bosques
usando la dUSLE que ¢s la USLE en términos digitales. En este caso se combind la USLE con ARC INFO
obtenicndo planos de ricsgo de erosion. Flake et al. en ese mismo afio aplicaron la USLE con un modelo de
elevacion digital. trabajado a través de el modulo de TIN de ARC INFO lo que produjo mayor precision en el

calculo de la erosion de suelo.

Julien PY (1991), estudio la variacion de los factores de Ia USLE para 1z cuenca de Conca  gue cubre
alrededor de 4 000 ha en Espafia, y los compard con los resultados obtenidos en Chaudiere Canadd, concluyendo
{ue ambas cuencas presentaban una pérdida de suelos similar cuando se usaban celdas de tamaiio menor a 0.125
km® para los valores de LS. En los demas factores el tamafio de celda no tenfan infiuencia.

Eriksson (1992), utilizé 4 métodos para la determinacién de transporte de nitrdgeno y fosforo, en la
cuenca Bornsjon en Suecia, (mediadas directas, coeficientes medios de las pérdidas por superficie determinadas
en imégenes de satélite y a través de la USLE integrada un sistema de informacién geogrifica, concluyendo que
los resultados de los 4 métodos son comparables.

Fulton (1992), gener6 yna interface entre la USLE y un SIG para el cilculo regional de la pérdida de
suelo, puntualizando que debido a su facilidad para realizar sobreposiciones de mapas con los diferentes valores
de los factores de ta USLE, obteniendo los valores de LS de un modelo de elevacion digital, es posible realizar
modelaje en ¢l uso del suelo y generar ripidamente estudios de diverso nivel de jerarquizacion, ademas de tener
potencial para estudios de degradacion en una escala global.




Busaca et. al. (1993). compararon la estimacion de 1a erosién de suelos en Patouse usando CS-137 v la
USLE, sugiriendo que la USLE sobreestimé la perdida de suelo en esta parte. En esc mismo afio Posh y
Rekolaimen aprovechan la facilidad de manejo de datos por parte de los SIG's v ¢l desarrollo de la geoestadistica
para calcular ¢l factor R en Finlandia.

Jugens y Fander (1993), realizaron un estudio usando 1a USLE para determinar la erosion a largo plazo
de pequefias cuencas en Alemania, determinando el factor C por el andlisis monotemporal de imdgenes de
satélite, el factor LS de un modelo de elevacion digital y datos de campo para el calculo de el factor K, los

factores P y R fucron constantes, considerando que valores mayores a 1ton/ha /afio tenian un impacto negativo.

En México ain cuando los SIG’s son una herramienta relativamente reciente en su aplicacion, en el
manejo de los recursos naturales, han tenido un impacto inmediato. Existen multitud de articulos que validan la

aplicacion de estos:

Ponce (1990), propone un disefio de un sistema digital de informacion de Recursos de Tierra

(SIRTMEX) para monitoriar los recursos ¢n México y Latino América.

Gomez T. er al. (1992), aplicaron los SIG para planeacién y manejo de cuencas con fines de

conservacion.

Lépez Blanco (1994) aplica ¢! manejo de sistemas de informacién geografica para definir merfologia y

sus implicaciones ¢n crosion de suelos.

Muifioz £1993), explicd ei uso de los SIG en la determinacién de diagnostico del recurso suelo,
enfatizando sus capacidades de anilisis, en la 1* reunién de conservacion de suelo y agua.

Moreno et. al. (1995), crearon una interface para 1a visualizacion y modelaje de la basc de datos
nacional del INIFAP usando ARC INFO como plataforma de despliegue y andlisis.

En todas las investigaciones se usaron los SIG para facilitar no solo el manejo de datos sino Ila

produccion cartografica, assi como la union de datos de diversas fuentes, con rapidez y confiabilidad pudiendo
aplicarse gran variedad de cilculos estadisticos para evaluar las relaciones existentes en campo.
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3.3 DEGRADACION DE SUELOS Y METODOLOGIA F.A.O.

3.3.1 Estudios sobre la degradacion de suelo.

El balance entre la accién natural de las fuerzas del clima y la resistencia de la tierra, determina el
riesgo de la degradacion en un area particular, en la cual la accién humana puede incrementar o disminuir dicha

resistencia.

Al presentar la definicion de degradacion de la tierra inducida por el hombre, es necesario hacer una
resefia sobre como surge el término, ya que anteriormente el tema s¢ manegjaba como desertificacion. Hoy en dia
el término “desertificacién”™ incluye una amplia variedad de definiciones. Los términos “Desertificacion”,
“ Aridizacién” y otros mas, han sido discutidos sin alcanzar conclusiones concretas (Paylore 1976). Sin embargo,

a partir de 1990 resurge el término desertificacion a nivel mundial.

Matlock (1976), prefirio el término “degradacién de la tierra”, a desertificacién; porque este altimo
ticne connotaciones emocionales, definié el fendmeno “como un proceso insidioso, cudlquiera que sea su
nombre. que puede ser expuesto como el efecto acumulativo de una serie de acciones, las cuales pueden o no ser
evidentes en cada caso”. Cuatro de estas acciones son: 1) reduccién y finaimente desaparicion de [a vegetacion;
2) mayor tasa de escurrimiento y menor infiltracién de la precipitacién; 3) erosién creciente del suclo y
consecuente, pérdida de fertilidad, y 4) formacitn de dunas méviles y superficies desérticas.

En el presente estudio se manejara el tema con el nombre de “degradacién de 1a tierra inducida por el
hombre” o “desertificacion” en forma indistinta como lo sugiere Ortiz (1994).

Existen diferentes conceptos sobre degradacién de suelos, algunos de los cuales se mencionan a

continuacion:
La palabra “desertificacién” es un término de origen latino, utilizado desde 1949 por el botdnico y
ecdlogo francés Auvbrevillle, en el libro denominado “Climats, forests et desertification de I"Afrique tropicale”

(Citado por Nelson, 1988).

Dregne (1976), define como desertificacion al proceso de empobrecimiento de los ecosistemas por el
impacto combinado del clima y hombre.
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McGuinnes (1976), menciona que la desecrtificacion conlleva al empobrecimiento bioldgico por

disminucién de variabilidad, una disminucién del espesor del suelo y la alteracion del mismo por erosion.

Durante 1a Conferencia de ta Naciones Unidas sobre Desertificacién (UNED) en Nairobi, Kenia (1977),
se especificd que “la desertificacion sc refiere a 1as disminucion o destruccidn del polencial biologico de la tierra.
que puede desembocar en definitiva en condiciones de tipo desértico” y se definié como “el crecimiento de los

desiertos ocasionado por causas naturales, principalmente por cambios climdticos™ (ONU. 1978).

Para 1a FAO (1980), la degradaciéon del suelo ¢s un proceso que disminuye la capacidad actual y
potencial de un suelo para producir (cuantitativamente y/o cualitativamente) bienes o servicios. Este proceso no

€s necesariamente continuo.

Hudson (1982), definio a la degradacién de suclos como una reduccién de su capacidad para producir

coscchas. Tal degradacion puede presentarse sin que exista desplazamiento det suelo.

Anaya (1985), definié como desertificacién al proceso que incluye todas las formas de deterioro
{econémico y social) y de degradacién (procesos naturales o inducidos, los cuales destruyen el cquilibrio del

suelo, vegetacion aire y agua) de 4reas sujetas a una fuerte dridez edéfica o una alta aridez climatica.

FAQ (1984), definid a Ia degradacion de suelos como “la expresion general de 10s procesos economicos
y sociales, asi como los naturales e inducidos que disminuyen el equilibrio del suelo, la vegetacion, el aire y el
agua. Seglin este organismo cuando l1a degradacion de las propiedades de los suelos es continua, se llegara a la

desertificacion.

E1 ISRIC (1988), propuse la siguiente definicion: “La degradacion de suelo es el proceso que describe el
fenémeno inducido por ¢l hombre, el cuat disminuye la actual y/o futura capacidad de un suclo para soportar la

vida humana”,
En junio de 1992, 1a Conferencia de las Naciones Unidas sobre desarrollo y ambiente adopté la Agenda
21, donde se define la deserficacion como degradacion de tierras; y es Tesuliado de varios factores, incluyendo

variaciones climaticas y actividades humanas. (UNCED, 1993)

Chou y Dregne (1993), mencionaron gue los cinco factores principales de los procesos de degradacion o
desentificacion son: 2) erosion hidrica; b) erosién edlica c) salinizacién y d) compactacion de suclos.
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Ponzi (1993), concluyd que la conservacion de suelos tiene que ser justificada en iérminos de
sustentabilidad ambiental y mantenimiento de los niveles de produccion de alimentos. Para Darkoh (1993) “es
fundamental el estudio de la degradacion de suelos para implementar trabajos de conservacion de suelos™

De acuerdo con lo anterior se puede decir que en el deterioro de los recursos naturales s¢ involucran

factores ambientales y humanos gue se relacionan en forma cinergica en un ciclo como lo muestra ¢l ¢squema

propuesto por Ortiz (1994) de 1a figura No.2 donde €l detonante principal es el mal uso de los recursos naturales.
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Mal uso de los recursos naturales

Generacion de procesos
de degradacién

Disminucién o destruccion de
la produccién vegetal o animal

Degradacién de la \
tierra

Ailteracion del ciclo
hidrolégico

5

Deterioro det medio fisico
econdmico y social

figura2  Ciclo de la degradacion de la tierra inducida por el hombre.
(Adaptado de Ortiz 1994),
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Esta situacidn establece que la desertificacién o degradacién de suelos es un proceso de alcance mundial
(Medellin, 1978). Las areas mas susceptibles de sufrir este proceso son las dreas marginales de los paiscs en vias
de desarrollo como ¢l caso del agro mexicano. en su mayoria son dreas de subsistencia yfo temporal, en las que

inciden algunos de los factores de deterioro, como s¢ mencionan en seguida:

« Falta de conocimiento real de tos recursos naturales; lo que origina el mal aprovechamiento de Jos
mismos, debido al desconocimicnto de los limiles de aprovechamiento, asi come e} uso de tecnologia no

adecuada al lugar.

» Importacién de tecnologia indiscriminada; esto se observa en la aplicacién de tecnologias exiranjeras
por parte de personal técnico no capacitado que pretendiendo aumentar la productividad promueven el uso de

tecnologias no aptas para una zona.

« Sobrepoblacién. El incremento de la poblacion en relacién con la magnitud de los recursos de un pais
incide en una sobreexplotacion de los recursos principalmente el recurso suelo, a fin de satisfacer las necesidades

de la poblacion. Esto s¢ refleja en una degradacion acelerada de los recursos.

En Meéxico concurren muchas causas naturales que condicionan o favorecen los procesos de
desertificacion. Sin cmbargo, el verdadere problema reside en la capacidad de los humanos para convertir los
suclos en dreas erosionadas por el mal manejo y abuso en la explotacién de los recursos (Rolddn y Trueba
1978).

Existen aproximadamente 150 millones de hectireas con problemas de desertificacion, lo que representa
¢l 80% de la superficie del pais. Ademas esta avanza un promedio de 100 000 hectdreas por afio (Anaya, 1985 ¥
Ortiz 19943),

Otra de las causas de degradacion en México lo constituye el desarrollo urbano sin planeacion adecuada,
aunado a una migracién hacia las ciudades (particularmente en el valle de México) constituyéndose un
desfasamiento enire el crecimiento urbano y capacidad de regulacion prestacion de servicios, 1o que origina
asentamientos precarios en viviendas improvisadas, generalmente en dreas de alto riesgo de degradacion {areas
con elevadas pendientes, suelos erodibies efc. ).

3.3.2 METODOLOGIA FAO
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Después de varios afios de trabajo el Programa de la Naciones Unidas para el Mgjoramiento del
Ambiente (PNUMA) en colaberacion con FAQ (1977) se responsabilizé en ¢laborar un provecto y generar una
metodologia para evaluar y cartografiar la degradacion de suelos. Esta sc presentd en 1979. México fue
seleccionado como piloto para probar la metodologia.

Dicha metodologia propone los siguientes procesos de degradacion: a) degradacion de la cubierta
vegetal, b) erosidn, c) salinizacion;, d) disminucién de la materia orginica de suelo, e) encostramiento ¥y
compactacion del suelo y f) acumulacion de sustancias toxicas para las plantas o los animales. Los cuatro
primeros son procesos primarios, ya que sus efectos son amplios y lienen un impacto significativo sobre la

produccion de la tierra, los 1iltimos son procesos secundarios por que se derivan de los primarios.

Estos procesos se cvalilan con base en tres criterios que son: estado actual, velocidad de accién y riesgo
resultante. Para cada uno de los cuales se consideran cuatro clases de degradacion: ligera, moderada, severa 'y

muy severa.

Los criterios de evaluacion al aplicar la metodologia provisional ¢en México, fueron disponibilidad y

precisién de informacion existente en ¢l pais y la utitidad de la informacion generada.

Un requisito para evaluar la degradacién es contar con un marco geogrifico, donde la regibn sc
subdivide en unidades fisiograficas mostrando cierta homogencidad cn topografia, vegetacion, geologia suelos y
usos de la tierra. Este requisito es cubierto al usar ¢l levantamiento fisiogrifico que cuenia con un sistema
jerarquico que hace posible realizar la evaluacion de la desertificacion a diferentes niveles como se muestra en el

tabla siguiente:

Tabla 6 Niveles Jerérquicos del Levantamiento Fisiografico propueste por el CP. (Ogtiz y Cuanalo 1978)

— Mundial e rovmca teratre | 13000000 "0.25 62 500
Nacional regidn y subregidn terrestre 1: 2 000 00D D25 10000
Regitn sitema terrestre 1: 250 000 0.25 156.25
Local faceta terrestre 1: 20600 0.25 2.00

*Area minima que pueds ser representads en un plano
A fin de determinar l2 clase de degradacion global de una srea grande, la metodologia presenta una guia

facil de usar, ya que uno de los problemas era: que a medida que se trabajaba en escalas mis pequefias la
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desertificacidn en esas dreas por un determinado proceso tenia diferentes magnitudes

forma grafica en la figura No. 3:

PUACENTAE DFE CATEGOR!AS LIGTNR,

Tomado de Ortiz 1994
Figura 3 tridngulo de clases de degradacion

. Dicha guia sc presenta en

Después de probar esta metodologia en México, se propusieron algunas modificaciones aplicables a las

condiciones locales de México y los resultados s¢ presentaron en la 3* reunion sobre desertificacion efectuada en

Roma en octubre de 1982, De esta forma se genera la metodologia para evaluar y cartografiar la desertificacion

en México (FAQ 1983). Las clases que contempla esta metodologia se encuentran consignadas de acuerdo, a los
factores considerados, en los tablas 7, 8, 9, 10y il.

Tabla 7 Criterios para la evaluacién de la clase de degradacion de la cobertura vegetal.

Critesio i TR Clees de degradecion _ S
Titado actual (e) — o 50% 20<ea50% T seea 20 % ecea
(Cobertura perenne)

Velocidad v v<0.5 05<v<10 1.0<v<-20 v>2.0
(mcremento de la

degradacion (Yeaho))

Riesgor <0 0<rs-05 05<r<-2.0 r>2.0

{Incremento de terrenos
arables (%o/afio))

La reduccion de los terrenos arables se considera como recuperacion por que aumanta la cobertura de plantas perermes.
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Tabla B Criterios para evaluar la clase de degradacion por erosion hidrica,

Criterio Clase de degadacion
ligera ' moderada severs muy severa
Estado Actual p>90em 90> p 2-50 500 p2-10 p<io
profundidad p
Velocidad v V<03 05<v<-10 1.0 < v<-50 v 5.0
Perdida de suelo en lotes
de escurrimiento
velo 10= v 5-50 50< v <200 v =200
calaulado por USLE
tonha‘afio
v<03 0.5<v<-1.0 L0<v<20 v>20
Sedimentos en presas
Riesgo r
Precipitacion (mm) R r <100 100< r <-250 250 r-<450 r>450
erodabitidad K r<02 0.2<r 50.5 0.5<r$0.7 0.7
factor [.8 r<08 0.8<r 1.8 1.8<r<33 ™33
Factores CP <032 0.2<1%0.5 0.5<r <07 0.7
Tabla 9 Criterios para evaluar la degradacion por ancostramiento.
4 profundidad del tepetate pt >50 em 30<pt 10 bt< 10
pt

Tabla 16 Crilerio para establecer el estado sctual de degradacién de I cobexrtitra arbérea por cobertura de zacates.

cobertura de zacates ¢z cz< 5% 5<czs20 20< cx< 50

ez > 50%

e

P

Tabla 11 Criterio pars evaluar el estado actusl de degradacién por erosion hidrica oo ¢ criterio de densidad de circavas

2.5<dc<3.5

1.5 <dc<25

dc>35
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Tabla 12 Criterio para evaluar la degradacién por asentamientos humanos.

Criterio Clase de degradacion
Ligera moderada severa muy severa
Superficie con
asentamientos humanos h<5 5<h<20 20 < h <50 h> 50
)
%

3.3.2.1 Aplicaciones de Ia metedologia FAQ

Las aplicaciones de esta metodologia son amplias a nivel mundial

Rozanov (1982), menciona que el diagnostico de la desertificacién se centra en la determinacion
conjunta de aridizacion de la vegetacion y aridizacion del suelo. definiendo como aridizacion de la vegetacion a
el incremento de especies xerdfitas en la vegetacion de un determinado ecosistéma, junto con una disminucion de
la densidad de vegetacion vy productividad. La determinacion cuantitativa de esic enfoque puede ser hecha con:
a) una evaluacién de la vegetacion climax en un ecosistema; b) la densidad de cubiertas de plantas; c) ¢l
incremento de especies xerofitas; y d) la productividad bioldgica (produccion de biomasa). Este altimo es
importante porque algunos factores que reducen la produccién de biomasa son: la erosidn, la salinizacion y

destruccion de microflora y fauna del suelo entre otras.

Esto significa que la degradacion de los ecosistemas ¢s observable con la degradacion del recurso suelo
(Garcia 1978).

Rozanov (1982), propone esta secuencia debido a que la vegetacion como un conjunto es més dindmico;
hace la aclaracion que un decremento temporal de la productividad o deterioro temporal de Ia vegetacion no
deben de utilizarse como rasgos de diagndstico de desertificacion , a2 menos cue €stos RO s¢ puedan recuperar en

forma natural.

Zhu (1993), aplica la metodologia de la determinacién de la degradacion en China, definiendo un
modelo de tres componentes para la rehabilitacion de dreas degradadas: 1) la rehabilitacion de areas degradadas
y su desarrollo econémico 2) la toma de datos de evaluacion y 3) las implicaciones de esos datos en la toma de

decisiones a nivel politico.
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Akhiar y Menshing (1993). determinan la degradacion de suclos en Butana regidn al sur de Sudan en

términos de vegetacion y extension de esta.

Drought (1994), Usa imagenes de satélite para monitoriar la degradacion de suclos en Africa y hacer la
produccion cartogrifica a partir de estas imagengs.

En México los estuclios sc refirieron a la prueba de la metodologia FAQ en sus partes de prucba global v

alcances a nivel nacional en 1989 (Ortiz 1989 v 1994) vy a nivel estatal Ramirez (1990). Y una posterior
publicacién de los resultados en el libro Degradacion de suclos (Ortiz 1994).
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4.0 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La subcuenca del rio Texcoco, que se ubica en la zona UTM 14 con coordenadas extremas 515616
2146714 y 529463 2156012 ocupa una superficie de 4748 ha, en el esquema de la figura 4 se puede observar su
ubicacién general en la Republica Mexicana y en el mapa (fig. 5) su ubicacion regional. Politicamente pertenece
al municipio de Texcoco. San Pablo Ixavoc es la poblacign principal que incide en la parte media de la cuenca.
en la parte baja de la cuenca se ubica Texcoco que es la cabecera municipal. Esta civdad influye en la cuenca
directamente por sus asentamientos humanos que se localizan en las partes bajas y afecta lus relaciones
econdmicas de la zona al funcionar como centro de distribucidén y enlace con la Cindad de México. A

continuacién se describen las caractetisticas principales de 1a cuenca.

Figura 4 Ubicacion de la cuenca del rio Texcoco.
4.1 Clima
El clima presenta variaciones fuertes debidas principalmente a la influencia de la orografia,
observéndose una temperatura media anual de 5°C en la cima de la Sierra de Rio Frio con una altitud superior a

los 3900 msam y de 15°C en el Vaso de Texcoco con una altitud menor a los 2300msnm. Las precipitaciones

anuales varian respectivamente entre los 1200 mm y 600 mm.
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De acuerdo con Garcia (1968) dentro del drea de estudio s¢ tienen cuatro tipos climaticos distribuidos de

la siguiente forma:

1) Bskw(w)(i’), templado, semiseco con una precipitacion media de 600 mm, régimen de Huvias en
verano, con una temperatura media anual entre 12° v 18°C y con una oscilacion de temperatura entre 5° y 7°C.
En 1a carta de climas de CETENAL se reporta también este clima para la zona de lomerios, en la zona del lago
de Texcoco.

2) Ciwo)(w)b(i’); templado subhiimedo; con una precipitacion media de¢ 700 mm, con régimen de
Huvias en verano, temperatura media anual entre 12° y 18° C v con una oscilacion térmica entre 3%y 7°C, en las
dreas planas.

3) C(wh{w)b(i"); templado sublimedo, con una precipitacion media anual entre 300 y 900 mm,
régimen de Nuvias en verano, temperatnra media anual entre 12°y 18°C y con una oscilacién de temperatura
entre 5°y 7°C, en la zona de lomerios, hacia las estivaciones de la sierra de Rio Frio.

4) C(w2)(w)b(i’); templado subhimedo, con una precipitacion anual media de 900 a 1200mm, régimen

de lluvias en verano, temperatura media entre 10° y 14°C y con una oscilacidn témuica entre 5° y 7°C, en las

laderas montafiosas.

4.2 Topografia

Fl 4rea de estudio queda comprendida entre las cotas de 2200 a 3950 mspm, con un altiwd media de
2745 msnm; topograficamente es posible dividir a Ia cuenca en tres zonas (figura 6):

1.- Zona plana que va de 2200 a 2300 msnm

2.- Zona media de lomerios, comprendida entre los 2200 a los 2500 msnm

3.- Zona alta o de montaiia entre los 2500 y los 3950 msnm.
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El area de estudio presenta una serie de pisos altitudinales de vegetacion. En la parte baja de la zona la
vegetaci6n natural ha sido alterada intensamente, dedicindose la mayoria de los terrenos al cultivo de maiz,

frijol y cebada. principalmente .

En 1a zona dc los lomerios entre altitades de 2,300 msnm a 2,500 msnm, aproximadamente, la
vegetacion estd conformada en su mavoria por caducifolios, gramineas, leguminosas, cacticeas, amarilidiceas
lilizceas y compuestas. En las barrancas de los lomerios y en ocasiones en altitudes mayores a estos Gltimos,
existe un tipo de vegetacion ripiaria y de sitios muy hitmedos constituida por Alnus jorullensis, Salix
bonplandiana, Fraxinus udei, Buddieia cordata, Prunus capuli, Taxodium mucronatum y Senecio salignus. El
pirtt (Schinus molle) es una especie en ocasiones muy abundante desde la parte baja hasta elevaciones no
mayores de 2,500 m. A estas comunidades de 1os lomerios les siguen en orden aliitudinal progresivo las diversas
especies de coniferas. De los pinos el Pinus leiophyla es la especie que se encuentra a menores altitudes, desde
los 2,500 a 2,800 m. También se presentan Pinus montezumae, Pinus pseudostrobus, Pinus rudis y Cupressus
lindleyii. El bosque de Abies religiosa se presenta desde los 2,800 hasta los 3,500 msnm. En las partes altas se
presenia Pinus hartwegii desde los 3,000 msnm hasta los 4,000 msnm, encontrandose también Juniperus
monticola desde los 3,900 hasta los 4,200 msnm.. La vegetacion herbdcea en estos bosques estd constituida por
Arenaria, Draba, Mulembergia, Poa y Agrostis. {Madrigal, 1967).

4.6 Influencia bumana

F! area ha sido desde hace mucho tiempo un lugar de grandes atractivos por sus recursos naturales y
condiciones climéticas favorables, lo cual permitio el florecimiento de grandes culturas en el pasado. El vestigio
mis antigno de la presencia del hombre en la zona data aproximadamente de 10,000 aflos, cuando sus
actividades se reducian casi exclusivamente a Ia caza y la pesca. Posteriormente, con el auge de las antiguas
culturas y el aumento de la poblacién, los recursos comenzaron & ser explotados més intensamente. (Ortiz 1977).

De este periodo en adelante la deforestacion y la perturbacién en sus diversos grados aumento, sobretodo
a partir de 1a llegada de los espafioles. Al ser impulsada ta agricultura ¢ iniciada la explotacién de las minas, se
emplearon grandes cantidades de madera. Unido a los anteriores disturbios provocados por el hombre, ha habido
un cambio de las condiciones climiticas, tendiéndose hacia la aridez como lo muestran el progresivo
desecamiento de los lagos de 1a regién central del pais a partir del Pleistoceno, que ha afectado seguramente las
condiciones de 1a cuenca. (Mooser, 1961).
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En las Gltimas décadas. 1a presién demografica en la zona ha sido cada vez mayor y ha provocado la
introduccion al cultivo de las zonas boscosas de las partes altas, principalmente en los bosques de encino ¥

ovamel. (Ortiz, 1994)

4.7 Fisiografia

La fisiografia de la cuenca del Rio Texcoco estd definida siguiendo la metodologia del Colegio de
Postgraduados 1a figura 8 donde cada sistema terrestre se es explica en forma individual por medio de un
csquema en proyeccion para que puedan ser apreciadas sus caracteristicas principales y ademais son
acompariados por una descripcion general que incluye: precipitacién, geologia, paisaje, uso, suelos, vegetacidn y
una descripcién de las facetas que integran el sistema terrestre, se incluye una descripcion de uso o cobertura,

pendiente y suelo.
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Sistema terrestre Tecuanulco
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Sistema terrestre Texaltepec
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5.0 MATERIALES Y METODOS

Los pasos a scguir para la realizacién de este estudio fueron:

5.1 Definicion de la cuenca de estudio

La definicién de la cuenca de estudio se hizo a través del uso de sistemas de informacion geografica.
utilizando el modulo de Grid de ARC INFO para estacion de trabajo, debido a 1a facilidad v amplia aplicacidn

que tiene este software,

Se procedio a través de tres métodos altemativos:

1. Definicidén de la cuenca a partir de la interpretacién de un piano 1:50 000 de la zona, y 5u
postertor digitalizacion

2. Definicion de 1a cuenca usando el modelo de elevacion digital de INEGI (GEMA) con un
dato cada tres segundos de arco (S0 m aproximadamente).

3. Definicion de 1a cuenca, generando in modelo de elevacidn digital escala 1 : 50 000 por la
digitalizacion de curvas de nivel de la carta topografica 1 : 50 000 y su procesamiento para
generar un modelo de eievacion digital.

Posteriormente fucron comparados los resultados anteriores con los reporiados por olros autores para la

Cuenca.
5.2 Estratificacion del ambiente

Para la estratificacion de! ambiente en 4reas homogéneas en cuamto a sus caracteristicas climdticas,
edafolégicas v geoldgicas entre otras s¢ utilizé el método del levantamiento fisiografico propuesto por Blink
{1970) y modificado por Ortiz y Cuanalo” (1977). Este método se sintetiza en el diagrama de la figura 5.

Como se observa la unidad de trabajo es la faceta, que se define como “un 4rea homogénea en toda su
extension o que varia en forma consistente y constante, la cual sobreyace sobre una misma litologia,
diferencigndose claramente de su entorno circundante”. “  teniendo un mismo uso y sistema de explotacion
respondiendo en forma similar en toda su extensién”, (Ortiz y Cuanalo, 1977).

* Bajo este mismo esquema se ubicaron los lotes de escurrimiento por lo que se considera que 1a cuenca esta bien
representada por estos datos y pucde ser considerada una cuenca experimental. (Anaya 1978).
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OBTENCION DE LA IMAGEN DE SATELITE FOTOGRAFIAS AEREAS
INFORMACION
EXISTENTE
PARA LA ZONA
DE
L]N_DEROS
UNIDADES +
PROVISIONALES

™1 L INDEROS SOBRE

: FOTOGRAFIAS
DIGITALIZACION L | ARREAS

RECORRIDOS DE CAMPO |
Y DATOS RECOLECTADOS ‘FOTOBDJS-‘FEL%:CION
DE CAMPO

CORRECCION DE LINDEROS Y
DIGITALIZACION

DESCRIPCION

DE
FACETAS

ADAPTADO DE ORTIZ 1977

Figura 15 DIAGRAMA DEL LEVANTAMIENTO FISIOGRAFICO.

Para llegar a estratificar el ambiente, el método original incluye como un primer paso una interpretacion
visual de una impresién de un compuesto en falso color de una imagen de satélite de la zona de estudios, lo que
requiere cierta capacitacion en la interpretacion y manejo de las imigenes. Como una alternativa a este proceso
se probo realizar diversos compuestos de color que permitieran una mejor interpretacion visual, como una ayuda
en la posterior clasificacion de la imagen.
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Posteriormente a este proceso de clasificacion Jos resultados fueron comprobados con los reportados. por
Ortiz y Cuanalo (1977).

5.3 Evalnacitn de las interpolaciones climaiticas

Para la evaluacion de las interpolaciones climaticas de precipitacion realizadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas v Pecuarias (INIFAP), a partir de la base de datos de las estaciones
climaticas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), los valores de precipitacion registrados en los

pluvidgrafos en !a cuenca v los interpolados fueron cotejados. A través de una comparacion de medias,

5.4 Estimacion de los valores del factor R

Para la estimacion de los valores del factor R de la USLE, fue caracterizado el tipo de lluvias y s¢

definid sus implicaciones en el proceso erosive.

Para ello se utilizaron diversos indices que estiman e} factor R para la cuenca, comparandolos con ¢l

indice de Fournier, calculado a partir de los valores estimados por interpolacion de 1a base de datos del INIFAP.

Los datos de los pluviografos fueron colectados por ¢l personal de Colegio de Postgraduados, en la
seccion de fisica de suelos. La intensidad de Hluvia se obtuvo por medio de graficas. E1 método seguido fue cl
registro de la cantidad de lluvia en intervalos de intensidad. Este método consiste en registrar la cantidad de
luvia que cae en un intervalo de intensidad dado. Para esto se trabajo con 5 intensidades: 0-2.5 2.5-4.5 4.5-6.5
6.5-7.5 >7.5 cm/br. Para conocer a que intervalo de intensidad se encontraba cada pendiente, se utilizd un
patrén, que es un plastico transparente en el cual estan trazadas las pendientes de 2, 4.5, 6.5, 7.5 cm/hr.

E} cilculo para el trazo de las pendientes se realizé a través de una regla de tres simple, para el tiempo
de resolucién descado, (10 min. etc.)

El trazo de las pendientes sobre el patron se realiza de la manera siguiente:

1. Se sobrepone ¢l patron de pléstico transparente sobre ¢l pluviograma. 2. se traza una horizontal sobre
0 mm del pluviograma en todo €l patron. 3. se traza una vertical, preferentemente que coincida con una vertical
del pluviograma. 4. Para el primer rango (0-2) se traza, a partir del origen de Ja vertical una recta que pase por
0.33 de los siguientes 10 min. 5. Se repite el procedimicnto para los otros intervalos.
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Este método registra las mdximas pendicntes y es rdpido. Sin embargo no permite contar con datos
probabilisticos de la lluvia.

5.5 Recopilacion los vatores de los factores KCy P

Para los factores K,C y P se recopilacién los valores de los factores K C y P reportados por Oriiz (1994),
Arias (1980), Comision Lago de Texcoco (1982, 1989), Proyecto lago de Texcoco (1991 y 1992).
Figueroa (1975) Rios (1987), Terrazas (1977). Trueba (1981), Ventura (1988) y Zazucta (1988), para los suelos

de 1a cuenca de estudio y se actualizaron las areas con practicas mecanicas y las rotaciones de cultivos.

5.6 Calculo del valor del factor LS

En ¢! calculo del valor del factor 1.S s¢ uso un modelo de elevacion dighal, con una resolucion de
1: 50 000 (un pixel de 50 X 50 m) para €l calculo de la pendiente en cada faceta. Para la determinacion de 13
longitud de 1a pendiente se utilizo 12 longitad maxima por faceta en el sentido de Ia pendiente més pronunciada.

Posteriormente se sustituyd este valor en fa ccuacion:

LS = (A™/22.3) (0.065 + 045 (s) + 0.0065 (5°)
Donde:

3 = longitud de pendiente

s = pendicnte

m = factor de pendiente

Los valores de “m” se toman de acuerdo con la tabla 4, y son sustituidos en la ecuacion.

5.7 Definicién de Jos usos actuales de a cuenca y dreas con pricticas mecdnicas
La definicién de los usos aciuales de Ia cuenca y areas con pricticas mecdnicas, se determiné por medio
de la fotointerpretacién de vuelos de la zona correspondiendo a los vuelos de 1970, 1980, 1990, escala 1: 20 000,

comparando estos Tesuitados con los datos obtenidos del andlisis de imAgenes de satélite, y una posterior
corroboracitn a través de recorridos de campo.
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5.8 Definicién de las tendencias en los procesos de degradacion

La definicién de las tendencias en los procesos de cambio de uso del suelo, dreas erosionadas. dreas
boscosas, pastizales, uso de la tierra v zona agricola, se realizdé conjuntando e interpretando los materiales
cartogrificos de la zona correspondientes a 1955, 1965, 1970, 1974 y 1990, (Las cuales s¢ detallan en el
Tabla 14) las escalas de estos trabajos varian entre afios y fucntes, entre 1; 20 600 y 1:50 000.

5.9 Ingreso de la informacion cartogrifica al sistema de informacién geogrifica

El ingreso de la informacion al sistema de informacién geogrifica se realizd por la digitalizacién del
material cartografico, este proceso se hizo a través de una tableta digitalizadora GTOCO Roll Up unida a una PC
con ARC INFO utilizando el médulo de Arcedit. En el caso de las fotografias se corrigio el error de proyeccion
por medio de ARC TNFO y con soporte en 1a carta topografica 1: 50 000

En las tablas siguientes (14 y 15) se detallan el tipo de informacion y la fuente, una vez adquiridos
dichos materiales se procedié a integrarlos a ARCINFO para su proceso esto se realizd por digitalizacién. De las
bases de datos digitales cabe mencionar la base de las estaciones meteorolégicas pertenccientes al Servicio
Meteorolégico Nacional conteniendo los datos de todas las estaciones del mismo a partir de cstas se realizaron, la
interpolacion de los datos de precipitacion para 1890 estaciones en la republica mexicana por el INIFAP,
generando un grid a cada kilometro.



Tabla. 14 Informacion obtenida del material cartografico

Criterio Fuarte y Escala informacién obtenida del matarial cartogréfico y digital
Cobertura vegetal e  Disirilo de desarrollorural | »  superficie forestal (1955-1992).

escala 1:153000y 1:20000 | o incremento de cobertura vepetal pevenne

*  Comision Lago de Texcoco | e dindmica de tierras de cultivo
escalas 1: 50000 1: 25000 | o cambio de uso del suelof1955-1990)

Erosidn hidnea e  Distrito & Desarrollo Rural | «  Densidad de carcavas (1955-1990) _‘

escala 1: 25 000 s superficie afectada por erosiin

e Commion Lago de Texcoco |« superficie cultivada
escala 1 15 00D s superficie terraceada

Salmizacion e Comisién Lago de Texcoco | »  superficie afectada por sales
escala 1: 10000 *  superficie con pastizales
Fncostramiento # Comision Lago de Texcoco | &  superficies con tepetate

escala 1:25000 +«  superficie roturada y terraceada

+ CODAGEM
escala 1:15 000

+  Digrito de Desarrollo Rural
escal 1:50 000

Otros « Inegi Cana topografica s  area urbana

eacala 11 50 060 +  cammnns (superficie y densidad)

»  Fotografias aereas e  Panorama general de las caracteristicas de la zona
escala 1:20 000

» CP levantamiento
fistografica
escala 1: 75 000

Tabla 15 Fuente e informacion del drea de estudio

Cobertura vopetal | Caracioristioas del area forestal Delegacion forcetal 0 Texcoco
Instituto de Geografia UNAM.

Erosion hidrica Perdida de suele de lotes de escwrimiento Datos de mvestigaciones de ba seccion. fisica de suclos C.P.
Terraceo y sedimentos en presas Comisidn lago de Texcoco

Salinidad Salinidad y niveles fredticos en f lago Cormisidn lago de Texcoco

Encostramiento Areas tepetatosas trabajadas Conisién lago de Texcoco y CODAGEM

Poblacitn Niimero de habitantes y sus caracteristicas Censos municipales y generales de poblacion, entrevistas locales

Otros Panorama general de las caracieristions del | Levantamsanto fisiogrifico del dres de influencia de Chapingo
area
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5.10 Recopilacion histérica de la zona

Esta recopilacion histérica de la zona sc hizo a través de revision bibliografica, la realizacion de
entrevistas de campo con los poseedores del recurso suelo, y toma de datos de campo, (andlisis de suelo,
recorridos de verificacion, consulta con instituciones que trabajan en la zona). a fin de recolectar informacion
adiciona) que permita evaluar los cambios de 1a zona y su dinamica, asi como dar un marco real a los procesos

de recuperacion v degradacion de los recursos.

5.11 Determinacién de la degradacion de suelos en la zona

Esta se realizé por la aplicacién del método de degradacion de la tierra propuesta por FAO/ISRIC
(1982), para la cuenca de estudio. Descrito en la seccién correspondiente de revision bibliograifica (paginas 34 a
39).

5.12 Comparacion de los resultados de la aplicacién de a2 USLE y el método FAO contra datos de los lotes

de escurrimiento.

Se realizd una comparacion de los resultados de la aplicaciéon de la USLE y ¢l método FAQ, con los
datos de 1os lotes de escurrimiento, a fin de definir 1a utilidad de ambos para determinar ¢l riesgo de degradacion
det suclo.

5.13 Definicién de las tendencias de los procesos degradativos en la cuenca

Para definir la tendencia general de la cuenca en cuanto a la conservacion de sus recursos o su
degradacion, se Tealizé un estudio multitemporal con base al andlisis de fotografias aéreas de diversas fechas
evaluando cada uno de los factores de degradacion contemplados en la metodologia FAO.

Para la realizacion de estas estimaciones se contd con ¢l apoyo de el laboratorio de sistemas de
informacion geografica del INIFAP, el cual cuenta con licencias de ARCINFO (versién 7) para esiacion de
trabajo, una licencia de Arc/View (versién 2) y tableta digitalizadora, unida a una licencia de ARCINFO para
PC's. Ademds se contd para el proceso imdgenes de satélite con apoyo de el laboratorio de observacion de la
tierra del Instituto de Geografia de la UNAM a través del paquete GRASS (version 4.1). y ¢l respectivo recorte

de imagen de satélite de la zona.

62



Los materiales para la realizacién del presenie estudio son de caricter digital, (bases de dates.
coberturas digitales ctc.), material cartografico y material escrito (tesis diversas, investigaciones historicas.
sociales). Imagenes de satélite de la zona, v fotografias aéreas de diversas fechas que cubren toda la zona de

estudio.
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6.0 RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 Definicion de Ia cuenca hidrogrifica

La definicion de una cuenca no es un proceso sencillo, puesto que a pesar de que la cuenca del rie
Texcoco sea una cuenca allamente estudiada, la superficie reportada por los diversos trabajos Hevados a cabo en
dicha area, varian de 4948 a 4420 ha. Por lo que s¢ compararon como se describidé en la metodologia ayuna
cuenca definida a partir del modelo de elevacion digital de INEG] (GEMA) y trazar en forma automatica 1a
cuenca usando el modulo de grid de ARCINFQ, b) interpretacion de las curvas de nivel de un plano escala 1:50
000 digitalizando posteriormente la cuenca asi definida, y ¢) generar un modelo de elevacion digital a través de
la digitalizacion de las curvas de nivel a cada 20 m de la carta topografica escala 1:50 000, comparando después

los resultados con los reportados en investigaciones anteriores.

Los resultados de la interpretacién y posterior digitalizacion del plano 1:50,000 asi como los resuliados

de la aplicacion de los otros dos métodos sc¢ presentan en la tabla 16:

Tabla 16 Calculo del area de la cuenca del Rio Texcoco

Méoda ' - Atea Resultante diferencia significativa af 5%
X . oy 1
autor ) o
Figueroa 1975 —— . . 4714 m— .
Anas 1981 4948 :
Qropeza 1980 4657 NS
Aguilar 1982 4420 >
Plano topografico ‘ 464050 NS
digitalizado
Definicion automatica tomando en cuents e 4658 NS
MED GEMA
Definicion automatica MED a partir de plano 4639 NS

NS no significativo * sipnificativo ** akamente significativo.

Como es posible observar existe una diversidad de resultados, en ¢l cilculo del 4rea de la cuenca. La diferencia
se debe a la forma de definir el parteagnas de la cuenca, (a través de foto interpretacion, interpretacidn de planos)
y sobre todo la forma de determinar el 4rea, (malla de puntos, pantografo, programa de computo o sistema de
informacién geografica).



En los estudios anteriores a L1980 se trabajaba basicamente a mano en croquis sobre papel albanene y su
posterior determinacién de superficic, por malla de puntos y/o planimetro mecinico del cual se¢ obtenia un
promedio de tres lecturas. Esto gencraba errores de lectura por parte de los mecanismos utilizados {crror
sistemitico), deformacion del material del croquis, error del operador al tomar lecturas o interpretar planos
(errores no sistemdticos). Estos errores se fueron disminuyendo a medida que se utilizaban procedimiento mas
automatizados para la toma de lecturas, y determinacion de superficies (por ejemplo programas de computo

automatizados).

Con el uso los sistemas de informacién geografica se disminuyen los errores no sistematicos o aleatorios
¥ se convierten ¢n sistematicos debidos a errores del modelo de terreno, tamario de celdas, algoritmo usado, por

1o que el uso de esta herramienta es cada vez mas alto.

La diferencias entre ¢l uso del modelo de GEMA de INEGI y el DEM derivado de la digitalizacion las
curvas de nivel es debida a errores en la digitalizacion y errores derivados del tamaiio de celda. Sin embargo la
diferencia entre uno y otro resulté no significativa, por lo que ¢l uso de GEMA se puede extender a otros estudios
regionales sin afectar la calidad de la informacion, salvo en la calidad de contornos. Aqui cabe aclarar que
INEGI ya comenz( a comercializar el modelo de elevacion digital a escala 1:50,000, por lo que su aplicacion a
estudios puntuales pudiera ser de gran ulilidad. Sin embargo, no estaba disponible al realizar las prucbas de este
estudio.

De la anterior es posible decir que la aplicacion de los SIG’s es de gran utilidad para la definicion de

¢uencas, por el ahorro de tiempo y aumento de precision.

6.2 Estratificacién del ambiente

Para estratificar ¢l ambiente y generar areas homogéneas se utilizé6 come se cita en la metodologia, €l
levantamiento fisiografico de acuerdo al enfoque que propone el Colegio de Postgraduados (CP), aprobado para
su aplicacién por FAQ, esta metodologia propone como un primer paso 1a interpretacién visual de una imagen de
satdlite del 4rea, a fin de definir los sistemas terrestres los que se definen como un sistema recurrente de facetas.
Esto requiere de un clevado grado de capacitacion en interpretacién de imigenes. Como una alternativa de esta
etapa, en el presente trabajo se probd, como una forma de ayuda en la interpretacion visual, una clasificacion no
supervisada y una clasificacion supervisada de yna imagen. Para ello se realiz6 un despliegue por banda a fin de
visualizar el irea de estudio definiendo los rasgos principales en la zona. Se probaron varios compuestos de color
y filtros a fin de eliminar sombras, o resaltar la informacién de interés. Se probaron los compuestos 234, 453,
347 547 un filtro de paso alto y un indice de vegetacién formado por las bandas 4,3 con la finalidad de resaltar
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los rasgos de cobertura vegetal, v ¢l indice de vegetacion para eliminar ¢l efecto de sombra v resaltar las ciudades

y suelo desnudo.

Se observd que el mejor compuesto fie ¢l de las bandas TM 453 (fig. 16) a fin de resaltar la vegetacion.
A partir de esta se realiz6 una clasificacion no supervisada por ¢l método de medias migratorias con 10 clases
con un nivel de comparacion del 99% y un radio de 10 pixeles. Posteriormente se seleccionaron campos de
entrenamiento eligiéndose pixeles en zonas con cobertura conocida, registrando su firma espectral. Se
seleccionaron al menos tres campos por tipo de cobertura. Estas fueron suelos desnudos, suclos con uso urbano,
suclos con matorral denso y disperso, bosque de pino encino en sol y en sombra, pino abierto, pino encino
abierto, bosque pino-abies, bosque de Abies, dreas de Pinus hartwegii, zonas con agricultura de temporal y
agricultura de riego, v pastizales. Las firmas especirales de 45 campos conocidos de los cuales se obtuvo una

media por cobertura, encontrandose el signiente tabla:

Tabla 17 Comparacion de firmas espectrales de clas:ﬁcamon no supervisada y campos de entrenamiento

CLASE | AREA | % | FIRMAFSPECTRAL | CAMPODEENTRENAMIENTO | NIVEL DE DIFERENCIAS
ba o . 'PROMEDIO

1 recorte 188870 | 42.22 o,u,o,o,d 0,0,0,0,0 ns
2 agricultura 51983 4.99 30,29,74,71,26 31,28,70,68,25 ns
3 Agricriego 22127 1.91 52,22,110,79,22 50,25,94,70,22 ns
4 miscelanea 43512 | 3.76 00000 | -----

Sagric. Temporal 65664 567 30,29,74,71,26 31,28,70,68,25, hdhd
6 agric 30747 | 261 | 53.73,73,11468 31,26,70,68,25 3
Tsodio domudo | 97598 | 843 | 42,55,66,105,58 30.53,65.9749 s
B agric 73676 | 631 30,29,74,71,36 31,28.70,68,25 ns
9 miscelanea 344 0.03 30,40,70,7526 | 0000000 eeeea-

10 forestal 121023 | 1045 | 18,16.47,36,11 20,18.43,39,11 =

ns = no significativo * significativo ** aklamente significativo

Como se observa en la clasificacion no supervisada, existen problemas de clasificacion de clases
semejantes en su comportamiento como son el suelo desnudo y la agricultura de temporal, asi como las dreas
urbanas, debido a que sus firmas espectrales tienen tendencias semejentes por lo que se procedio a generar una

clasificacion supervisada. Esta se llevo a cabo en GRASS.






Se definieron 30 campos de entrenamiento sobre un compuesto 4,5.3. con. al menos 20 pixeles de

superficie, y con una desviacion estandar menor a 5 niveles digitales en todas las bandas.

Una vez corrido el proceso de maxima verosimilitud, s¢ visualizé el resultado, procediendo a realizar

una reclasificacion con fines cartogrificos, determinandose que en el plano final solo aparecieran nueve clases

representativas:

Tabla 18- Clases, superficies y colores asignados a la imagen reclasificada final.

Clase Cobiertism Area (m*) Color RGE
0 Recorte de la imagen 15762600.0 | Blanco 255, 255, 255
1 Agricultura de temporal 19582830.0 | amarillo 255, 2550
2 Agricultura de riego 749790.G | Rojo 255,0,0
3 Pastizal 2549970.0 | Café 155,155,0
4 Matorral cerrado 752130.0 | Cian 0, 255, 255
5 Pino-abies cerrado 15594930.9 | Verde Obscuro 0, 90, 0
3 Pmo-encino abierto 4108320.0 | Verde Claro 50 255 0
7 Pino hartwegii 699840.0 | Verde imon 100 255 0
8 Pino encino sombra 907290.0 | V. amanilio 150255 40
9 Matorral  disperso/ suelo  desnudo/erosion/dreas 15139220.0 | Rosa 240, 185 130
urbanas
TOTAL 75846920.0
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Grifica 4 Firmas espectrales de matorrales y otras coberturas que se comportan en forma similar.

Tabla 22 Firmas espectrales de matorrales y otras coberturas que s¢ comportan ent forma similar.

COBERTURA . | T™M2 | TM3 | TM4 [ TM5 | TM7 |

IMATORRAL DISP 23 24 42 62 27
TORRAL MUY DISP | 28 32 43 82 47

SUELO DESNUDO 53 54 69 114 | 67

En la grafica 4, podecmos observar la comparacion de tres clases que se comportan ¢n forma
similar, sin embargo, se puede ver que a medida que se incrementa la cobertura vegetal s¢ da una disminucion de
la radiancia. El matorral denso se puedo discriminar con informacion visual.

Como se puede observar, la respuesta espectral del pastizal es muy similar a la clase de suclo desnudo,
debido probablemente a que los zacates no presentan una cobertura total del sucio y la firma espectral de estos se
ve influenciada por las exposiciones de los suelos, debido a esto solamente se pudo distinguir con conocimiento

de 1a zona.
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Grafica § Firmas espectrales de agriculiura de riego, temporal y suelo desnudo.

Tabla 23 Firmas espectrales de agricultura de riego, temporal y suele desnudo.

[coBERTURA | TNB | IVB | TMA | TM5 | TM7 |
AG. RIEGO 25 22 110 79 22
AG. TEMPORAL 30 29 74 7 26
S. DESNUDO Iy 55 66 | 105 | 58

Las firmas espectrales de la figura anterior nos muestran las firmas correspondientes a la
agricultura de temporal y agricultura de riego contrastando con la firma del suclo desnudo. En ]a agricultura de
riego se observa una marcada respuesta de la vegetacion por una mayor densidad y vigor de las plantas que
conforman la cobertura vegetal. Mientras que en la agricultura de temporal se tiene bn comportamiento similar
de 1a firma espectral pero con menores valores de radiancia debido a ia menor densidad y vigor de los cultivos
presentes. La agricultura tiene en la banda 4 (infrarrojo cercano) el mayor valor de radiancia en tanto que ¢l
suelo desnudo lo presenta en la banda 5 (infrarrojo medio).

De todo lo anterior es posible decir que: Los compuestos de color de mayor ufilidad en el caso de
definicion de uso del suelo son el indice de vegetacion aunado con bandas 5y3 y el compuesto 433, en tanto que
para el caso de uso urbano sc usaron con preferencia 425 con lo que se resaltaba la zona urbana. Para la
determinacién de cuerpos de agua en la zona, Ias bandas 2 y 3 son las mas utiles. La experiencia en el
reconocimiento de los patrones de la zona de estudio y de Ia distribucién latitudinal de la vegetacién, asi como de
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la distribucion de 1a vegetacion del sitio con base en la exposicién del sitio, apovado con el modelo de elevacion

digital son primordiales en la buena interpretacion de las imagenes de satélite

A nivel general podemos decir que el uso actual dei suelo ha presentado las siguientes cambios de 1974
a 1992 la primera fecha correspondiente al cstudio del levaniamiento fisiogrifico de Ortiz Solorio y la segunda
fecha a 1a imagen de satélite esta corroborada por recorridos de campo:

La agricultura, comparativamentc con otros usos del suelo casi no presentd cambios en la superficie
total, aun y cuando, haya cambiado su distribucion espacial, del total de superficie registrada en 1990, el 65.3%
era ya agricola en 1974, y el resto se gané al desplazar areas de vegetacién natural, pastizales en lomerios y

valles intermontanos, asi como reas degradadas recuperadas por los trabajos de conservacion.

Erosién. Los terrenos erosionados han disminuido de 1974 a Ia fecha, por efecto de los trabajos de la
Comision Lago de Texcoco y CODAGEM en las arcas erosionadas, hasta una superficie de 25 ha diseminadas en
pequefias arcas por lo que la zona es considerada por las diferentes instancias que laboran en la zona como drea

recuperada,

Vegetacion forestal - Algunas zonas que no llegan al 10 % de la superficie se han recuperado. Estas
provienen de zonas crosionadas, antiguos pastizales y terrenos agricolas. Estos sitios s¢ cncucntran cn cl
piedemonte de la sierra nevada. Y es conveniente decir que las dreas forestales en las partes altas no mostraron
cambios desde 1980,

Urbano. Es la tinica clase que ha mantenido un crecimiento en forma exponencial que va aparejado con
la mejora de las vias de comunicacion siguiendo un proceso de mejores vias de comunicacién, mas servicios, mais
crecimiento de la mancha urbana hacia del drea que se dan estos cambios.

En general ¢l crecimiento de la mancha urbana se ha generado sobre dreas agricolas v superficies del
antiguo lago de Texcoco. La mancha urbana ha crecido 5 veces de 1970 a 1992 cubtiendo una superficie de 147
ha de la cuenca.

Zonas de undacién o cuerpos de agua. El principal cuerpo de agua o zona de inundacién dentro del
area de estudio corresponde al antiguo lago de Texcoco, ef cual se ha reducido a unas cuantas lagunas de
regulacién horaria. El 56% de la superficie original del lago se ha transformado en zonas urbanas y un 30 %
adicional en zonas agricolas y pastizales que ocasionalmente se llegan a inundar y presentan problemas de
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salinidad y sodicidad mismos que han venido disminuyendo por un manejo consistente en aplicacion de altas

dosis de estiércoles v lavado de suclos.
6.3 Caracterizacion del tipo de lluvia

La cuenca del rio Texcoco esta localizada en una zona tropical temperada por Ia altitud (Garcia 1979),
por 1o que es de esperarse una mezcla de tipos de iluvias (orogrifica v convectiva). De aqui la importancia de
caracterizar el tipo de lluvia. Por la variacién en el tipo de luvia, se Hevd a cabo una regionalizacion de la

cuenca en base a la distribucion de las intensidades, usando los datos pluviométricos del periodo 1974-1981.

Al analizarse los datos de los pluvidgrafos distribuidos en la cuenca, se encontraron tres patrones de
distribucidn de las intensidades bien definidos. que fueron caracterizados por Arias y confirmados en este trabajo

COMO sigue:

1. Parte alta, comprendida entre los 3,000 y 4,000 msnm cn la gue estdn los pluviografos 6, 2 y 5. Los
ecosistemas que estan en esa area son: bosque de Pinus hartwegii bosque de Abies religiosa y zacatal de
Mulembergia macrura. Aproximadamente ¢l 15% de la Huvia tiene intensidades superiores a 5 cm/hr, y de los
cuales solo el 4 % corresponde a intensidades mayores de 7.5 co/hr.

2. Parte media, comprendida entre los 2,500 y los 3,000 msnm, donde se encuentran los pluviografos 4,
1 y 7 . Los ecosistemas que s¢ encuentran presentes €n esta drea son : bosque se encino, cultivar, tepetates y
plantaciones con diversos géneros forestales. Alrededor de 30% de la luvia tiene intensidades mayores de 5
cm/hr, correspondiendo 7% a intensidades mayores de 7.5 cm.

3.- Parte baja, comprendida entre los 2,200 y 2,500 msnm donde se encuentran los pluvidgrafos 8, 9 y
10 los ecosistemas que corresponden a esta parte son: pastizal y cultivos agricolas. Mas del 35 % de la lluvia
total cae a intensidades mayores de Scm/hr, y el 12 % corresponde a intensidades mayores de 7.5 ca/hr.

Esto indica que en 1a parte alta el patron de distribucién de las intensidades se adapta al tipo de lluvia
orografica (Linsey, 1977), por la predominancia de intensidades bajas (85%). El patrén de distribucion de la
cuenca baja s¢ asemeja mas a ia Huvia convectiva, de corta duracién, poca cantidad, pero con intensidades muy
altas y con gotas de tamafio grande. Estas lluvias (convectivas) son el resultado del ascenso de las masas de aire
caliente generadas en la ciudad de México, y el ex-lago de Texcoco que con su falta de vegetacidn s¢ comporta
como un espejo para las radiaciones solares. También son importantes las lhrvias ciclonicas formadas en el Golfo
de México, que pese a que han descargado 1a mayor parte de su volumen en €] trayecto y van acompefiadas de
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vientos con velocidades reducidas, todavia tienen poder erosivo. En la cuenca media hay una mezcla de los tipos

de luvia, ya que se observa un comportamiento intermedio entre los tipos de 1luvia extremos (figura 19).

E] CONVECTIVA
- MEZCLADA

- OROGRAFICA

M

¢ 1 5

Figura 19 Caracterizacion del tipo de lluvias

Analizando lo anterior por mes s¢ puede observar que la erosividad de Ias Huvias tiene fluctuaciones a través del
afio y las intensidades mds altas para la parte media de la cuenca se encuentran en los meses de mayo y en
octubre época en que los suelos se encuentran desnudos, primero por estar la tierra preparada para la siembra y
1a segunda fecha por haberse recogido la cosecha. Hecho que permite que el proceso érosivo sea mayor ¢n esta
parte de Ia cuenca; aun y cuando las lhrvias no son excepcionalmente elevadas en esta parie de la cuenca.

En cuanto a la erosion en la parte alta de 1a cuenca se ve limitada por la cobertura y ¢l tipo de Huvias de
baja intensidad, que permiten una intercepcion elevada de las gotas de lluvia, por parte de los diferentes estratos
(arbdreo, arbustivo y herbdceo) presentes en 1a cobertura vegetal y por otro lado una infiltracion alta, debido a las
bajas intensidades y texturas mis gruesas con respecto al resto de la cuenca, con lo que se limita 1a capacidad de
transporte del proceso erosivo v el proceso de erosion en general.

En tanto que en la parte baja, la erosion se limita por la capacidad de transporie, dado que la pendiente
es minima aun y cuando las lluvias tengan ua gran poder erosivo.

Lo anterior aunado a la presencia de asentamientos humanos y explotacién agricola desde tiempos
prehispanicos da una primera aproximacion a los fendmenos erosivos expresados en la zona, explicando de esta
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forma la presencia de afloramientos de tepetates en la parte media de la cuenca ¥ su aportacion de sedimentos €n

aproximadamente el 70% de los producidos en la cuenca.
6.4. Cdlculos para obtener los indices de erosividad

o Indice Ram

Para encontrar el Ram para cada ecosistema de la cuenca, con el fin de obtener la mejor relacion energia
cinética - precipitacion, y la intensidad maxima de 30 min. se hicieron regresiones, las cuales fugron

significativas al 1%.

Al comparar ios Ram calculados usando estas regresiones y las reportadas para Africa (Roose, 1977)
usando la pérdida de suelo ajustada por los otros factores de la USLE, como variable dependiente en el modelo.
tabla 25. Estos resultados muestran que aun y cuando ¢l coeficiente de determinacion es bajo se puede inferir una

alta relacion de la energia cinética de la Huvia y el proceso erosivo.

Que la intercepcion de ta Huvia juega un papel primordial en el proceso erosivo si s¢ tiene en cuenta gue
los coeficientes de correlacion son mayores en las dreas desnndas o de cultivo con respecto a las dreas de bosque
cerrado, en ¢l caso del bosque de encino no se observa esta tendencia probablemente a que no es una vegetacion

cerrada v el dosel no estan importante y al tipo de lluvias que se presentan en las areas del bosque de encino.

Tabla 25 Regresiones lineales energia cinética - ipitacion de cada ecosistema de la cnenca del rio Texcoco.

ECOSISTEMA -  REGH . COEFICIENTEDE ] DESVIACION STANDARD

BOSQUE DE PINO EC=-37+162P 0.502 205

ZACATONAL EC = 411 +490 P 0.689 382

BOSQUE DE OY AMEL EC=-207+323 P 0.590 289

CULTIVAR ALTO EC=-651 + 6%P 0.780 520

TEPETATAL EC=23275+471P 0.751 204

PASTIZAL EC=-618 + 750P 0.782 401

BOSQUE DE ENCINO EC = -46% +617P 0.710 368

CULTIVAR BAJO EC=-5TR+ 794 P 0,764 535

La intensidad fue obteniida por el método empleado por los meteordlogos.

Basados en este tabla se utiliz6 ¢l Ram encontrado para cada ecosistema de la cuenca del Rio Texcoco.

Tabla 26 Comparacién de los indices de erosividad Ram encontrados en Africa y los modelos para los ecosistemas de la




Como se observa cn los coeficientes de correlacién estos bajaron al unificar dreas desnudas, cultivares y
dreas con vegetacion arborea, en grandes grupos de uso con lo que se cita en las aseveraciones arriba descritas.

6.4.1 Evaluacién de los indices de erosividad.

Los indices de erosividad fueron evaluados con base en su relacion con la pérdida de suelo anual, debido a que en
el caso de las pérdidas diarias los coeficientes de correlacion son bajos respecto a los indices de erosividad como

lo muestran el tabla siguiente:

Tabla 27 Coeficientes de correlacién (r) de las regresiones lineales entre los indices de erosividad y las pérdidas de suelo
gjustadas por evento diario en la cuenca del do Texcoco.

INDICE DE. FROSIVIDAD (R). COEFICIENTE DE CORRELACION NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE LA
: ' REGRESION '

Elwo 0.424 1%

EC 0322 1%

KE>1 0.354 1%

A 0.393 1%

PNUMA 0.398 1%

Ram 0.443 1%

Aim 0.364 1%

se analizaron 1689 datos

Se puede ver en el Tabla 27 los indices de erosividad que explican mas la variacion de la pérdida de
suclo diaria, son ¢l Ram y el El;, pero con coeficientes de correlacion muy bajos. Esto se explica por la humedad
antecedente. Esto quicre decir que dos Huvias idénticas en sus caracteristicas fisicas actnando sobre el mismo
suelo pero con contenidos de humedad diferentes, tendran diferentes efectos sobre las pérdidas de suclo.

A fin de minimizar este efecto y que los indices de erosividad presentern una mayor consistencia se
realizaron los cdlculos a nivel anual como lo sugieren Wischmeier y Smith (1963), es decir, sumando los valores
de los indices de erosividad de los eventos de lluvia en un afio y relaciondndolos con la pérdida de suelos anual,
ya que las pérdidas diarias disminuyen los coeficientes de correlacion (r), obteniéndose un aumento en la
correlacion de todos los indices, al eliminar de esta forma el efecto de la lluvia antecedente en los procesos de

erosion.

En el Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos para el caso de la aplicacion de los indices a nivel
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Tabla 28 Coeficientes de correlacién de las regresiones Indice de erosividad pérdida de suelo para la cuenca del rio
Texcoeo.

Indice de ereosividad R anual coeficiente de corrélacion
Eliq 0.825
EC 0.804
KE=1 0.753
FOURNIER 0.785
PNUMA 0.789
Ram 0.624
Aim 0.818

Como sc observa en el tabla 28 todos los indices de erosividad muestran una relacién significativa con
la pérdida de suelo, siendo el Ely; el que muestra el mejor coeficiente de correlacién. Esto demuestra que
cansiderando dos pardmetros, que son la energia cinética y la intensidad médxima en 30 min. se explica mejor la
variacion de las pérdidas de suelo que cuando solo se considera un solo parametro, como la energia cinética. En
este caso, el coeficicnie de correlacion (r) tiende a disminuir por fo que el grado de asociacion entre pérdida de

suclo y energia cinética es menor. Sin embargo, este valor puede ser aceptable bajo estas consideraciones.

El indice de Hudson (KE>1) muestra un coeficiente de correlacion menor que el de la energia cinética
{EC). Esto qui¢re decir que la intensidad limite para que ocurra erosion es diferente para las condiciones de la
cuenca del Rio Texcoco con respecto a las cuencas analizadas por Hudson para proponer el indice, y que el limite
minimo de intensidad para esta cuenca debe ser menor ya que de los 1,689 eventos analizados, donde hubo
pérdida de suelo, 1,182 sucedieron cuando la intensidad fue mayor de 2.54 cvhr. Si se aplicara este indice en la

cuenca, en el 30 % de los eventos no existiria erosién,

El indice de Fournier (A} dio un coeficiente de correlacion aceptable de 0.785 tomando en cuenta que el
tipo de informacién que s¢ mancja es la precipitacion del mes y la precipitacion anual. Esto implica que se puede
usar como estimador de erosividad en regiones donde no se cuente con un pluvidgrafo.

Por lo tanto este indice puede ser aplicado en forma extensa en la mencionada zona, usando las
cobertura digitales existentes, como la base de datos climitica del INIFAP que tiene valores interpolados de

mexlias mensuales, con un dato a cada kilometro.

Los coeficientes de correlacién obtenidos para los indices sonsimilaiéalosrqmnadosporlaliteratura
para la zona por Arias (1980), y las diferendias se explican por efecto de redondeo en los calculos.
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6.5 Comparacion de los datos interpolados por INIFAP y los registrados en los pluviégrafos.
A continuacién sc muestra en la tabla 29 la comparacién de Ia uvia con base en los datos de los

pluviografos en la cuenca del Rio Texcoco y la lluvia calculada a partir de los datos del CLICOM, interpolados
en ARC INFO por el INIFAP.

Tabla 29 Comparacién de precipitaciones regisiradas e interpoladas

PLUVIOGRAFQ NO BPATOS DE DATQ INTERPOLADO POR INIFAP HIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL 5%
PLUVIOGRAFO _

1 650.1 640.2 ' ns
2 8704 850.4 :
ry 6026 6035 e
5 840.8 8255 *
6 9024 8984 o
7 6603 6524 e
3 585.1 5828 ™=
9 590.4 5815 s
10 5956 5834 *

NS diferencias no significativas  * significativas ** altamente significativas.

Como se observa las diferencias van, de no significativa a significativa, en cuanto a la precipitaciéon
observada en los lotes de escurrimiento y los interpolados de INIFAP. Esto se debe a diferencias de contorno en
las isoyetas y al tamafio de celda de los datos interpolados, la diferencia de los contornos en las isoyetas se debe a
la densidad de muestreo o puntos de registro para definir las inflexiones de las curvas. En cuanto al ligero
desplazamiento de las curvas hacia la parte alia de 1a cuenca puede ocurrir debido a la interpolacion y al periodo
de registros: micntras que los datos interpolados del INIFAP cuentan con 30 afios de registro, los datos de los
pluviografos cubren un periodo de 10 afios. Sin embargo, en general, las diferencias no son significativas, lo que
implica que s¢ puede utilizar el estimador de agresividad de la lluvia (indice de Fournier), en conjunto con la
base de datos del INIFAP para estimar la erosividad.

De las estimaciones pluviales, aqui realizadas podemos decir que:

¢ La estimacion de 1a erosividad de la lluvia para ]a regién de la cuenca del Valle de México se puede realizar
con base en el indice de Fournier,.
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+ La caracterizacion de la lluvia es importante para la presencia dc un fenémeno crosivo con basc en la

fenologia de cultivos en areas agricolas.

¢ Las interpolaciones climéticas del INIFAP no presentan diferencias significativas con los datos registrados en
los pluvibgrafos, por lo que son suficientemente exactas para aplicarse en forma general en estudios a nivel

local o regional (Tabla 6), para la generacion de indices de erosividad que usen datos promedio mensuales.

» La aplicacion de sistemas de informacion geografica en el calculo de la agresividad de 1a lfuvia es posible con

las bases de datos existentes.

e Se puede dividir la cuenca en tres zonas homogéneas por cuanto a caracteristicas generales de Iluvia se trata,
una parte baja con lluvias convectivas, una parte alta con lluvias orograficas y una parte media donde ambos

tipos de lluvias se entre lazan.

6.6 Cdlcules de riesgo de erosion(USLE), riesgo de degradacién (FAQ) y su comparacién con los

datos de lotes de escurrimiento.

Como se observéd en la parte antecedente la ¢cuenca se puede dividir en tres zonas caracteristicas por el
tipo de lluvia, si a esto se le sobreponen las capas de uso actual, topografia, y procesos erosivos dominantes, esta

subdivision se refuerza.

A fin de facilitar el anilisis de los procesos dominantes en Ia cuenca, se dividié en tres partes por uso,
tipo de lluvia, topografia dominante, suclo, estratigrafia, problemitica social y de degradacion: una parte alta o
de montafia, una parte media de lomerios o piedemonte y una parte plana correspondiente al area ocupada por el
antiguo lago de Texcoco en 1a época de Netzahualcoyotl.

6.6.1 Procesos en I3 parte alta de 1a cuenca
La parte alta incluye las 4reas con cobertura principaimente forestal, con suclos profundos ricos en
materia organica de colores obscuros, con luvias de tipo orogrifico con un estrato geoldgico principalmente de

andesita y con presencia de fallas Estas 4reas corresponden a los sistemas terrestres Tlaloc, Tecuanuico y
Texaltepec (ver paginas 53 -55 para diagrama y descripcion de facetas).
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Las formas de erosién presentes en la zona son crosion en arrovuclos ¥ cabeceras de carcavas.

localizadas donde se ha removido la vegetacidn natural.

En esta zona no existen labores culturales en las areas forestales de no ser por los trabajos de cabeccos
de carcavas por parte de la Comision Lago de Texcoco y el surcado al contorno en las dreas agricolas donde se
siembra principalmente haba, cebada y un poco de maiz. La mayoria de los caminos no reciben mantenimiento.
6.6.1.1. Riesgo de erosiéon calculado con la USLE.

En la tabla 30 se presenta el riesgo por erosion por faceta para los indices R, K., y LS.

Tabla 30 Valor de los factores R, K, LS por faceta en la parte alta de la cuenca del Rio Texcoco

Indice Faceta ' Valor del factor "Riesgo de degradacion
PR ' | (de acierds oon Ortiz, 1994)
Erosividad por tipo climético Ta-1 114 Moderado
Ta-2 114 Moderado
Tx-1 114 Moderado
Tx-2 114 Moderado
Tx-4 164 Meoderado
Te2 198 Moderado
Te-3 206 Severo
Te-3a 180 Moderado
Erostonabilidad Ta-1 0.2 Moderado
Ta-2 0.2 Moderado
Tx-1 0.2 Moderado
Tx-2 0.2 Moderado
Tx-4 02 Moderado
Te2 0.2 Moderado
Te3 0.2 Modesado
To3a 02 Moderado
Longitud de pendiente ¥ Ta-1 11.9 Muy severo
pendiente Ta-2 11.9 Muy severo
LS Tx-1 156 Muy severo
Tx-2 12.2 Muy severo
Tx-4 13.2 Muy severo
To2 18.0 Muy severo
To3 320 Miury severo
Te-3a 50.0 Muy severo
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Como es posible observar considerando los factores R y K, los riesgos de erosion son moderados debido a las
caracteristicas de la luvia orografica y los suelos ricos en maleria orgénica de textura medias a gruesas. Sin embargo, por los

valores del factor LS los riesgos se clasifican como muy severos para esta parte de la cuenca.

Como se observa en la tabla 31 si se calcula la pérdida de suelo a través de la USLE, los tonelajes que se obtienen
al considerar e} factor de cobertura vegetal C, corresponden a niveles ligeros para la faceta TC-3a por tener una cobertura de
densa de AbiesQuercus con multiestratos y sin explotacion forestal, suelos profundos ricos en materiales organicos. Las
pérdidas son moderadas para las facetas de los sistemas terrestres Texaltepec (Tx) y Tlaloc (T1) debido a que cn esta parte
los bosques presentan cierto grado de alteracién por disturbios humanos aprovechamientos legales € ilegales y a que las
densidades de los rodales son mas bajas por las caracteristicas de altura y tipo de especie. Por ende las pérdidas de suelo sen
muy severas en las facetas TC-2 y TC-3 del sistema Tecuanulco, esto debido a2 que en estas areas los bosques han sido
desplazados a agricultura de temporal y ganaderia extensiva come se puede apreciar en la figura 20

Tabla 31 Velocidad de erosion hidrica en la parte alta de la cuenca del Rio Texcoco, calculada con la USLE.

Facata T o Péardidadesuclo - - Tasa dedegradacion por erosin hidrica
' " ion /ha ] i), : (de scerdo a Ortiz, 1994).

Ta-1 =T — 27. 16 moderada

Ta-2 27.16 moderada

Tx-1 35.58 moderada

Tx-2 27.94 moderada

Tx-4 43.44 moderada

Te-2 11243 Severa

Te3 9197 severa

Te-3* 539 ligera
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Figura 20 Niveles de degradacion por erosién hidrica en Is pane alia de la cuenca del rio Texcoco gonbase a la USLE).
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6.6.1.2. Pérdidas de sueto calculados a partir de los lotes de escurrimiento.

Para ¢l calculo de la pérdida de suelo con base en los lotes de escurrimiento presentes en el area, se procedid a
extrapolar los datos de pérdida de suelo de los mencionados lotes a dreas similares utilizando las facetas del

levantamiento fisografico como marco geografico. La pérdida de suelo para el periodo (1974-1981) se presenta
en el tabla 32 y figura 21.

Tabla 32 Pérdida de suelo por erosion hidrica por faceta y uso de suelo en la parte alta de la cuenca del Rio Texcoco, de
acuerdo a exirapolacién de lotes de escurrimiento

Faceta Cab Superfici Pérdids ds sualo Velocidad de degradacidn por Velocidad de depradacidn por facets
% (ton/ha/aiia) crosion por uso actnal pos erosidn
) {Ontiz. 1994 {Ontiz 1994)
Ta-1 Bosgue de pino 100 005781 ligera Ligera
Bosque de pino 852 0.057%1 ligera
Ta-2 ligeca
Zacatal 148 0.03175 ligera
Bosqoe de pino 861 005731 Ligera
Tx-1 Zacata| 9.1 0.03175 ligera ligera
Bosque de 43 0.005 Ligera
ccing
Bosque de pito 86.2 0.02063 ligera
Tx-2 lipera
Zacatal 13.8 0.03175 ligera
Bosque de pino 92 0.02063 ligera
Tx4 ligera
Zacatal 7.9 0.03175 Ligera
Cultivos de 60.3 1.529% severs
Te-2 aliurs SEVETR
Zacatal 39.7 0.03175 Lgera
Bosque de 135 0.01101 ligers
Te-3 encino Abiex ligena
zacats] 86.5 0.0317% ligera
Bosque de 93.1 0.01101 ligens
encino Abics
ligers
Te-3* Zacatal 3.0 0.03173 ligers
Cultivo de slturs 2.9 1.329% severa

Como es posible observar, los lotes de escurrimiento presentan valores de pérdida de sucio que
corresponden a clases de ligeras a severas. Siendo severas las pérdidas de suelo en dreas agricolas y ligeras para
el resto de las coberturas vegetales tanto en zacatales como en los diversos tipos de bosque. Esto ¢s resuliado
directo del fenémeno de intercepcion de 1a lluvia, que permite una infiltracion mayor de las lluvias al aumentar
por un lado el tiempo de concentracitn del agua en arroyuelos y por otro lado al aumento de tortuosidad en el
flujo del agua.
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Figura 21 Tasa de degradacion por erosion hidrics ¢n la parte alta de la cucaca del rio Texcocoonbase a datos de lowes de escurrimiento)
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6.6.1.3. Degradacion de acuerdo a 1a metodologia FAQ

Para ¢l ciculo de la degradacion de suelos se aplicaron para esta zona los indicadores de cobertura de

plantas perennes y erosion por densidad de carcavas y profundidad de suelo. proponiendo algunas adecuaciones a

los criterios antes mencionados.

6.6.1.3.1 Estado actual de la degradacion de la cobertura perenne,

Para el cilculo del estado actual de la degradacion de vegetacibn perenne s¢ utilizan los registros

historicos de 1950, 1974, 1980, 1985, 1990 y 1995 asignando un porcentaje de superficie cubierta por perennes ¥

la clase de degradacion segiin el tabla 7 en cuatro clases de degradacién. Analizando asi la informacién

cartografica se obtuvieron los datos del tabla 33. En la figura 22 se reportan las tendencias que muestran las

plantas perenncs por faceta.

Tabla 33 Estade de [a degradacion de la cubierta perenne para diferentes afios en la parte alta de la Cuenca del Rio Texcoco.

Facetas Cobertura de plantas perennes (%) para cada clase de degradacion por fecha analizada
fecha analizada {en concordancia con Tabla 7)
{andlisis de registros cartogrificas) _
1555 1974 1980 1985 19907 1095 | 1955 197 1980 1985 199 1965
- — — 6_0 ) .6.0 : 60 : = : L L L _ s . L . L. . >
Ta-2 100 97.9 97.8 97.8 97.9 o8 L L L L L L
Tx-1 99.9 99.5 994 99.4 99.5 996 L L L L L L
F_Tx-2 99.9 99.1 99.0 990 992 99.3 L L L L L L
Tx-4 100 99.4 99.2 99.2 99.3 99.3 L L L L L L
Te-2 525 47.0 412 41.2 41.3 41.3 L m m m m m
Te-3 99.9 973 97.4 974 97.5 97.6 L L L L L L
To3a | 970 | 934 | 938 | 938 | 939 | 94 L L L L L T
L. = Higéra ; = moderada;
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Figura 22 Estado actual de I degradacitn de la Cobertura Perenne en base a cobertura arborea.
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Grifica 6 Cobertura vegetal con plantas perennes en las facetas de la parte alta de la cuenca del rio Texcoco.

Como se puede observar en la tabla 33, figura 22

y la grafica 6, la clase de degradacién de la cublerta vegetal no ha variado en la parte alta de Ia cuenca salvo en

la faceta Tc-2 en la que se aumentaron dreas de cultivo. Este resuftado subestima la degradacion por erosion

comparado con las observaciones de campo (Figueroa 1975 y Ortiz 1982). Esto pucde deberse a que el criterio

usado es la cobertura de vegetales perennes y en el ecosistema forestal, al desplazarse el estrato arboreo, esie se

ve sustituido por zacates, que también se consideran como vegetacion perenne. Sin embargo los zacates no tiencn

el mismo efecto en la intercepcion de la lluvia que el arbolado.

Por lo anterior se propuso otro criterio para evaluar la degradacion de 1a cobertura vegetal arbdrea de las

facetas forestales, que es el porceniaje de cobertura de zacatales de acuerdo al tabla 10 obteniéndose los
resultados mostrados en tabla 34 y figura 23,

Tabla 34 Estado actual de la degradacién de la cubierta arbdrea de la Cuenca del rio Texcoco con base en la cobertura de

zacates, en la parte alta de la cuenca del rio Texcoco.

71.5 % 85 39 88 87 86 86
Tx-2 54 54 54 54 54 59 61 64 65
Tx-4 L1J 43 4 36 3 31 53 53 54
Ta-2 47 47 47 47 47 48 49 49 42
Tx-1 42 42 42.5 43 435 45 46 46 47
Tc2 50 49 43 415 47 41 41 40 40
Ta-1 40 40 40 40 40 40 40.3 40 40
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Gréfica 7 Superficie de zacates por faceta en la parte alta de la cuenca del rio Texcoco.

Como se puede observar, la superficie de los zacatales no ha variado en las facetas salvo en 1as facetas
TC-3a donde se nota un aumento en el periodo de 1965 a 1975 que corresponde al periodo de alto impacto por
parte de la papelera San Rafael. En la faceta TX-4 se observa una disminucion continua de los zacatales de 1955
a 1975 que se explica con un turno de corta de Ia fabrica san Rafael, luego un aumento de los zacatales, en ¢l
periodo 1975 a 1980 que corresponde a un aprovechamiento, En cuanto a las otras facetas practicamente no
presentan variaciones en sus coberturas de zacatales, correspondiendo los movimientos a los ciclos normales del
bosqgue, ¥ a errores en la interpretacion de linderos de uso en las fotografias aéreas.

En las facetas Tc2 y Tc3a la disminucion de zacatales corresponde a un incremento de las dreas
cubiertas de bosque sino mds bien 2 un aumento de la superficic agricola, como puede observarse en la siguiente
tabla 35 y figura 23. Se puede ver que en la faceta TC-2 el incremento fue mayor mostrando un aumento de casi
un 15% en 1a superficie agricola, para el periodo analizado.

Tabla 35 Dinamica de las dreas en las facetas de Ia alta de la coenca del Rio Texcoco
" FACETL
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Figura23 Degradacién de la cobertura arborea en la parte alta de la cuenca del Rio Texcoco con base a cobertura de zacates.
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Grifica 8 Incremento de la superficie agricola en las facetas de la parte alta de la cuenca del rio Texcoco.
Sin embargo podemos afirmar que este aumento no solo ¢s bajo sino que ha sido detenido, por un
acuerdo del comité ejidal de San Pablo Ixayoc, para evitar la llegada de azolves por erosién de suelos, en la parte

alta de la cuenca, a los reservorios de agua en Ja paric media de ia cuenca. Fuente principal de agua para los

cultivos floricolas que dan trabajo a un 80% de la poblacion de San Pablo Ixayoc, en forma directa ¢ indirecta.
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De las graficas 6,7 v 8 se calcul6 1a velocidad de degradacion de la cobertura perenne obscrvandose

cambios por debajo de 0.2% para la mayoria de las facetas de la parte alta de la cuenca. La velocidad de

degradacion resulta ligera, salvo en el caso de la faceta TC-2 donde el desplazamiento de la cobertura forestal y

perenne €5 de 0.86% y una velocidad de degradacién moderada como se constata en la tabla 36 y figura 23.

Tabla 36. Velocidad de degradacién de la cubierta vegetal perenne en la Cuenca del Rio Texcoco para el periodo 1955 1995

por faceta
FACETA Degradacion de Iz cublierta vegstal perenne | Velocidad d la degradacion
) sl (Yo} = N L :
Ta-1 0.0 ligera
Ta- 2,088 ligera
Tx-1 0.030 ligera
Tx-2 0.036 ligera
Tx4 3.032 ligera
Te-2 .860 moderada
Te-3 0.100 ligera
Te-3a 0.109 li_ﬁga
17
09 4 O Yc-2
0s |
07 -1
08
% 05 -l
0,4 4
0,3 o
024 Tc-3d Te-3a

R

Grifica 9 Velocidad de degradacioén de Ia cubieria perenne en el periodo 1955 - 1995

A nivel general se puede decir que 1a velocidad de degradacion de la cobertura arbérea en ¢l periodo
1955 1995 es ligera, con excepcién de 1a faceta Tc-2 Ia cual ya era una faceta altamente explotada en 1955, Por
lo tanto se puede inferir que: existe un nuevo equilibrio de los recursos naturales en esta parte de la cuenca, cuyo
riesgo mas grande lo constituye ¢l aprovechamiento ilegal de los recursos forestales.
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Este nuevo equilibrio de los recursos arboreos, en cuanto a cobertura s¢ refiere, se debe principalmente

» Factores sociales y culturales locales como son el interés de los pobladores de san Pablo Ixayoc en la
conservacion dc los manantiales en los que base su explotacion floricola, un cambio en los materiales de
construccion que ha desplazado ¢l uso de la madera por cemento y ladrillo, asi como un nso mas intenstvo del

gas en lugar de lefia.

e Factores legales de caricter regional como son la veda impuesta en ¢l estado de México para la explotacién

de los recursos forestales.

» Factores de desarrollo rural y estrategias comerciales nacionales € internacionales como el creciente interés
de 1a cuenca del Valle de México y sus implicaciones para el bienestar de la poblacion del Distrito Federal.
La apertura a la importacion de madera americana con un costo real de aproximadamente 50% de la madera

nacional lo que a traido una disminucion del aprovechamiento de los bosques.

6.6.1.3.2. Estado actual de la degradacion de la parte alta de la cuenca por erosidén hidrica,

Ei criterio para evaluar este proceso es 1a profundidad del suelo (tabla 8). Con base a este criterio se
obtuvo la tabla 37 Esta informacion fuc obtenida de informacion contenida en el levamamiento fistografico del
area de influencia de Chapingo, los reportes de trabajos de la Comisién lago de Texcoco, CODAGEM vy
recorridos de campo con una densidad de barrenacion de 1 muestra cada 500 metros.

Tabla 37 Erosmn hidrica de la Hte alta de la Cuenca del Rio wtimdxdad de suelo)
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Podemos observar en Ia tabla 37 que la degradacidn por erosion hidrica evaluada por 1a profimdidad de
suelo no es un criterio lo suficientemente sensible para poder ser usada en un estudio local por st sola, por b




menos con los rangos definidos en 1a metodologia actual. sino que es necesario su aplicacion en conjunto ¢on
otros indices, debido a que en drcas donde Ia erosion no es marcada el espesor del suclo no es un indicativo de

los procesos de erosidn.

Ortiz (1994) consideré como otro criterio para evaluar el estado actual de degradacion por erosion
hidrica la densidad de canales y carcavas por km. de transecto transversal. Este criterio iniciaimente de la
metodologia FAO (1979), ha sido modificado por Oniz (1986), para su aplicacién a escalas mayores de
1: 25 000 y considera como cdrcavas o canales los caminos forestales que no reciben mantenimiento.

Los criterios para la aplicacion de este pardmeiro se encuentran en el tabia 11

Aplicando este criterio se clasificé ¢l drea y grado de degradacion como se enmarca en el Tabla 38 ¥

Figura 24:

Tabla 38 Estado de la erosion hidrica con base a Ia densidad de carcavas en la cuenca del Rio Texcoco.

* Facela ' No de cireavas y canalespor Km. R R Clasede degradacidn |
i : . . {De acuerdo a Ontiz 1984y
aho 1955 570 1974 1980 1995 1955 570 | 1% 1980 1955
Ta-1 32 32 32 32 32 8§ s H] s 5
Ta-2 0.66 2.0 2.0 2.2 22 1 m m m m
Tx-1 2.2 35 44 4.4 4.4 m 5 ] 8 8
Tx-2 - 1.4 19 1.9 1.9 I I m m m
Tx-4 - 1.8 2.7 27 2.7 | m & H s
Te-2 20 31 31 3.1 3.1 m 8 s s s
Te3 - 43 4.3 4.3 43 1 ms ms ms ms
Te-¥ 0.7 07 1.2 1.2 1.2 i i i t 1

1 = ligera, m= moderada, s= severa, ms = muy severa

Se utiliza la densidad de caminos forestales que no reciben mantenimiento como carcavas debido a que
€stos se van 3 comporiat como aglutinantes de las escofrentias y su posterior destruccién formara una carcava.
Como podemos observar de los datos contenidos en la tabla 38 el uso de este criterio permite mostar una
variacion de los niveles de degradacion de severa a ligera con lo que se puede tener un criterio mas adecuado de
los procesos que se estan gestando en el drea evaluada, ¢s decir este criterio es lo suficientemetne sencible como
para ser usado en estudios como el presente.

En el tabla 39 podemos observar el desarrolio de los caminos forestales en la parte alta de la cuenca,
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Figura 34 Degradacion por erosion hidirea en base a densidad de corcavas en la parte alta de la cuensa del Rio Texcoco
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Tabla 39 Desarrollo de caminos forestales en la parte alia de la cuenca dei Rio Texcoco

1953 1960 1963 1970 1975 1980 1984 1990 1995

TA-2 0.01 0.51 1.15 1.74 2.25 2.3 24 2.5 2.5
TC-3 .01 0.5 1.1 1.7 22 2.1 23 2.4 24
TC-2 .75 0.8 0o 1 1.25% L75 2 2 2

TX-2 Q.13 0.27 0.5 0.78 (.85 1 1.4 1.5 1.5
TC-3a 0.2 0.28 0.4 0.7 0.75 0.9 1.3 1.3 1.3
TX-4 0.01 0.1 0.27 0.4 0.5 0.75 0.9 0.9 0.9
TX-1 0.01 0.03 .17 0.3 0.4 .65 0.8 0.8 0.8

- - -4 --TA2
% --B--TC-3
E TC-2
£ M- TX-2
E ———TC-3a
g -~ @ - -TX4
m - - oa

) -+ - -TX1

1955 1960 1965 1870 1975 1980 1984 1990 1995
Periodo en anos

Grifica 10 Tendencias de los caminos forestales en las facetas de la parte alta de la cuenca del rio

Texcoco.

Como se pucde observar en la tabla 39 y grafica 10, los caminos forestales tuvieron un incremento fuerte
en las décadas de los 50 a los BO's, debido a que en este periodo la fibrica de papel San Rafael exploté los
recursos forestales en forma concesionada en el area de la Sierra Nevada abajo de 1z cota de fos 3600 msnm. El
nimero de brechas aumenté en forma exponencial en ef mencionado periodo, hasta que éstas se dejaron de
construir acercandose el final de 1a concesién (1986). Actnalmente su calidad se ha visto deteriorada v en
algunos casos son intransitables, con excepcion de las brechas que dan acceso a los manantiales de la parte alta
de la cuenca, gracias al mantenimiento por parte de los pobladores.

En la actualidad estos caminos presentan un serio riesgo de convertirse en circavas y presentan arroyos
en algunas partes que los hacen intransitables con lo que se refuerza la idea de que los caminos forestales que no
presentan un mantenimiento y/o un trazo adecuado pueden degenerar en circavas.

Por tltimo, analizando la informacion obtenida en esta parte de 1a cuenca (figuras 23 y 24 para 1995) se
puede decir que ¢l proceso de degradacion dominante en esta area es la degradacion de 1a cubierta vegetal, la
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cual sin embargo s¢ mantiene en un nivel de degradacion ligero gracias a la veda a los aprovechamientos

forestales impuesta en el estado de México y la supcrvisién que guarda el 4rea por parte de la comunidad de San
Pablo Ixavoc.

6.6.1.4 Comparacién de los resultados de los tres métodos empleados (lotes de escurrimiento, USLE y
metodelogia FAQ),

Si se toma como referencia los datos de los lotes de escurrimiento por ser estos datos de campo, €S

posible decir que al comparar en forma grifica los planos de las figuras 20, v 1a figura 21, ¢s posible ver gue:

» La USLE tiende a sobrestimar los datos de pérdida de suelo en las dreas de montafia, no importando
la pendicente, puesto que en la faceta TX-4 se presenta una pendicnte de 7 a 10% rango donde s¢
espera segiin la literatura que la USLE se acerque a los datos de campo.

e No obstante la USLE tiene esas limitaciones, esta puede ser usada a nivel regional (tabla 6) para el
disefio de obras o planes de conservacién de suelos si se da por sentado que esta sobre estiniacion

puede scr considerada como an margen de seguridad,

Al comparar la metodologia FAQ con los lotes de escurrimiento se observa que la evaluacién global
{(figura 23) es muy cercana a los datos de degradacién reportados por los lotes de escurrimiento (tabla 32 figura
21} de donde se puede afirmar que:

» La metodologia FAO es un buen estimador de Ia degradacion global en dreas de montaiia.

» Esta puede ser aplicada en forma general en estudios locales (Tabla 6) sin menoscabo de su
eficiencia siempre que se adecuen los parimetros generales como profundidad de suclos a
parametros mas puntuales v/o dindmicos como densidad de carcavas.

6.6.2 Procesos en Ia parte media de la coenca
En la parte media presentan las 4veas degradadas historicamente con afloramientos de tepetate con
cobertura de agricultura de riego y temporal, sobre un material geolégico de materiales igneos del Terciatio, y

Cuaternario y algunos fallamientos, suelos delgados, pobres en materia organica, y fuertemente erosionados, con
un tipo de Huvias, mixias entre orogrificas y convectivas, y corresponde a los sistemas terrestres: Huexotla,
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Tlaixpan e Ixayoc (ver pag 51 a 53 para descripcion detallada y diagrama). Los trabajos dominantes son fa

recuperacion de suelos por terraceo v diversos trabajos.

Las formas de erosion presentes son muy variadas de acuerdo a la topoforma encontrindose desde
carcavas y piniculos hasta erosion laminar. Figueroa (1975), demostré que esta parte de la cuenca aportaba mds
del 75% de los sedimentos de toda ia cuenca, a la fecha de su estudio.

Las labores cultarales en 12 zona comenzaron en forma sistemdtica a partir de 1974, ain y cuando va s¢
realizaban trabajos de conservacion desde mucho antes, y abarcan todo tipo de labores culturales, surcado al
contorno, terraceo, plantaciones forestales etc.

6.6.2.1 Erositn calculaga por la USLE.

En el tabla 40 se presenta el riesgo de degradacion por faceta calculado por la USLE de acuerdo a los
indices R, Ky LS.

Tabla 40 Valor de los factores R K LS por faceta en la parte media de la cuenca del Rio Texcoco

Indice Faceta o © Valordelfactor - Riesgo de degradacion
Erosividad por tipo climatico . Ix-i . T 179 . Modorado
x-2 188 Moderado
Ix-3 179 Moderado
T3 230 Severo
Hu-1 230 Severo
Hu-2 230 Beveroe
Hu-4 215 Severo
Erosionabilidad Ix-1 0.78 Muy Severo
Ix-2 0.78 Muy Severo
Ix-3 0.29 Moderado
-3 0.15 Ligero
Hu-1 0.20 Moderado
Hu-2 0.20 moderado
Hu4 0.78 Muy Severo
Longitad de pendiente y Ix-1 80 Mty severo
pendiente 2 50 Muzy severo
LS ix3 45 Mary severo
13 5.4 Muy severo
Hu-d 13 Muy severo
Hu-2 13 Moderado
Hu4 42 Muy severo
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Como es posible observar los riesgos por lo factores R van de moderado a severo en tanto que las clases

por erosionabilidad van de muy severo a ligero siendo dominantes los valores muy scvero, esto debido a las

caracteristicas de los suelos pobres en materia orgdnica, delgados y con poca permeabilidad. El factor LS tiene

clases muy severo para todas las facetas, salvo por la faceta HU-2 ta cual tiene longitudes de pendiente menores.

Al calcular 1a pérdida de suelo a través de la aplicacion de la USLE, los tonelajes nos muestran valores

que varian desde 334.1 ton /ha /afio hasta 3 ton/ha /afio, (tabla 41. Figura 25).

Tabla 41 Tasa de degradacion por crosion hidrica en la parte media de la cuenca del Rio Texcoco con base en la USLE.

Faceta Pérdida de suelo Tasa de degradacién por erosion

(o / b/ ao), hidrica

1 B2l —

3 334.91 Ty severa

B 3121 moderada

T 112 moderada

ot 10.31 moderada

Hu-2 3.63 ligera

Hu-4 41.73 toderada

Lo que nos muestra dreas de altos riesgos de erosion que se confirman con los dafios que mucstran las
citadas Areas antes de los trabajos de recuperacion de suelos. Es posible resaltar qee estas areas han sido
explotadas ancestralmente, lo que facilita ¢l que s¢ presenten altos niveles de degradacion, sifuacién que se

agrava si se toma en cuenta las caracteristicas de la Iluvia, la pendiente y baja resistencia de los suelos a ser

erosionados.

En €l caso de Ia faceta Hu-2 la exosion es ligera debido a que las longitndes de pendiente son pequerias

merced de los trabajos de terraceo emprendidos en la zona, lo que limita el proceso erosivo.
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6.6.2.2. Pérdidas de suelo y riesgo de degradacion calculados a partir de los lotes de escurrimiento,

Para el calculo de la pérdida de suelo con base en los Jotes de escurrimiento presentes en ¢l area se

procedio a extrapolar los datos de pérdida de suelo de los mencionados lotes a dreas similares utilizando las

facetas del levantamiento fisografico como marco geografico. La pérdida de suelo para el periodo (1974-1981).

Tabla 42 Pérdida de suelo por erosién hidrica por faceta y uso, y riesgo de degradacion en la parte media de la cuenca del

Rio Texcoco (de acuerdo a los lotes de escurmimiento).

Faceta Cobertura Superficie Pérdida de suelo Velocidad de degradacién por | Velocidsd de degradacion por facela por
% (ton/ha/afio) erosin por uso actual erosion '
{Ontiz 1994) (usando figura 3)
Ix-1 Tepetate 201 96868 muy severa . severa
bosque 11 0.0110 ligera
cultivos 271 27831 severa
terraceado 517 22305 severa
Ix-2 tepetate 0.6 9.6868 muy severa SEVEra
bosque 2.0 0.0110 ligera
cultivo 460 27831 severa
terraceado 514 0.6680 moderada
Ix3 bosque 10.8 0.0110 ligera severn
cultivo 742 2.7831 severa
lerraceado 15 0.6868 moderada
T3 pastizal 19 0..2406 Tigers severa —
cultivo 881 2.7831 severa
terraceado 100 0.6868 severn
Hu-1 Tepatate 0.64 9.6868 muy sévera severa
cultivo 989 2.7831 severa
terraceado 1.0 0.6368 ligera
Hu-2 Tepetate G.1 96868 Y seVera SgVEra
cultivo 88.9 2.7831 severa
terraceado 11.0 06858 ligera
Hu~4 Tepetate 147 96868 Ny Severs severa
cultivo 40.1 2.7831 evers
terraccado 452 0.6868 ligera

extrapolacién de los lotes de escurrimiento.

Como se observa (tabla 42 y fignra 26) Se presenta en ¢l tabla 42 y figura 26. los lotes de escurrimiento

presentan valores globales que corresponden a la clase severa aun y cuando se observan valores de ligeros en
pequefias drcas (rabajadas en terraceo o donde sc encuentran relictos de bosque, encontrando valores de
moderado a severo para las dreas agricolas.
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6.6.2.3 Degradacion de acuerdo a la metodologia FAO,

6.6.2.3.1 Estado de la degradacion de Ia cobertura de plantas perennes.

Para el calculo del estado actual de la degradacion de vegetacion perenne se utilizan los registros histéricos de los
criterios de la tabla 7. Analizando asi la informacién cartografica se llega la tabla 43 donde se consigna en forma tabular ¢l
analisis anteriormente descrito, mostrando ademas en forma grafica las tendencias que muestran fas plantas perennes por

faceta y en forma cartoprafica (figura 27) se observan en un plano los niveles de degradacion por faceta.

El estado de la degradacion de la cobertura perenne fue analizado para las diferentes fechas 1950, 1974, 1980,
1985, 1990 y 1995 tasandolos segun el criterio citado en el tabla 7, donde se consigna un porcentaje de superficie cubierta
por perennes v la clase de degradacion correspondiente en cuatro clases degradacion: ligera, moderada, severa y muy severa.
Dicha informacion fue obtenida del material cartografico v recorrides de campo.

Los resultados se encuentran en el tabla 43 y en la figura 27,

Tabla 43 Estado de la degradacion de la cubierta perenne para diferentes afios en la parte media de la Cuenca del Rio

Texcoco.
Facetss § © 7 ‘Cobertara de plamtas perewmes{%) - p0 T U clese de degradachon
B . o o e sciedoa Ot 1984)

TTo5s | oM ] 1980 | oK 19T | 1980 | 196 [ 1950 | 1995
el [ 15 ] 08 ] 0% e | oms | ms ] oms | m
Ix-2 27.4 16.0 63 8 8 ] ms ms
ix3 9.8 8.0 2.8 s s 8 8 5
TI-3 37 18 5.0 s ms ms ms ms
Hu-1 5.0 50 50 ms ms s ms ms
Hu-4 211 17.7 16.7 ms ms ms s

.= ligera , m = moderada; s = severa , ms = muy Severa
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Grafica 11 Tendencia de la cobertura de plantas perennes en las facetas de la parte media de la cuenca del rie

Texcoco.
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Figura 27 Degradacidn de Ia cubicria perarme de la parte media de la cuenca def rio Texcoco 108



Como sc observa en ¢l tabla 43 v la grafica 11 la cubierta de plantas perennes ha venido disminuyendo
en forma exponencial para las facetas [X-2 y HU-4 en tanto que para el resto de las facetas la cobertura de
perennes se ha manienido con poco cambio. con una cobertura que ubica la degradacion en las clases de severa y
muy severa, Desde 1955 a la fecha, ain v cuando al contabilizar el cambio de cobertura en ¢l tiempo s€

encontraron los datos del tabla 44.

Tabla 44 Tasa de degradacién de la cobertura perenne en la parte media del Rio Texcoco por faceta para el periodo 1955 -
1995,

FACETA Velocidad de degradacion de le cubicrta Velocidad de la degradacion
: vegatal perame (%/afio)
Ix-1 1.326 severa _
Ix-2 3.158 My severa
Ix-} 0316 ligera
T1-3 0.838 moderada
Hu-1 0.0 ligera
Hu-2 1.679 severa
Hu-4 2.729 MRy severa
27
X
A
J -
-1 b2 3 L% Hu1 Hu-2 Hu-4

Grifica 12 Velocidad de degradacion de 1a cubieria vegetal perenne en las facetas de la parte media de la
cuenca del rio Texcoco para el periodo 1955 - 1995 (%/afio).

De acuerdo a esta informacion se conchrye que:

e La clase de degradacion de la cubierta perenne ha pasado de ligera a muy severa én la parte media de la
cuenca, a través del tiempo, si se toma en cuenta inicamente 1a cobertura de perennes.

e Solo en las facetas Ix-3 y TI - 3 se observa una lenta disminucién de la cobertura de planias perennes
(matorrales y arboles).
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» Enla Hu-1 no existe una degradacion por disminucién de perennes: Lo que sin embargo no ¢s un indicativo

de degradacion, pues esta parte de la cuenca ha sido explotada desde tiempo ancestral.

Ademis ¢n este andlisis es necesario tomar en cuenta que :

El indicador vegetacion percane no es idoneo para definir la degradacién en esta drea, porque s¢
considera a las dreas de matorral como areas de vegetacién percnne, y por lo tanto estas arcas las considera de
baja degradacion, sin embargo las dreas no aplas para la agricultura, por estar altamente degradadas son en su
mayoria cubiertas por matorrales y por otro lado las drcas recuperadas de tepetates, se han dedicado a la
agricuitura, por lo que un mejor evaluador de la degradacion o, ¢n su caso, de la recuperacion de los sistemas
podria ser la superficic dedicada a la agricultura. Como fuente de este dato, ademas de los materiales
cartograficos anteriores se utilizaron planos de linderos parcelarios de la comunidad de San Pablo Ixayoc.

Tabla 45 Areas apricolas en la parte media de la cuenca del Rio Texcoco

oo he 1988 1960 19635 A0 TS 80 - CRORS S oo b 19Es
Ix-2 8 17 26 35 52 85 9 96 97
T3 85 855 g6 87 38 91 91.5 91.5 92
Hu-2 92 91.5 90 29 389 91.5 91,7 92 92
Hu-4 29 32 34 37 43 70 75 30 38
Hu-1 a2 20 88 85 82 30 30 8D 79
Ix-3 67 68 70.5 72 75 80 81 82 83
ix-1 40 42 45 48 52 73 74 75 77

F )
g --4&--TI3
= Hu-2
]

2 ~ 3% - Hu4
E’ — Nyt
g -8 -ix3
g i o
5

D

L T -

1955 1960 19658 1970 1976 1580 1886 1990 1995
Periodo en afios

Grifica 13 Tendencias de las dreas agricolas, de las facetas de la parte media de la cueaca del rio Texcoco.
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En la grifica anterior se puede observar que las areas agricolas han aumentado en forma gradual (con
una tasa d¢ 0.5 a 1 ha por cada lustro) desde 1955 hasta 1975 cuando se levanta la primera veda del estado de
Meéxico. Entre 1975y 1980 se nota un cambio de tasa a 5 ha por lustro, mostrando un cambio de uso de suelo en
la faceta Tc-2 en dreas dc pendientes menores de 15%, principalmente llanos y 4reas forestales con cobertura de
encino, que ahora s¢ dedicap a cultivares de altura como avena y haba. En la faceta Tc-3a practicamente no s¢
observa cambio de uso de suclo en el periodo de observacion puesto que el drea no cambia desde 1965. Esto
puede deberse a que esta area tiene una estrecha vigilancia por parte del pueblo de San Pablo Ixayoc, en cuanto a
su uso y explotacién, en tanto que las otras dreas tienen una supervisidn y use de otras comunidades, como la de
Tlaixpan. Sin embargo el drea no cambia de uso en el periodo de 1985 a la fecha. Esto se debe a Ia pendiente ¢n
la faceta Tc-2. Las dreas forestales remanentes son de alto grado de pendiente lo que impide su explotacion, por
parte de los talamontes, y en la otra faceta no se les ha permitido explotarlos por la vigilancia del pueblo de San
Pablo, cuyo interds es conservar los manantiales que surten al pucblo de agua y que son esenciales para la
explotacion de la floricultura, de la cual depende un alto porcentaje de Ia poblacién de San Pablo Ixayoc, directa

o0 indirectamente.

Como se observa ¢l incremento de dreas agricolas ¢s mayor a la degradacion de cobertura de plantas
pereanes, Esto se debe a que ¢l aumento de las dreas agricolas se dio hasta 1974 como un desplazamiento de los
matorrales y relictos de bosques. A partir de 1974, se incrementaron las dreas dedicadas a la agricultura. Esios
aumentos de dreas se deben a los trabajos de recuperacion de las diversas instituciones que trabajan en el area. El
unico case de disminucion de Areas agricolas y matorrales lo encontramos en las facetas Hu-1. Este decremento
de supetficie agricola se explica con el aumento de la superficie urbana, que se analiza mis adelante.

6.6,2.3.2 Estado actual de ia degradacién de la parte media de 1a cuenca por erosion hidrica. (de acuerdo a
FAQ).

Como en la parte alta de 1a cuenca, el criterio para evaluar este proceso es, la profundidad del suelo
(tabla 8, pagina 40). Con base en este critcrio se obtuvo 1a tabla 46. Esta informacién fue obtenida con base en
informacién def levantamiento fisiogrifico del drea de infloencia de Chapingo, los reportes de trabajos de Ia
Comisi6n Lago de Texcoco, CODAGEM y recorridos de campo con una densidad de barrenacién de 1 muestra
cada 500 metros.
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Tabla 46 Degradacion por erosién hidrica por el criterio de profundidad de suelo en las facetas de la parte media de la
Cuenca del rio Texcoco.

Profindidad de suelo, Clase de degradaciin
: {om) de acuerdo a Ottiz (1984) (tabla 8 pagina 40
FACETA [1955 11970 1974 | 1980 1985 '} 1980 | 1995 | 1955 1970 1974 1980 1985 1990 | 1995
Ix-1 10 10 10 50-90 | 50-90 [ 50-90 | 5090 | ms ms ms m m m m
Ix-2 10 10 10 5094 | 5090 | 50-90 ] 50-90 | ms ms ms m m m m
Ix-3 50-90 | 50-90 | 50-90 | 50-90 {5090 | 50-90 | 50-90 | m m m m mn m m
TI-3 10-50 | 10-50 { 10-50 110-50 | 10-50 | 10-50 { 10-50 [s | [ % 5 5 3
Hu-1 50-90 | 50-90 ) 5090 | 50-90 } 50-90 ! 50-93 {50-90 [ m m m m m m m
Hu-2 50-90 | 50-90 | 50-90 {50-90 | 5090 }506-90 | 50-90 [ m m m m m m m
Hu+4 10 10 10 10 10 15 15 ms ms ms ms ms ms 5

L= ligera, m = moderada s= severa, ms = muy severa

80
70
60

50 Olx1
40 mix-2
0

20
10

Profundidad de suelo (cm)

1956 1970 1974 1979 1980 1938 1590 1595
Periodo (afios) |

Grifica 14 Profundidad de suelo de dos facetas de la parte media de la cuenca del rie Texcocs.

Como se puede observar la degradacion hidrica evaluada por profundidad de suclo en 1955 era muy
severa en las facetas Ix-2, Ix-1 y Hu-4, severa para lIa faceta T1-3, moderada para las facetas 1x-3, Hu-1 y Hu-2,
condiciones que s¢ mantuvieron por 2 decadas, hasta que se comenzaron los trabajos de recuperacion de suclos
por parte de las entidades mencionadas repetitivamente (CP, Comisién Lago y CODAGEM). Esta situacién
cambi6 en el periodo de 5 afios a las condiciones actuales, pasando ia degradacion de muy severa a moderada en
las facetas Ix-1, Ix-2, manteniéndose los grados de degradacion para estas facetas. Con esto se puede infefir que
los problemas de profundidad de suclo no cambian en un periodo corto de tiempo, como lo han especulado
diferentes investigadores de I2 zona (Anaya 1977, Agpilar 1982, Ortiz 1994) donde se quiere ver a los actuales
pobladores de San Pablo Ixayoc como los responsables de 1a degradacién de 1a cuenca.

Por otro lado, los cambios ex Ia clase de la degradacién por erosién hidrica evaluada con base en Ia
profundidad de suelo se deben principalmente a los trabajos de terraceo y subsoleo realizados en 1a zona.
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Figura 28 Depradacion por erositn hideica con base a profimdidad de sneio para 1as facetas de la parte media de Iz cusnca del rio Texcico.
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Por lo que se refiere a la densidad de cdrcavas se usd el criterio de densidad de cdrcavas propuesto por
FAO y modificado por Ortiz (1984) que se encuentra consignado en el tabla 11 de este trabajo. Basado en ese

criterio se encontrd la informacidn de la Tabla 47.

Se observa que las facetas Ix-3, T1-3, Hu-l y Hu-2 no presentan carcavas apreciables a una escala de 1: 20 000,
que es la escala de las fotografias con que s trabajo.

Tabla 47 Degradacion por erosion hidrica en base a densidad de carcavas en las facetas de la parte media de la

cuenca del Rio Texcoco.

FACETA | Mo de carcavas y canales por Kaft Chase de dogradacion.

. “afio | 1955 1970 1974 1980 1995. 1955 1979 1974 1980 1995
Ix-1 4.0 4.2 34 314 23 ms ms s 8 3
1x-2 4.5 45 1.0 09 03 ms tas [ 1 t

Hu-4 15 19 1.4 14 13 m 1 I 1 1

1 = ligera, m = moderada s = severa, ms = muy severa

o Ao
X xx
49
£
B 3-
g
o 29
3 2
S
@ 151
: o
z°.5'|
0
1955 1970 1974 1880 1998
Perlodo (afios)

Grafica 15 Degradacién por densidad de cércavas por km, en las facetas de 1a parte media de 1a ceenca del rio Texcoco.

Con base en este criterio se observa que 1a densidad de cdrcavas ha disminuido a partir del afie de 1974
que es cuando Ia Comisién Lago de Texcoco ha venido trabajando en forma consistente en ¢l drea roturando y
formando presas de gaviones. Se observa un cambio de muy severo ¢n las facetas IX-1 e IX-2 a severo en primer
caso y a ligero en el segundo en el periodo de 1970 a 1974, y de moderado 2 ligero en el periodo de 1955 al 1970
en este caso principaimente por trabajos comunitarios y plantaciones de nopal.

El impacto de las anteriores acciones se observa en la figura 29
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Densidad de canales y carcavas

(#/ Km)
- Ligera <15

1.5<25%
D Moderada

B seen 25-35
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Figura 29 Degradscion por erosion hidrica en base a 1a densidad de carcavas para Ia parte media de )a cuenca del Rio Texcoco
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Para estimar el afloramicnto de tepetates, se utilizaron dalos provenientes de Comisién Lago de
Texcoco, de otras fuentes bibliograficas y recorridos de campo. En el siguicnte tabla se sintetizan los datos
recolectados.

Tabla 48 Estado de la degradacidn por afloramiento de tepetates de lz parte media de la cuenca det Rio Texcoco

_ . Degradacion por ciase
FACETA | Abo (% de superficie) Clase de degradacion glohal
Ortiz 1994 (tabla 38) aplicando tridngulo de degradacion (figura .3 )
ligera moderada severa muy severa |
. Ix-1 .1955 40.0 60.0 ms
1974 52.0 48.0 l
1980 64.0 36.0 !
1985 Ti0 230 1
1995 79.0 11.0 20 80 1
Ix-2 1955 11.5 88.5 ms
1974 50.4 496 1
1980 86.0 14.06 !
1985 9.0 3.0 1
19935 99.0 10 i
x-3 1955 120 580 10.0 20.0 m
1974 10.0 76.0 14.0 m
1980 10.0 80.0 10.0 m
1985 10.0 90.0 m
1995 10.0 90.0 m
TL3 1955 2.0 92.0 6.0 H
1974 30 91.0 6.0 5
1980 50 91.0 40 8
1985 5.0 91.0 4.0 8
1995 6.0 9290 2.0 §
Hu-1 1955 95.0 2.0 30 1
1974 960 24 240 L
1980 96.0 2.0 2.0 1
1985 80.0 8.0 12.0 }
1995 7.0 40 30 i
Hu-2 1955 92.0 20 30 30 1
1974 95.0 1.0 20 2.0 1
1980 98.0 0.5 0.5 10 !
1985 98.0 .0 1.0 4
1995 100 1
Hu-4 1955 30 70 ms
1974 41 59 ms
1980 65 35 ms
1985 21 65 14 ms
1995 22 70 8 ms
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Profundidad del tepatate

(em).
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. Severa 30-10
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Figura 30Degradacion por afloramiento de tepetates en las facetas de la parte media de la cuenca del rio
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6.6.2.3.3. Estado actual de la degradacién por asentamientos humanos

Un 1itimo estimador de degradacion aplicable a 1a zona consiste en evaluar el aumento de superficie
urbana, con €l consecuente desplazamiento de superficie agricola forestal y/o pastizales. Los asentamientos
urbanos se realizan en las mejores dreas, o cerca de estos para facilitar el cuidado y accesibilidad a estas mismas
dreas. Otros dafios importantes son los generados por las actividades humanas como la contaminacién y la

degradacion de los recursos adyacentes a las viviendas por sobrexplotacion.

Para evaluar la degradacién por asentamientos urbanos el criterio tomado ¢n cuenta ¢s la superficie con

asentamientos humanos. Los rangos para cada clase se presentaron en el tabla 12.

Los resultados se encuentran en el abla 49 y en la figura 31. Cabe aclarar que este criterio solo s¢ aplico
a facetas con asentamientos urbanos o suburbanos.

Tabla 49 Degradacion por asentamientos humanos en la parte media de la cuenca del Rio Texcoco.

FACETAS " . Superficic onn asetamicitos hunaanios {%) . o  Clasede degradacion
FAQ Mo&tﬁmdo por Ofiz (1994) '
1955 1974 1980 1985 1995 1955 | 1974 1920 1985 1990
1%-2 0.068 1.72 1.86 252 2.81 1 ! [ 1 !
153 281 319 6.97 101 112 1 1 m m m
T3 2.14 3.66 392 393 4.01 1 1 1 1 1
Hu-1 3.0 13.02 15.57 15.57 159 ] m m m m
Hu-2 4.08 4.2 6.2 7.10 810 i 1 m m m
Hu-4 0.15 030 0.37 05 1.0 1 1 1 1 i

Como se observa la degradacion por asentamientos humanos se ha mantenido constante en las facetas
Ix-2, TI-3 y Hu-4 y solo presentd un ligero aumento en las restantes facetas, debido a que este aumento de
poblacion es explicable con el crecimiento demogréfico interno de los poblados y no externo, ya que no se
pueden adquirir terrenos por parte de gentes externas a los pobladores, si no es a través de algan conocido en ¢l
pueblo o casandose.

A nivel general para ¢sta parie de la cuenca no se encuentra una degradacibn por ninguno de los factores
examinados, v si una recuperacion de los ambientes previamente degradados por lo que podemos afirmar que es
a través de los pobladores actuales y los planes de conservacion ambiental que se estd impulsando el desarrollo
de los ecosistemas en esta parte de la cuenca.
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Severa 20-50
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Figara 31 Degradacion por asentamoientos humanos en la parte media de la cuenca del rio Texcoco.
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6.6.2.4 Comparacion de los 3 métodos empleados (lotes de escurrimiento, USLE y metodologia FAO).

Si tomamos como referencia los datos de los lotes de escurrimiento por ser estos datos de campo,
pademos decir que al comparar en forma cratogrifica los planos de las fipuras 25, y la figura 26, podermos ver

que:

¢ La USLE tiende a subestimar la pérdida de suelo en dreas con pendientes moderadas pero con forma
convexa y sobrestimar los datos de pérdida de suelo en las ireas de pendientes similares pere con
forma plana. De ahi que se concluye que la USLE es mas sensible a 1a forma de 1a pendicnte que a la
pendiente cn si. Este hecho limita el uso de la USLE en ¢studios locales (tabla 6) y predispone su uso

a estudios regionales, donde se usan medias o pendientes generales.

s La aplicacion de los sistemas de informacién geogrifica. se ve afectado por ese mismo hecho al
calcular pendientes de celda a celda 1o que es similar a calcular la pendiente media entre celdas, lo
que significa que no es posible definir con exactitud la forma de la pendiente, limitando de csta
forma la automatizacion de este procedimiento a estudios regionales, o bien a la necesidad de contar
con DEMs de mayor exactitud de los que se cuenta en 1a actualidad en forma comercial (1:50 000 y
1:250 000).

s No obstanie la USLE tiene limitaciones, esta puede ser usada a nivel regional (tabla 6) para el disefio
de obras o planes de conservacion de suelos si se da por sentado que es necesario una sobrestimacion

como un margen de seguridad.

Al comparar la metodologia FAO con los lotes de escurrimiento se¢ observa que la evaluacién global de
los diversos estimadores, (figura 27 a 31) se observa una degradacion que va de moderada a muy severa, siendo
estos datos més cercanos a los reportados por los lotes de escurrimiento (tabla 32 figura 21) de donde s¢ puede

concluir que:

¢ La metodologia FAQ es un buen estimador de la degradacion global en las éreas correspondicntes a

1a parte media de la cuenca del rio Texcoco.
« FEsta puede ser aplicada en forma general en estudios locales (Tabla 6) sin menoscabo su eficiencia

siempre que se adecuen los pardmetros generales como cobertura de plantas perennes al tomar una
correlacién la dindmica del recurso suelo, (si la disminucién de perennes se debe a una mejora det
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suclo v su posterior dedicacién a agricultura o bien si el desplazamiento de perennes s¢ debe

efectivamente a un deterioro del recurso suelo).

6.6.3 Procesos en la parte baja de la cuenca del rio Texcoco.

La parte baja corresponde a las dreas agricolas planas de temporal y riego de snelos profundos de
texturas variables, que sobreyacen a una estratigrafia de sedimentos lacustres aluviales profundos. La
precipitacion es de tipo convectiva, es decir de alta intensidad y baja duraciéon con gotas grandes, debida
principalmente al calentamiento de aire en las areas del Lago de Texcoco. El potencial erosivo de estas lluvias es
bajo por pendientes muy atenuadas y coberturas vegetales presentes durante casi todo el aiio por el riego. Los
suclos presentan pendiente menor de 3% y sistemas  de siembra en melgas. Los trabajes dominantes son la

explotacion intensiva de suelo y la urbanizacion del mismo. No existe erosion visible.

Debido a que los procesos erosivos no estan presentes en la zona, no se hizo el calculo de los factores de
la USLE, satvo para el valor de erosividad, el cual tuvo un valor estimado de 215, que es un valor severo por su
agresividad. No existen por la misma razén lotes de escurrimiento en Ia zona, por lo que no es posible realizar
una comparacion de metodologias. A continuacion se presentan los resultados de las evaluaciones consideradas

para la zona utilizando la metodologia FAO:

6.3.1 Degradacion evaluada per la metodologia FAQ:

Los factores de degradacién de 1a metodologia FAQ aplicables para la parte baja de cuenca son:
1) degradacion de 1a cubierta perenne, 2) degradacidn por asentamientos humanos.

En cuanto a la degradacion de cobertura de perennes podemos mencionar que 1a zona cuenta con un
grado muy severo de degradacion por coberiura de perennes y esio se debe a que casi la totalidad de 1a zona se
encuentra ocupada por cultivos anuales, principalmente de hortalizas y cuitivos forrajeros, salvo la faceta L-2
donde la cobertura de perennes corresponde a pastos principalmente del tipo Disticlis spicata, o pasto salado.
Actualmente esta zona es explotada para forrajes. La clase de degradacién para esta dltima faceta es ligera
(Tabla 50).
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Tabla 50 Estado de ia degradacién de la cubierta de perennes en las facetas de la parte baja de la cuenca del rio

Texcoco.
Facetas Cobertura de plantas perennes (%) clase de degradacion
(afios) Para ¢l periodo

55 74 80 85 90 95 35 74 80 835 90 95

Ch-3 5.0 5.0 5.0 5.0 50 5.0 ms ms ms ms ms ms
Ch4 50 5.0 50 50 S0 5.0 ms ms ms ms ms ms
L-1 13 9 0.8 0.7 0.9 1.0 ms ms ms ms ms ms

12 33.0 380 68.0 63.0 69.3 75.0 m m L L L L

L = ligera ; m ~ moderada; s = severa ms = muy severa

En el tabla anterior se aprecia que el cambio en 1a tasa de degradaciéon en el periodo 1955 - 1995 no es
cuantificable por ser muy pequefio, salvo en al faceta L-2 donde se observa un incremento de la cobertura

perenne por trabajos de recuperacion de suelos salinos.

Los valores de la degradacion por asentamientos humanos se encuentran en el tabla 51 donde se observa
que en los casos de la faceta Ch~4 la degradacion por este concepto pasé de ligera en 1955 a severa en 1995, en
tanto que la faceta Ch-3 mantuvo su nivel de degradacion y la faceta L-1 pasé de degradacion ligera a moderada.
Este tipo de degradacién se detuvo por la crisis economica de 1994 que frend el nuevo desarrollo urbano de

Texcoco y sus airededores iniciado por la abertura de la carretera de cuota a México.

Tabla 51 Degradacion por asentamientos humanos en las facetas de la parte baja de 1a cuenca del Rio Texcoco.

- FACETAS " Superficie con asentamientos humanos .~ | nivel fe dogradacibn por asentamientos humanos . -
- TS [T | 1986 [ 19ms | 1958 | 1985 | 14 | 19RO | 1985
3 086 | 3674 | 4149 | 4176 | 498 | s | s s s s
W) 300 | 1968 | 2066 | 2201 | 230 1 m s : s
) 07 078 | 392 50 i T ] ] -

6.6.4. Consideraciones generales a nivel de ia cuenca.

s Agricultura.

La agricultura comparativamente con otros uscs del suelo casi no presentdé cambios en la superficie
total, aun y cuando su distribucién espacial si sufrio una reubicacién. Del total de superficie registrada en 1990 el
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65.3% cra ya agricola en 1970 v ¢l resto sc gano a pastizales, en lomerios y valles intermontanos asi como 2
areas degradadas. Se realizan en un primer tiempo trabajos de terraceo y plantaciones forestales y alos 2 0 3

aflos se siembra entre las plantas forestales que posteriormente se cortan.

¢ Erosion

Los terrenos erosionados han disminuido de 1974 a la fecha por efecto de los trabajos de la Comisién
Lago de Texcoco y CODAGEM en dichas areas.

» Vegetacion forestal.

Algunas zonas que represemtan menos del 10 % de la superficie, se han recuperado. Estas provienen de
zonas erosionadas, antiguos pastizales y terrenos agricolas. Estos sitios s¢ encuentran al pie de monte de la

Sierra Nevada.,

« Uso urbano.

Esta clase de degradacion es la inica que ha mantenido un crecimiento en forma exponencial y sigue al
mejoramiento de las vias de comunicacién siguiendo un esquema de que a mejores vias de comunicacion, mas
servicios, y a mayor cantidad de servicios, mas crecimiento de 1a mancha urbana hacia del drea que se dan estos
cambios. Un primer ejemplo lo encontramos en la ampliacién de la carretera México -Texcoco donde su
construccion origind un salio en el tamaiio de las cindades intermedias situadas a lo Jargo de la carretera. Otro
ejemplo de este proceso se da con la autopista México - Texcoco que genera un crecimiento de ia ciudad en si 'y
de los pueblos vecinos, provocando un aumento de poblacion en 5 afios de cerca de 1,200,000 habitantes. En la
actualidad este fendmeno sigue dando un efecto negativo en el desarrolio de la agricultura por la sobrexplotacion
de los acuiferos que presentan un abatimiento de 1 metro aproximadamente, encontrindose en la actualidad a
150 m de profundidad de los mantos fridticos de la zona.

6.6.5 Evaluacién global de los procesos analizados en la cuenca.
Como se observa en 1a tabla 52 a mivel global. En la cuenca se presentan degradaciones ligeras que se

han mantenido a través del tiempo o bien se han reducido. Se puede decir que la zona se encuentra en un estado

de equilibrio o incluso de mejoramiento de las condiciones.
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Tabla 52 Degradacion global de 1a cuenca del rio Texcoco, con base a los procesos analizados.

pante de

Proceso Iz cuenca afio Clase de degradacion Degradacion

global
ligera moderada severa muy soverd

Peronnes toda la 1955 49 10 1.0 40 ligera
cuenca 1995 47 30 3.0 48 ligera
Arborea alta 1955 49 56 15 ligera
1995 49. 21 29 ligera
profundidad altay 1955 69.6 10.9 36 15.9 ligera
media 1995 737 22.7 16 ligera
cdrcavas altay 1955 70.9 17 0.01 12.0 ligera
media 1995 45 17 367 13 ligera

prof. tepetate media 1955 30.7 535 11.5 52.3 MUy severa
1995 69.4 5.5 1L5 136 ligera
A media 1955 70 30 ligera
humanos baja 1995 49 15 36 ligera

Estc mcjoramiento se debe a fas relaciones econdmico sociales, que permiticron ¢l desarrollo econdmico
de los pobladores de la cuenca estudiada, como son mejores carreteras y vias de comunicacion, la veda impuesta
a fos bosques del Estado de México, la actividad de vigilancia de las autoridades, por la caida de los precios dc la
madera al abrirse el mercado a la madera americana, la cual tiene un valor menor a la producida en M¢xico, la
facilidad de diversificacion de actividades economicas por la cercania a la ciudad de México y ¢l haberse
definido como un drea prioritaria para la conservacién por el efecto direcio ¢ indirecio para la mencionada

¢iudad (tolvaneras, fuente de agua etc.).

Los aprovechamientos de lefia no son excesivos, como lo estimaron algunos irabajos anieriores por
varios aspectos: 1) en la evaluacién de los recursos lefieros no se tomo6 encuentra los incrementos de las masas
forestales, 2) a la fecha la mayor parte de los usos de la lefia han sido desplazados por energéticos derivados del
petroleo, de ahi que su consumo no sea tan grande como se habia estimado en las prospecciones, 3) en la
evaluacion de los recursos lefieros no se contemplé 1a produccion de lefia por podas, y didmetros menores a 7.5
cm los que corresponden al matorral y soto bosque que es donde se obtienen hasta un 85% de la lefia.

Conrespectoalasacﬁvidadmenlapaﬂenwdiadelacuenmmhemencionmthmésdela
roturacién le siguié una explotacion de tipo agricola. Se puede decir que auncue las plantaciones de reforestacion
técnicamente son mis aptas para este tipo de trabajos de recuperacion, €l no permitir 3 la comunidad decidir
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sobre 1a explotacién de los recursos hubigra llevado a la destruccién de las plantaciones en el corto plazo por

vandalismo y de las terrazas a largo o mediano plazo por el abandono de estas. En cambio, el permitir la

explotacién de las terrazas por parte de las comunidades, obligandoles a realizar aportaciones por los trabajos de

terraceo, 1o solo redujo los costos de las obras, sino que permiti6 su posterior conservacion por la aceptacion de

estas por las comunidades. Estas son ahora dreas que cuentan por lo menos con un riege suplementario. lo que

reduce los riesgos de produccion.

Asi pues sc puede decir que:

1)

2)

3)

4

La aplicacion de la metodologia de degradacion de la tierra inducida por el hombre debe ser
adecuada en lo que s¢ refiere a la degradacion de la cobertura de perennes, puesto que en la parte
media se desplazaron matorrales, y su cambio de uso por agricultura no significa un deterioro del
ambiente, sino una recuperacion del sistema por un aumento de fertilidad y una mejora de régimen
hidrico.

La cuenca del Rio Texcoco no se encuentra en riesgo de degradarse en el largo plazo, sino que ha
mejorado su capacidad a partir de los trabajos de la Comision Lago de Texcoco, en 1974

El éxito de los trabajos de recuperacion, se debe a varios factores a diferentes niveles:

local: definidos por las relaciones internas del pueblo, y su organizacion en la toma d¢ decisiones en
cuanto al uso mantenimienio y explotacion de los recursos asignados a la comunidad, incluyendo el
agua.

regional: relaciones de desarrollo regional (fuentes de trabajo, vias de comunicacién, etc.)
internacional: intercambios comerciales, cuotas de importacién y planes de desarrollo giobal asi

como la lucha de poderes econdmicos.
Los resultados benéficos de dichos trabajos se deben asi mismo a la incorporacién de las

comunidades en la toma de decisiones y el respeto de las mismas en cuanto al uso y explotacion de la

tierra.
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7.0 CONCLUSIONES

7.1 El levantamiento fisiogrifico como una parte constituyenie bésica en la estratificacién del ambiente:

e Puede constituir sin reserva unidades cartograficas con un grado de homogeneidad y variacion
interna ideal para este estudio.

» Permite cuantificar y localizar las limitaciones de las cualidades de la tierra.

e Se puede utilizar como marco geogrifico de muesireo, en el conocimiento del contexto social,

economico v tecnoldgico, obtenido mediante encuesta directa.

7.2. La informacién climatica digital interpolada de las estaciones meteorologicas generada por el
INIFAP en su proyecto p618. es una informacién adecuada a las condiciones regionales en cuanto a precipitacion

corresponde ¢n la zona de estudio.

7.3. El uso de sistemas de informacién geografica no solo facilita el calculo de la erosién a través de la
USLE sino que elimina un importante efecto de crror humano en todos los factores, desde definicion de la cuenca

hasta los calculos de la ecuacion en si.

7.4 El costo del mantenimiento de una cuenca experimental es muy elevado por los riesgos de pérdida
de equipo dafios al mismo, necesidad de personal capacitado disponible, por lo que los lotes de escurrimiento aun
y cuando son necesarios para validar la investigacion cada vez son mds dificiles de mantener ain para

instituciones de enscefianza.

7.5. La USLE no es una ecuacion representativa de las condiciones de toda la cuenca y su diferencia con
respecto a los lotes de escurrimiento aumenta al pasar del 30% de pendiente. Sin embargo puede scr usada en
forma convenicnte para planear trabajos de recuperacion de suclos y desarrotio regional.

7.6 Como ventajas principales de 1a metodologia FAO puesta a prueba se puede mencionar la velocidad
de trabajo, bajo costo, personal minimo y alta productividad horas - hombre que econémicamente se traducen en
la conveniencia ideal para paises que no disponen de facilidades para la ejecucién de estos trabajos necesarios en
Ia politica de mejor mancjo ¥ aprovechamiento de los recursos naturales. Evaluando en forma consistente y
adecuada la degradacién inducida por el hombre si se comparan los resultados de dicha metodologia con los
datos observados en los lotes de escormimiento
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7.7 Del analisis de los procesos de degradacion en la cuenca podemos decir que:

s Las arcas de mayor resgo dec crosidn, al cambiar el uso de la tierra, son las dreas forestales por sus

caracteristicas de pendiente y longitud de la misma

s La dinamica del proceso erosivo parece haber entrado en un estado de equilibrio a partir de 1990 motivado
por los trabajos de recuperacion de las dependencias que inciden en la zona y reforzado por las condiciones

del marco macro econdmico de la region.

7.8 Del andlisis del marco social se concluye:

« Las actividades antropogénicas tienen una marcada influencia en el desarrollo de los procesos degradativos
de una cuenca, sin cmbargo estas actividadcs obedecen a un marco econémico social histérico regional por lo

que un analisis congruente debe de tomar en cuenta en la medida de lo posible este marco.

e Las actividades de Ia zona estan directamente definidas por el marco social econdmico regional, nacional ¢
internacional, definiendo los cambios de uso de suelo, su dindmica y tendencia, En ¢l presente los pasos para
la conservacién y el fortalecimiento de las actividades optimas para la zona esta dado en el marco de

desarrollo giobal de la zona y sus resultados se observaran en las proximas décadas.

8.0 RECOMENDACIONES GENERALES

Los trabajos de conservacion y recuperacién deben de continuar con ¢l apoyo e injerencia de los
poblados que inciden en el recurso, facilitando o en su caso apoyando las actividades de vigilancia y resguardo de
recursos por parte de los pobladores del drea, utilizando para cllo los sistemas de comunicacion social para

convocar y sensibilizar a los usuarios en la problematica de la degradacion de los recursos naturales

Se requiere tomar en cuenta las corrientes macro y micro econémicas en el corio y largo plazo ademas
de las condiciones econémicas y de idiosincrasia de los poblados involucrados en los planes de desarrolio v
recuperacion de suelos. Utilizando en la medida de 1o posible una tecnologia sencilla y sobre todo rentable.

La capacitacion de los pobladores en actividades de control uso y aprovechamiento de quemas facilitaria
no solo ¢l aprovechamiento de los recursos forestales y agropecuarios de la zona sino que prevendria incidentes

como el de incendios no intencionados.
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7.7 Del analisis de los procesos de degradacidn en 1a coenca podemos decir que:

s Las drcas de mayor riesgo de erosion, al cambiar el uso de ia tierra, son las 4reas forestales por sus

caracteristicas de pendiente y longitud de la misma

» La dindmica del proceso erosivo parece haber entrado en un estado de equilibrio a partir de 1990 motivado
por los trabajos de recuperacién de las dependencias que inciden en la zona y reforzado por ias condiciones

del marco macro economico de la region.

7.8 Del analisis del marco soctal se concluye:

» Las actividades aniropogénicas tienen una marcada influencia en el desarrollo de los procesos degradativos
de una cuenca, sin embargo estas actividades obedecen a un marco econdmico social hisiérico regional por lo

que un analisis congruente debe de tomar en cuenta en 1a medida de lo posible este marco.

s Las actividades de la zona estan directamente definidas por el marco social econdémico regional, nacional e
internacional, definiendo los cambios de uso de suelo, su dindmica y tendencia, En el presente los pasos para
la conservacion v el fortalecimiento de las actividades optimas para la zona esta dado en el marco de

desarrolfo giobal de fa zona y sus resultados se observaran en Ias proximas décadas.

8.0 RECOMENDACIONES GENERALES

Los trabajos de conservacién y recuperacion deben de continuar con el apoyo e imjerencia de los
poblados que inciden en el recurso, facilitando o en su caso apoyando fas actividades de vigilancia y resguardo de
recursos por parie de los pobladores del area, utilizando para ello ios sistemas de comunicacion social para
convocar y sensibilizar a los usuarios en la problematica de la degradacién de los recursos naturales

Se requiere tomar en cuenta las cofrientes macro y micro econémicas en el corto y largo plazo ademas
de las condiciones economicas y de idiosincrasia de los poblados involucrados en los planes de desarrollo y
recuperacion de suelos. Utilizando en la medida de lo posible una tecnologia sencilla y sobre todo rentable.

La capacitacidn de los pobladores en actividades de control uso y aprovechamiento de quemas facilitaria
1o solo ¢l aprovechamiento de Jos recursos forestales y agropecuarios de Ia zona sino que prevendria incidentes
como ¢l de incendios no intencionados.
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En cuanto al uso y divulgacion de los sistemas de informacion geogrifica de las experiencias del

INIFAP en el uso de aplicaciones de los SIG. se pueden derivar las siguientes recomendaciones generales.

La aplicacién y cnsefianza dc los sistemas de informacion geogrifica debe de ser difundido a

institucioncs de educacion para aumentar su uso y divulgacion.

Los SIG tienen caracteristicas especiales que los hacen propicios a convertirse €n inversiones altamente

costosas, no redituables en el corto plazo, entre estas caracteristicas se mencionan que:

Es una tecnologia cara. Existe una amplia variedad de productos en el mercado, se pueden e¢ncontrar

SIG que varian de menos de $1 000. 00 US dis hasta més de $ 30 000.00 tan solo por el software.

El costo de 1a compra del programa y el equipo de computo representan solo un 15% de tener un
sistema totalmente operativo (Berry 1989). El costo mas grande es la construccion de la base de datos {Antenucci
1991), que representa €l 50% del costo total del proceso, el siguiente costo en orden de magnitud es la
capacitacién del personal el cual representa el 25% y finalmente exisien una serie de costos oculios que van
apareciendo en el proceso de establecimiento y operacién del SIG; como son tecnologia de apoyo (instalaciones

equipo eic.), cambios operativos e institucionales necesarios para la eficiente operacion del sistema.
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